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Kurzfassung

Eine hoherer Automatisierungsgrad einer Montage am FlieBband wird oftmals mit
hoherer Produktivitat, kiirzerer Taktzeit und einer Kostensenkung gleichsetzt. Diese
Effekte gehen zwar tatsachlich haufig mit einer Fertigungsautomatisierung einher,
falsch umgesetzt kann eine Automatisierung allerdings auch gegenteilige
Entwicklungen verursachen. Als komplexer und besonders haufig vorkommender
Prozess in der Fertigung stellt das Schrauben eine besondere Herausforderung
bezilglich Automatisierung dar. Daraus ergibt sich die Forderung nach regelmafiger
Optimierung dieser Prozesse. Das klassische Verfahren der Investitionsrechnung
setzt nicht nur die Kenntnis einer Vielzahl von Daten und Annahmen voraus, sondern
verursacht auch einen erhebliche zeitlichen Aufwand. Trotzdem werden wichtige
Faktoren, wie individuelle Gegebenheiten an den einzelnen Arbeitsplatzen und der

Montagelinie insgesamt, nicht bertcksichtigt.

In dieser Diplomarbeit wird eine Methodik entwickelt, die es erlaubt Arbeitsplatze in
einer Fliel3fertigungslinie mit Taktzeit im niedrigen Minutenbereich zu analysieren und
beziglich des Potentials Schraubprozesse zu automatisieren zu beurteilen. Durch
die schlanke Kalkulation wird der Zeitaufwand gering gehalten. Zusatzlich fuhrt der
klar vorgegebene Entscheidungsweg und eine Identifikation und Bewertung von
Einflussfaktoren dazu, dass die Sinnhaftigkeit einer automatisierten Verschraubung

eindeutig ermittelt werden kann.

Nach der Erlauterung der theoretischen Grundlagen werden Einflussfaktoren auf
eine Automatisierung des Prozesses "Schrauben" ermittelt. Darauf aufbauend wird
eine Methodik entwickelt, die den gestellten Anforderungen genugt. Anschlielend
wird die Praxistauglichkeit ermittelt. Dafir wurde eine reale Fliel3fertigungslinie

untersucht.



Abstract

A higher level of automation of an assembly in the line production is often supposed
to cause higher productivity, shorter cycle time and cost reduction. In fact these
effects do often occur, incorrect implementation of automation however can lead to
contrary results. As a complex and frequently used process in the assembly screwing
presents a special challenge. This causes the demand of constant optimizing of
these processes. The classic form of the investment statement requests not just the
knowledge of a lot of data and assumptions, but also consumes a lot of time.

However, important factors, like individual circumstances, are not considered.

In this thesis a method is developed, which allows to analyze and evaluate
workspaces at an assembly line with low cycle time regarding the potential to
automating screwing-processes. The slim calculation causes a low expenditure of
time. A clear decision-making process and the identification and integration of
specific influence-factors lead to a distinct judgement of the usefulness of an

automation.

After the explanation of the theoretical background, the thesis deals with the
fundamental influence-factors for the usefulness of automating screwing-processes.
Built on these factors a methodology of decision-making is developed, which meets
all requirements. In order to test the suitability for commonly use of this methodology

of decision-making, it is accordingly applied to a real-world example.
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1 Einleitung

Die Produktion spielt trotz eines anhaltenden Trends der De-Industrialisierung noch
immer eine sehr wichtige Rolle. Neben den Arbeitsplatzen, die direkt im
produzierenden Gewerbe vorzufinden sind, finden viele Menschen Jobs in
Bereichen, die eng mit der Produktion verbunden sind. Dies sind vor allem Bereiche
wie Logistik, Informationstechnik und Kommunikationstechnik. Deutschland konnte
entgegen dem Trend den Industrieanteil zuletzt wieder erhéhen was stark dazu
beigetragen hat, dass Deutschland gestarkt aus den Krisenjahren europaischer

Wachstumsmotor ist. [1]

19 115
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14 90
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Anteil des Verarbeitenden Gewerbes an der gesamten Bruttowertschopfung, % (links)
Reale Bruttowertschépfung des Verarbeitenden Gewerbes, 2005=100 (rechts)

Abbildung 1.1 - Bedeutung der Produktion in der EU [2]

Wie hoch der Stellenwert der Produktion auch auf EU-Ebene ist, beweist das Ziel der
EU den Industrieanteil von aktuell ca. 16% bis 2020 auf 20% zu erhdhen. [internet]
Viele Faktoren, wie die Globalisierung, Ressourcenverknappung , Demografischer
Wandel und immer kirzer werdende Produktlebenszyklen lassen dieses Ziel als
unerreichbar, zumindest aber ambitioniert, erscheinen. Sollte die europaische
Industrie aber in der Lage sein sich den Verdnderungen nicht nur anzupassen,
sondern diese auch aktiv mitzugestalten, wird dies langfristig positive Auswirkungen

auf Produktionsstandorte in Europa haben. [1]

Im Zusammenhang mit der Erhaltung und Starkung der Wettbewerbsfahigkeit eines
Produktionsunternehmens  spricht man oft von einer Erhéhung des
Automatisierungsgrades. Ob sich eine Automatisierung gewisser Bereiche in der
Produktion aus wirtschaftlicher Sicht lohnt ist aber oft nicht so leicht zu beantworten.

Der Trend zu kirzeren Produktlebenszyklen, kleineren Produktionslosen und eine



Einleitung 6

steigende Anzahl an Produktvarianten stellt die Produktionstechnik vor grof3e
Herausforderungen bei der Beantwortung dieser Frage. Zuséatzlich erhdht der
steigende Kostendruck die Notwendigkeit nach richtigen Entscheidungen, vor allem
in den Hochlohnlandern Europas. Abbildung 1.2 stellt die Arbeitskosten im
Verarbeitenden Gewerbe gegenlber. Die Werte schwanken dabei teilweise um mehr
als den Faktor 15. Dies verdeutlicht, dass Fertigungsautomatisierung, vor allem in

hochentwickelten Industriestaaten, eine bedeutende Rolle spielt. [1]

0] 10 20 30 40 50 50

Abbildung 1.2 - Arbeitskosten im verarbeitenden Gewerbe in Euro je geleisteter
Stunde (2012) [2]
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Besonderes Augenmerk gilt dabei der in der Montage haufig vorkommenden
Schraubtechnik. Die Demontagemoglichkeit, Wiederverwendbarkeit der Bauteile und
die einfache Herstellung sind wesentliche Faktoren warum Schraubverbindungen
haufig eingesetzt werden. Die verwendeten Schrauben spielen jedoch fur die
Herstellungskosten eines Produktes eine untergeordnete Rolle. Die Montagekosten
machen meist den grof3ten Teil der Kosten aus. Dies lasst erahnen wie wichtig ein

optimal gestalteter Montageprozess ist. [3]

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es eine Methodik zu entwickeln, die es ermdglicht, die
Sinnhaftigkeit  der  Automatisierung von  Schraubprozessen in  einer
FlieBbandmontage in wirtschaftlicher und technologischer Hinsicht zu beurteilen. Auf
Basis von verschiedenen Einflussfaktoren sollen alle Stationen an der Montagelinie
uberpruft werden. Durch eine effiziente Vorgehensweise, d.h. dass anfangs nur
wenige Daten bendtigt werden und erst im Laufe der Methode der Informationsbedarf
steigt, soll der Zeitaufwand gering gehalten werden. Dies und die sinnvolle und
nachvollziehbare Vorgehensweise bei der Auswahl und Reihung der Arbeitsstationen

der Montaglinie sollen die Vorteile dieser Methodik sein.

Ein produzierendes Unternehmen, dass diese Methodik anwendet, soll in der Lage
sein den Bereich Flie3fertigungslinie beziglich der Mdglichkeit automatisiert zu

verschrauben Uberprifen zu kdnnen.

1.2 Rahmenbedingungen

Oft ist die Bewertung, ob es sich lohnt automatisiert zu verschrauben, schwer. Es ist
zu hinterfragen wie sinnvoll bzw. ob es tberhaupt sinnvoll ist. Faktoren, wie neue
Gesetze bezilglich Arbeitssicherheit, hohe psychische Belastung der Mitarbeiter
durch Monotonie usw. spielen fiir einen Robotereinsatz in den Uberlegungen eine
Rolle. Die oftmals kleinen Produktionslose, vielfaltige Produktvarianten und eine
hohe Komplexitdt der Bauteile werfen nicht nur die Frage auf, ob eine

Automatisierung der Schraubprozesse sinnvoll ist, sondern auch, wie diese im Detail
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aussehen muss, um die geforderten Aufgaben effizient und effektiv ausflihren zu
konnen. Hauptaufgabe bei der Beurteilung ist die Beantwortung der Frage, ob sich

eine Automatisierung der Schraubprozesse wirtschaftlich rentiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zuerst werden die zum Verstandnis der Arbeit bendtigten Grundlagen erlautert.
Darauf aufbauend werden die Rahmenbedingungen fir eine Entscheidungsmethodik
dargelegt und in weiterer Folge die Einflussfaktoren, die fir eine automatisierte
Verschraubung von Bedeutung sind, bestimmt. AnschlieBend wird das
Vorgehensmodel detailliert beschrieben. Dieses wird anschlielend anhand eines
Praxisbeispiels angewandt. Dazu wird eine reale Flie3fertigungslinie der

Entscheidungsmethodik unterzogen.
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2 Fliel¥fertigung

Grundsatzlich ist es das Ziel einer jeden Fertigung, egal in welcher Form, aus einem
Input durch Einsatz von Ressourcen den gewinschten Output zu generieren wie in
Abbildung 2.1 zu sehen. Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es zwei verschiedene

Ansatze:

e Man versucht mit vorgegebenen Ressourcen den bestmoéglichen Output zu
schaffen
e Man will einen vorgegebenen Output erreichen und passt den

Ressourceneinsatz entsprechend an

Erzeugnisse i
und

Rohstoffe Produkte an

i Kunden

Lieferanten

Input Output
Zeit
" Durchlaufzeit (DLZ)

Abbildung 2.1 - Produktion als Wertschdpfungsprozess [4]

Unter den vielen Fertigungsarten stellt die Flie3fertigung vor allem in der industriellen
Produktion eine sehr wichtige Art dar. Mit ihrer Einfihrung durch Henry Ford im Jahr
1913 hat sich diese Art ein Produkt zu fertigen rasant entwickelt. Durch eine "0rtlich
fortschreitende, zeitlich bestimmte und lickenlose Folge von technologischen
Vorgangen der Produktfertigung” [5, p. 870] ist es mdglich eine hohe Stickzahl von
Erzeugnissen wirtschaftlich zu produzieren. Es wird ein Herstellungsprozess in
mehrere Subprozesse unterteilt, die wiederum aus mehreren Arbeitsschritten
bestehen. Dabei ist die Taktzeit die durchschnittliche Zeit, in der ein Erzeugnis fertig
produziert ist und kann als wichtige Stellgro3e gesehen werden. Es gibt, wie in

Abbildung 2.2 dargestellt, drei Grundformen der FlieRRfertigung: [5]
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e Konstante FlieR3fertigung
e Gruppenfliel3fertigung
e Wechselfertigung

Fertigungsprogramm

Linienstruktur

Zeitliche Abstimmung

Geeignet fur Anderes
FlieRfertigung? Fertigungsverfahren

FleiRfertigung fur FlieRfertigung fur
ein Produkt eine Produktgruppe

Konstante Gruppen- Wechsel-
FlieRfertigung flieRfertigung flieRfertigung

Abbildung 2.2 - Grundformen der Flie3fertigung [5]

2.1 Niveau der Fertigung

2.1.1 Manuelle Fertigung

Als einfachste Form der Flie3fertigung mit einem niedrigen technischen Niveau
verliert die manuelle Fliel3fertigung auf Grund fortschreitender Automatisierung
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immer mehr an Bedeutung. Das menschliche Leistungsniveau gibt die Grenzen der
Projektierung dieser Produktionsform dar. [5]

Kennzeichnende Merkmale: [5]

e Arbeitsschritte werden ausschlief3lich durch menschliche Arbeit verrichtet

e Konzentration auf Erzeugnisfertigung

¢ Minimale Taktzeit vorgegeben durch menschliche Belastbarkeit

¢ Notwendigkeit von Pausen bzw. Einsatz von Springern um Mitarbeiter zu

entlasten

Zusatzlich sind Uberlegungen beziiglich der sicheren und ergonomischen Gestaltung
des Arbeitsplatzes und der Qualitatskontrolle anzustellen. Die hohe
Mitarbeiterbelastung bei geringen Taktzeiten und aufwendige Qualitatsiberwachung
sind Nachteile der manuellen Flief3fertigung. [6]

2.1.2 Mechanisierte Fertigung

Zunehmender Wettbewerbs- und Kostendruck erfordern Losungen, die es
ermdglichen mehr Produkte in gleicher Zeit bzw. zu geringeren Kosten zu
produzieren. Die erste Stufe diesen Erfordernissen gerecht zu werden, ist eine
Mechanisierung der Produktion, d.h. eine Unterstitzung der menschlichen Tatigkeit
durch Werkzeugmaschinen (z.B. Drehmomentschrauber).

Allerdings werden aus Grinden der Wirtschaftlichkeit "Vorbereitungs-, Prif-,

Einstell- und Geschicklichkeitsarbeiten [...] noch manuell ausgefthrt [...]" [5, p. 872]
2.1.3 Automatisierte Fertigung

Die vollautomatisierte FlieR3fertigung ist die Stufe mit dem hochsten technischen
Niveau. Der Mensch wird dabei, was direkte Arbeit am Erzeugnis angeht, komplett
durch Maschinen und Roboter ersetzt bzw. hat nur Kontroll-, Einstell- und

Wartungsarbeiten zu verrichten. [5]

2.2 Fertigungskosten

Die Herstellkosten sind, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, ein Teil der Selbstkosten

und setzen sich aus den Materialkosten und den Fertigungskosten zusammen. Die
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Fertigungskosten beinhalten Fertigungslohne, Fertigungsgemeinkosten und

Sondereinzelkosten. [7]

Eine Umstellung von manueller auf automatisierter Montage wirkt sich auf die
Herstellkosten aus. Es ist vielleicht nicht direkt einsehbar, aber die Materialkosten
werden praktisch nicht verandert. Dies hat damit zu tun, dass sich die Einkaufskosten
selbst bei einer Erhdhung des Verbrauchs und somit der Bestellmengen meist nur
marginal &ndern. Daher ist leicht nachvollziehbar, dass sich eine Automatisierung im
wesentlichen auf die Fertigungskosten auswirkt. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit
wichtig, da ein Teil der vorgestellten Methodik aus einem Vergleich der

Herstellkosten zwischen manueller und automatisierter Verschraubung besteht.
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Material-
einzelkosten

Materialkosten

Material-
gemeinkosten

— Herstellungskosten ——

Fertigungslohne —

Fertigungs-

Cemelnkoden ———P Fertigungskosten

Sondereinzelkosten -
der Fertigung

—> Selbstkosten

Verwaltungs-
gemeinkosten

—P Verwaltungskosten

Vertriebs-
gemeinkosten

Vertriebskosten

Sondereinzelkosten
des Vertriebs

Abbildung 2.3 - Struktur der Selbstkosten bei differenzierender Zuschlagskalkulation
[4]

Grundsatzlich ist eins der wichtigsten, wenn nicht das wichtigste Ziel einer
Automatisierung die Herstellungskosten zu senken. D.h. die Herstellungskosten bei
automatisierter Montage HK,,; sollen kleiner als bei manueller Montage HKan Sein
und lasst sich wie folgt darstellen: [3]

HK_, < HK

aut man

Formel 1: Herstellungskostenvergleich
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Da sich, wie bereits erlautert, die Materialkosten bei einer Automatisierung nicht
andern, gilt: [3]

F_. <F

Zur Tamn

Formel 2: Fertigungskostenvergleich

mit Faut -.... Fertigungskosten bei automatisierter Montage

Fnan ----Fertigungskosten bei manueller Montage

Die Fertigungskosten lassen sich durch Multiplikation der Stuckzeit t und

Stundensatz S berechnen. Damit lasst sich Formel 2 wie folgt darstellen:
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Formel 3: Fertigungskostenvergleich 2
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Abbildung 2.4 - Vergleich der Stiickkosten bei manueller und automatischer Montage

[3]
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Tragt man in einem Diagramm auf der Abszisse die Montagezeit und auf der
Ordinate den Stundensatz auf, ist es moglich automatisierte und manuelle Lésung
miteinander zu vergleichen. In Abbildung 2.4 wird dies anhand eines Beispiels
dargestellt. Um die zuvor aufgestellten Bedingungen zu erftllen, muss die

automatisierte Losung unter der Hyperbel-Kurve liegen.
2.3 Fertigungsoptimierung

Ziel jedes Unternehmens ist es alle Prozesse bzw. Ablaufe so optimal wie mdglich zu
gestalten. Um im Wettbewerb mithalten und sich eventuelle Wettbewerbsvorteile zu
sichern, ist es unumganglich vorhandene Strukturen und Systeme standig zu
Uberdenken und kritisch zu hinterfragen. Sowohl kleine Schritte in Form von KVP, als
auch grobe Umstellungen in Form von Prozess-Reengineering stellen dabei

hilfreiche Mittel dar. Dabei gilt es aber viele Herausforderungen zu meistern.

"Die Prozessoptimierung besteht aus den Aufgaben, Verbesserungsansatze zu
identifizieren, Lésungsvorschlage zu entwickeln, die Losungsvorschlage zu bewerten

und die beste Lésung auszuwahlen und umzusetzen." [8, p. 10]

Wesentlich dabei ist das die Losungen sowohl effektiv, als auch effizient sind, was

durch den schwarzen Pfeil in Abbildung 2.5 angedeutet wird.

Prozesseffiktivitat: Ein Prozess ist dann effektiv, wenn dieser zuverlassig das
gewinschte Ergebnis liefert. [8] Ist z.B. gefordert, dass funf Schrauben mit einem
gewissen Drehmoment angezogen werden sollen, dann ist es erforderlich, dass
immer genau funf Schrauben mit dem vorgegebenen Drehmoment angezogen

werden, damit der Prozess effektiv ist.

Prozesseffizienz: Ein Prozess ist dann effizient, wenn mit minimalem Einsatz das
gewunschte Ergebnis geliefert wird. [8] Z.B. ist es erforderlich, dass die Schrauben
aus dem oben genannten Beispiel mit einem geeigneten Werkzeug in einer

optimalen Zeit festzieht, damit der Prozess effizient ist.
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Abbildung 2.5 - Effizienz und Effektivitat [8, p. 12]

2.4 Investitionsrechnung

Um eine Investition in eine neue Maschine, Gebaude oder Aktien bewerten zu
konnen liefert die Investitionsrechnung die geeigneten Werkzeuge, vorausgesetzt
Einnahmen und Ausgaben sind bekannt. Grundsétzlich lasst sich zwei Hauptformen

der Investitionsrechnung unterscheiden [9]:

e die dynamische Methode

e die statische Methode
2.4.1 Die statische Methode

Wichtig bei der Beurteilung einer Investition ist die Amortisierungszeit bzw. die Zeit
bis sich die Investition rechnet. Dabei haben die Nutzungsdauer, die Montage und
der Investitionsrahmen wesentlichen Einfluss. Die statische Investitionsrechnung
ermittelt die Zeit in der die getatigten Auszahlungen durch die Erlése wieder

zurlckgefuhrt werden. Dabei wird folgende Formel verwendet: [6]

Formel 4: Amortisationszeit

AZs Amortisationszeit statisch
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KE Investitionshohe [€]
ES  Einsparungen [€]

Da diese Methode nur begrenzte Aussagekraft hat, wird sie im Weiteren

vernachlassigt.
2.4.2 Die dynamische Methode

Im Gegensatz zur statischen Methode bericksichtigt die dynamische Methode, dass
Einzahlungen und Auszahlungen zu spateren Zeitpunkten wertmalRlig auf den
Entscheidungszeitpunkt diskontiert werden. Dabei werden Ertrdge die zu frihen
Zeitpunkten erzielt werden hoéher bewertet als solche zu spateren Zeitpunkten. Der
Grund liegt einfach darin, dass Ertrage aus frihen Zeitpunkten gegebenenfalls
wieder in ein anderes Projekt flieBen konnen und daher zusatzlichen Nutzen und

Ertrdge generieren. [6]
Haufig verwendete Verfahren [6]:

e dynamische Amortisationszeit:
» Ruckflisse aus Ertragen werden abgezinst -> langere Amortisationszeit
als bei der statischen Methode
» hilft Risiko des Kapitaleinsatzes einzuschatzen
» gibt Einblick auf den Einfluss der Investition auf die Liquiditat
e Kapitalwertmethode:
» macht verschiedene Investitionen vergleichbar
» Grundlage bildet Kapitalwert
e Interner Zinsful3
» hilft Investitionsvorhaben zu priorisieren

» so verzinst, dass Kapitalwert der Investition null wird

2.5 MTM - Analyse

MTM steht fir Methods-Time Measurement, was mit Methodenzeit-Messung
Ubersetzt werden kann. Eine Methodenzeit ist nach Definition der MTM-Vereinigung
eine Zeit, die fur die Durchfihrung einer bestimmten Téatigkeit bendtigt wird und von

der verwendeten Methode abhangt. Bewegungsablaufe  werden in
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Grundbewegungen, welche abhangig von verschiedenen Faktoren in der Hohe
verschiedene Normzeitwerte beanspruchen, unterteilt. Solche Faktoren sind
beispielsweise die Bewegungslange oder die GrbéRe eines zu montierenden Teils.

0,036 Sekunden wurden als kleinste MaReinheit TMU (Time Measurement Unit)

festgelegt. [6]
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3 Automatisierung der Fertigung

Automatisierung eines Industrieprozesses heil3t Tatigkeiten, die vorher manuell
ausgefuhrt worden sind, in Zukunft durch Maschinen zu unterstitzen bzw. bei
Vollautomatisierung die Maschine oder den Roboter die Arbeit erledigen zu lassen.
Grundsatzlich sollen manuelle und handwerkliche Anséatze abgebaut werden. Dabei
reicht der Anwendungsbereich von Frdsmaschinen, tber Schraubroboter bis hin zu

kompletten Montagerobotern. [8]

Die Globalisierung und der damit immer starker werdende Konkurrenz- und
Wettbewerbsdruck in Kombination mit immer kirzerer Produktlebensdauer und
zunehmender Variantenvielfalt haben einen Trend zu Industrieroboteranwendungen
ausgelost, welcher sich auch in Zukunft fortsetzen wird. Dazu kommen steigende
Lohnkosten.

Hauptziel einer Automatisierung bzw. Mechanisierung, ist die Zeit, die wertschopfend
am Produkt gearbeitet werden muss, zu verkirzen. Dartber hinaus wird angestrebt
die Nebenzeiten bzw. die Zeit, die fur nicht-wertschopfende Téatigkeiten benétigt wird,

zu reduzieren. [8]

Aufgrund der zunehmenden technischen Entwicklung lassen sich immer
kompliziertere Aufgaben in der Fertigung und Montage mechanisieren bzw.
automatisieren. Maschinen lassen sich programmieren und kénnen so Arbeitsschritte
in gleicher Qualitat wiederholbar ausfihren, was einen positiven Effekt auf Haupt-
und Nebenzeiten hat. Allerdings steigt die Komplexitat der

Automatisierungslosungen, daher muss auch die Qualifikation der Bediener steigen.

[8]
3.1 Automatisierbarkeit von Prozessen

Wesentlichen Einfluss auf die Automatisierbarkeit bzw. hohere Automatisierung hat

die Schwierigkeit der auszufiihrenden Téatigkeit wie z.B.:

¢ Finden des Flgeortes

e Zuganglichkeit zum Flgeort
e Verhaken von Fugeteilen

o Werkstucksteifheit
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¢ Sichern von Teilen wahrend der Montage

[6]

Dabei geht der Schwierigkeitsgrad der Automatisierung laut [6] von leicht bis
schwierig, wobei Einlegen und Pressen eher leicht sind, wohingegen Schrauben eine

gro3ere Herausforderung darstellt.

Neben den technischen Verfahren spielen andere Faktoren fur die Machbarkeit eine
Rolle. Laut [6] sind "[...] auch Zeitdauer, Zuverlassigkeit, Genauigkeit und die Kosten

der auszufiihrenden Montageoperation mit zu betrachten" [6, p. 196]
3.2 Flexibilitat

Produktionsunternehmen  fordern in  zunehmenden Malie eine flexible
Automatisierung, um auch neue Erzeugnisse oder Anderungen mit den bereits
vorhandenen teuren Anlagen fertigen zu konnen. Als flexibel ist zu verstehen, dass
“[...] die Durchfuhrung der Fertigung von verschiedenen Produkten auf Anlagen, bei
denen der Mensch weder standig noch in einem erzwungenen Rhythmus fir ihren
Ablauf unmittelbar tatig werden muss und bei denen die Umstellung von einem

Produkt zu einem anderen in einfacher Weise maoglich ist." [3, p. 1]
Um flexibel zu sein muss ein Roboter folgende Eigenschaften besitzen [6]:

e Umrlstbarkeit: Es muss mdglich sein von Produkt zu Produkt durch
Umprogrammieren schnell umzuristen, idealerweise zwischen zwei Takten.

Gleiches gilt fir unterschiedliche Varianten von Produktfamilien

o Wiederverwendbarkeit: Es wird vorausgesetzt, dass neue Aufgaben mit einem

Grol3teil bereits bestehender Standardbauteile ausgefuhrt werden kdénnen.

War es fruher nur moglich und vor allem sinnvoll Grof3serienfertigung zu
automatisieren, so ist es heute aus Kosten- und Qualitatsgriinden erforderlich auch
Einzel- und Kleinserienfertigung zu automatisieren. Dies ist durch technische
Entwicklungen im Bereich der elektronischen Steuerung méglich geworden. Wahrend
die Reduzierungsmoglichkeiten fur Zeiten der Teilefertigung weitestgehend
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ausgeschopft sind, gibt es im Bereich der Montagzeitverkirzung noch deutliche
Potentiale. [3], [10]

3.3 Problem der Komplexitat

"Die Komplexitat der Prozesse wird durch die Anzahl der Prozessbestandteile, durch
die Vielfalt der Bestandteile, durch die Veranderlichkeit der Prozessbestandteile und

die Vernetzung zwischen den Teilen charakterisiert” [11, p. 25]

Sowohl die zunehmende Vielfalt an Produkten, kleinere Lose und auch eine hohe
Anzahl an verschiedenen Montagevorgangen machen eine Automatisierungslésung
sehr komplex. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, macht es Sinn geeignete

Klassen zu bilden, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. [3]

[ smemoeownoaar [ >

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Branche _ _ _
< 30 Teile 31 -500 Teile =500 Teile
Maschinenbau Lager Getriebe Landw. Maschinen
Fahrzeugbau KFZ - Zulieferteile Motoren Fahrzeuge
Elekirotechnik Leiterplatten Regelgerate TV-Gerate

Abbildung 3.1 - Gliederung der Montageaufgaben nach Komplexitat [3]

Dies ermdglicht es Montageaufgaben, welche zunachst sehr komplex erscheinen, in
kleiner Teilaufgaben zu unterteilen. Diese sind dann sowohl leichter zu planen, als

auch leichter zu automatisieren.

3.4 Automatisierungsgrad

Laut DIN 19233 ist der Automatisierungsgrad definiert als "Anteil der automatisierten

Funktionen an der Gesamtfunktion einer Anlage" [12] und wird berechnet mit:
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E AEL’I
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Autmatisierungsgrad [%] = =100

Formel 5: Automatisierungsgrad

mit Y Agur Summe der automatisierten Arbeitsschritte

Y Ages Summe der gesamten Arbeitsschritte

Ein weltweit steigender Automatisierungsgrad ist zu beobachten. Eine immer
sicherere, robustere und vielseitigere Automatisierungstechnik hat dazu gefuihrt, dass
immer mehr Maschinen und Anlagen gekauft werden. Besonders hervorzuheben ist
der Zuwachs bei Roboterkaufen in der Industrie, der selbst in Krisenzeiten nur kurz

ungebrochen wurde, wie in Abbildung 3.2 dargestellt.

Worldwide annual supply of industrial robots
2003 - 2016

250

2014 - 2016:

200 6% per year on average

A% +2%

150

tausend Roboter

100

50

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013* 2014* 2015* 2016°

Abbildung 3.2 - Weltweiter Absatz von Industrierobotern [13]

Ein héherer Automatisierungsgrad von Fabriken oder einzelnen Bereichen bedeutet

auch, dass die fixen Kosten steigen, da der Kapitaleinsatz pro Arbeitsplatz steigt.
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Zusatzlich nimmt auch die Komplexitat der Systeme zu. Daher ist es zwingend
notwendig sorgfaltig zu planen, um ein optimales Verhéltnis zwischen manuellen und
automatisierten Arbeitsschritten zu erreichen. Als ein intelligentes System zur
Erhéhung des Automatisierungsgrades und Beherrschung der Komplexitat hat sich
das Hybride Montagesystem herausgestellt. Mensch und Maschine wirken synchron
zusammen. In Abbildung 3.3 - Einsatzbereiche manueller, hybrider und
automatischer Montagesystem ist zu erkennen, dass dieses System zwischen der
manuellen und vollautomatisierten  Fertigung anzusiedeln ist. Verkirzte
Produktlebenszyklen, zunehmende Produktvarianz und hohere
Qualitatsanforderungen fuhren dazu, dass derartige Mischsysteme immer grof3ere
Bedeutung und Anwendung finden. [6], [14]

groB3 | Variantenvielfalt ——  klein

hoch niedrig
automatische @~
Montage

Produktivitat

manuelle
Montage

niedriq —— StUckzah|| hoch

Abbildung 3.3 - Einsatzbereiche manueller, hybrider und automatischer

Flexibilitat

niedrig hoch

Montagesystem [6]

Besonders hoch ist der Automatisierungsgrad in Montage- und Fertigungssystemen.
Trotzdem hat menschliche Arbeit noch immer einen sehr hohen Stellenwert, wie in
Abbildung 3.4 dargestellt. [14]
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Wie wichtig wird menschliche Arbeit (Planung,
Steuerung, Ausfihrung, Uberwachung) in funf
Jahren fur die Produktion sein?

B wichtig

M teils/teils
unwichtig

B sehr wichtig

3%
0%

Abbildung 3.4 - Expertenbefragung zur Wichtigkeit von menschlicher Arbeit in der
Produktion [15]

3.5 Ethik und Automatisierung

Im Zusammenhang mit Automatisierung kommt es haufig zu Ethik-Diskussionen. Das
Ersetzen des Menschen durch Roboter hat dabei oft einen negativen Beigeschmack.
Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den ethischen Fragen bezlglich Automatisierung.

Um eine adaquate Beleuchtung dieses Aspektes zu gewahrleisten, muss zunachst
ein einheitliches Begriffsverstandnis geschaffen werden. Als wissenschaftliche
Disziplin versucht die Ethik das Verhalten des Menschen bezuglich der Sittlichkeit zu
bewerten. Je nach Tradition und Kultur kann das Verstandnis von Sittlichkeit sehr

unterschiedlich sein.

Die Gleichsetzung von Wegfall menschlicher Arbeit zu Gunsten automatisierter
Losungen verdeckt aber die positiven Auswirkung, auch auf den Menschen.

"Das Ziel allen technischen Handelns soll es sein, die menschlichen
Lebensmoglichkeiten durch Entwicklung und sinnvolle Anwendung technischer Mittel

zu sichern und zu verbessern." [16, p. 12]

Wichtige Punkte, die meist mit einer Automatisierung einher gehen und auch im

Sinne der Mitarbeiter sind, sind:
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1. Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit

Vor dem Hintergrund immer harterer Konkurrenz und zunehmendem
Wettbewerbsdruck wird es immer schwieriger Gewinne zu erzielen. Fir ein
Unternehmen ist dies aber langfristig notwendig, um erfolgreich zu sein.
Automatisierungen bieten dabei eine grol3es Potential bei der Kostensenkung.
Im Einzelfall hat dies einen negativen Einfluss auf Arbeitspléatze. Im Vergleich
zu Standortverlagerungen in Billiglohnlander oder gar einer kompletten

Schliel3ung stellt dies ein eher kleines Problem dar.

2. Schonung der Mitarbeitergesundheit

Speziell in westlichen Landern spielt die Gesundheit der Mitarbeiter eine
wichtige Rolle. Zusatzlich schitzen Gesetze und Richtlinien vor unzulassigen
psychischen oder physischen Belastungen. Kann durch Automatisierung die
Mitarbeiterbelastung gesenkt werden, so ist dies auf jeden Fall positiv zu

bewerten

3. Qualitatssteigerung

Eine Automatisierung geht meist mit einer Qualitatssteigerung in der
Produktion einher. Dies fuhrt zu einer geringeren Ausschussquote, geringeren
Kosten und hoherer Kundenzufriedenheit. Damit wird wiederum die
Wettbewerbsféahigkeit gesteigert, was sich, wie in Punkt 1 gezeigt, insgesamt
positiv auswirkt. Zusatzlich fuhrt eine geringere Ausschussquote zu einer
geringeren Belastung der Umwelt durch schonendere

Ressourcenverwendung.

4. Schaffung neuer Arbeitsplatz

Ein Aspekt der haufig vergessen wird ist, dass im Zusammenhang mit

Automatisierungslosungen neue Geschéaftszweige, Unternehmen und somit

Arbeitsplatze entstanden sind. Auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik
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werden im Bereich Forschung, Entwicklung, Herstellung, Wartung und
Instandhaltung neue und qualitativ hochwertige Arbeitsplatze geschaffen.
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4 Die automatisierte Verschraubung
4.1 Die Schraubverbindung

4.1.1 Allgemein

Die Schraubverbindung ist laut DIN8593-3 [17] ein Fertigungsverfahren bei welchem
durch Einpressen geflgt wird, wie in Abbildung 4.1 dargestellt.

Fertigungsverfahren

Umformen Flgen Urformen
. Anpressen / Fugen durch Flgen durch
Fullen Y T e T .
Einpressen Umformen Urformen
Schrauben Klemmen Klammern

Abbildung 4.1 - Ubersicht tiber Fertigungsverfahren [17]

Mit einer Schraubverbindung werden zwei oder mehr Teile miteinander verschraubt
mit dem Ziel, dass sich diese dann verhalten, als waren sie ein Stiick. Die
Verbindung muss auch unter den vorhandenen Lastbedingungen die geforderten
Anspriche erfillen. [18] Dies kann z.B. eine Dichtfunktion bei Rohrleitungen, die
unter Druck stehen, oder die Erhaltung eines ausreichenden Reibschlusses bei

Torsionsbelastungen sein.
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4.1.2 Einflussfaktoren auf die Schraubverbindung

Im Betrieb wirken sich verschiedenste Faktoren auf eine Schraubverbindung aus.

Diese sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

Werkstoffeigenschaften

Konstruktive

/ Gestaltung

Rauigkeiten der
zusammengesetzten
Kontaktflachen

Schraubverbindung

—

N\

Wiederholgenauigkeit / \ Oberflachen- und

der Verschraubung Schmierverhéltnisse

Toleranz

Temperatur und
der Verschraubung

Korrosion

Verschiedene
Schraubverfahren

Abbildung 4.2 - Einflussfaktoren auf eine Schraubverbindung [18]

4.1.3 Anziehverfahren

Wesentlich fur die Betriebsfestigkeit einer Schraubverbindung ist die Vorspannkraft
die erzeugt wird. Da aber eine direkte Messung dieser Kraft sehr umstandlich ist,

wird in der Praxis auf andere, indirekte, Messverfahren zurtickgegriffen. [3]
Beispiele fir direkte Messverfahren [3]:

e Druckmessdose unter dem Schraubenkopf

e Dehnmessstreifen am Schraubenschaft zur Messung der Dehnung

Messgrol3en, die einen indirekten Schluss auf die Vorspannkraft zulassen [19]:

e Drehmoment
e Drehwinkel
e hydraulischer Druck

e USWw.
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Die wichtigsten Anziehverfahren, die auf einer indirekten Messung der Vorspannkraft
beruhen sind [19]:

e drehmomentgesteuertes Anziehen: Wie der Name schon sagt, wird in diesem
Fall das Anzugdrehmoment als Steuergrof3e verwendet. Die einfache
Ausfiuihrung und Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens haben dazu gefihrt, dass
die meisten Schrauben damit festgezogen werden. Ein Nachteil stellt die

Ungenauigkeit dieses Anziehverfahrens dar.

e drehwinkelgesteuertes Anziehen: Die Schraube bzw. Mutter wird mit einem
sogenannten Setzmoment angezogen. Danach wird die Schraube bzw. Mutter

um einen bestimmten Winkel weiter angezogen.

e streckgrenzengesteuertes Anziehen: Die Schraube bzw. Mutter wird bis zu
deren  Streckgrenze angezogen. Die optimale Ausnutzung der
Schraubenbelastbarkeit, hoher Grad an Fehlererkennung und eine
verbesserte Dauerhaltbarkeit der Verbindung stehen einem hohen Gerate-

und Messaufwand entgegen.

Eine weitere Methode stellt das Anziehen per Hand bzw. mit einem Anziehwerkzeug
dar. Typische Montagewerkzeuge sind z.B. Drehschrauber, Drehschlagschrauber
oder ein Drehmomentschlussel. [19] Mit diesen Werkzeugen sind mehr oder weniger
genaue Ergebnisse zu erreichen. Der Faktor Mensch als Bediener tragt oft zusatzlich
dazu bei, dass keine konstant gleichen Anzugmomente verwirklicht werden kdénnen
und dass eine Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse nicht gegeben ist. Vor dem
Hintergrund der immer hoéheren Qualitatsanspriche fuhrt dies dazu, dass, egal
welches Anziehverfahren gewahlt wird, automatisierte Verschraubungslosungen
immer mehr an Bedeutung gewinnen werden. Eine computergestiitzte Uberwachung

und Aufzeichnung des Drehmoments

4.1.4 Bedeutung von Schraubverbindungen hinsichtlich

Automatisierung

Vor allem Produktionsbetriebe in Europa sind einem hohen Kosten- und

Qualitatsdruck ausgesetzt, deshalb kann eine Automatisierung ein wesentlicher
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Wettbewerbsvorteil sein. Als eine der am haufigsten angewandten
Fugeverbindungen, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, er6ffnen automatisierte

Schraubverfahren ein gro3es Einsparungspotential. [20]
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Nieten
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Laminieren e
Y i Haadw ek
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Abbildung 4.3 - Haufigkeit der angewandten Fugeverfahren [21, p. 23]

Die Schraubverbindung findet nicht nur h&ufigen Gebrauch, sie bietet auch viele
Vorteile, angefangen von der einfachen Montage und Demontage, Uber die
Wiederverwendbarkeit, bis hin zur hohen Temperaturbestandigkeit.

Die Bedeutung der Schraubenverbindung wird noch deutlicher, wenn man bedenkt,
dass die Anzahl dieser im Automobilbau, Maschinenbau und Flugzeugbau zunimmt
und gleichzeitig die Anforderungen bezilglich Verschraubungsqualitdt und
Produktivitat stetig steigen. [20] Genau unter diesen Gesichtspunkten kann eine
automatisierte Verschraubung das volle Potential ausschopfen. Die gute
Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit in Kombination mit der schnellen und
sicheren Erledigung des Prozesses lassen nur einen Schluss zu, namlich dass die
Unternehmen, die auch zukinftig wettbewerbsfahig sein  wollen, den

Automatisierungsgrad der Schraubprozesse erh6hen mussen.
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4.2 Komplexitat und Flexibilitat

4.2.1 Komplexitat

Grundsatzlich sollte klar sein, dass sich eine erhohte Komplexitat nicht nur auf den
Investitionsaufwand auswirkt. Je hoher die Komplexitat ist, desto anfalliger ist die
Anlage fur Stérungen, desto intensiver ist die Wartung und das bendtige Know-How

ist groRer.

Laut [3] kann zwischen drei Komplexitatsstufen unterschieden werden, wie in
dargestellt. Wird z.B. der Schrauber manuell gefihrt und die Schraube automatisch

zugefuhrt, entspricht dies der Komplexitatsstufe 1.

Schrauber - Fiihrung manuell manuell automatisch
Schrauben - Zufiihrung manuell automatisch automatisch
K=0 K=1 K=2

Abbildung 4.4 - Komplexitatsstufen [3]

Jede unterschiedliches Verhalten bei fehlerhaften

Schrauben, wie in Abbildung 4.5 dargestellt. Je komplexer, desto langer ist die

Komplexitatsstufe zeigt

Storzeit und Storanfalligkeit. [3]

Abbildung 4.5 - Einfluss der Komplexitat und Fehlerart der Schrauben auf die

KOMPLEXITAT
K=0 K=1 K=2
Bit klemmt - - Stérung
Kopfabriss - Stérung Stérung
kein Gewinde - Stérung Stérung
kein Schlitz - Stérung Stérung

Stérempfindlichkeit [3]
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Fehlt z.B. bei einer Schraube das Gewinde wird der Mitarbeiter bei manueller
Montage (K=0) dies sofort erkennen, eine andere Schraube verwenden und es
kommt in der Folge zu keiner Stdérung. Ein Montageautomat (K=2) ist in der Regel
nicht in der Lage diesen Fehler zu erkennen. In der Folge kommt es zu einer

Anlagenstorung.
4.2.2 Flexibilitat

Entsprechend der Anforderungen an die Schraubanlage gibt es verschiedene
Ausfuihrungsformen. Hauptséchlich entscheiden die geforderte Flexibilitat und die
LosgroRen darlber, welche Form zum Einsatz kommt. Handschrauber sind héchst
flexibel, sind aber bezlglich der Produktivitat sehr eingeschréankt und eignen sich

daher fur Kleinst- und Kleinserienfertigung.

steigende

sehr - Stiickzahl
exlb
ransferstrale\
Flexible
\ Schraublinie
Flexibles
hoch - Schrah
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\ ﬂlemb
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mittel 1 Flexible
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Schraub- \

station Hand

/\ schrauber
gering /\

gering mlttel hoch sehr hoch
Teilevarianz und Flexibilitat

a
=
o
e}
=

abnehmende
Teiledhnlichkeit

LosgroRe und Produktivitat

Abbildung 4.6 - Ausfihrungsformen von Schraubanlagen [22]
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4.3 Technische Anforderungen an eine automatisierte
Verschraubung bzw. an den Schraubautomaten
Als sehr komplexer Prozess stellt das Verschrauben hohe Anforderungen an den

Roboter. Folgende Aufgaben muss eine automatisierte Schraubstation erfillen
konnen [6]:

Speicherung von unsortierten Schrauben

e geordnetes Vereinzeln und Zufuhren der Schrauben

e Flgen der Schraube an der gewiinschten Position

e Eindrehen der Schraube

e Stufenlose Einstellen des Anziehmoments

Zusatzlich ist eine durchgehende Kontrolle und Steuerung des Prozesses notwendig.
Der Fillstand des Schraubenbehélters, die korrekte Zufihrung zum Mundstiick des
Schraubers und der Schraubprozess an sich sind die wesentlichen Faktoren, die

Uberwacht werden muissen. [6]
Um den Prozess so stabil wie mdglich zu gestalten sind folgende Punkte wichtig [6]:

e Wahlen eines gunstigen Langen-Durchmesser-Verhéltnisses im Bereich
zwischen zwei und zehn der Schrauben. Bei zu langen Schrauben kommt es
zu Problemen bei der Stabilitat des Zufihrprozesses. Ebenso sind zu kurze

Schrauben zu vermeiden.

e Es st eine schaftlastige Schwerpunktslage der Schrauben zu wéhlen.

e Der Schraubenkopf ist so zu gestalten, dass eine schnelle und einfache
Ankopplung des Werkzeuges maoglich ist. Abbildung 4.7 gibt Aufschluss Uber
die Eigenschaften der verschiedenen Kopfformen.
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Merkmale

Kopfform
£ P,
® ©
Innentorx Aulensechskant Kreuzschlitz Schilitz
Ubertragung hoher 9 g 5 3
Anzugsmomente
Werkzeugfindezeit 7 7 5 1

Empfindlichkeit
gegeniber 9 5 8 6
Positionierungsfehlern
geringe Ankopplungskraft 10 10 3 4
Preis 1 5 7 10
Bewertung: 10 ... Optimal

0....... nicht erfillt

Abbildung 4.7 - Einfluss der Schraubenkopfgestaltung [3]

Um einen mdglichst stabilen, unempfindlichen und schnellen
Einschraubprozess zu garantieren ist der Innentorx als Kopfform zu wahlen.
Bezieht man die Kosten in die Betrachtung mit ein, so stellt der
AulRensechskant einen optimalen Kompromiss dar. Schrauben mit
Kreuzschlitz oder Schlitz sind auf Grund der benétigten hohen
Ankopplungskrafte und der Empfindlichkeit gegentiber Positionierungsfehlern

malig geeignet flr eine automatisierte Verschraubung.

Die Schrauben mussen moglichst abriebfest sein, um die Storanfalligkeit der

Schraubzufuhr zu senken.

4.4 Komponenten eines Schraubroboters

44.1

Schraubspindel

Grundsatzlich besteht die Schraubspindel aus einem Motor, einem Getriebe, einer

Sensorik und einem Abtriebselement.



Die automatisierte Verschraubung 35

Motor [T| Getriebe [7| Sensorgetriebe [| Abtrieb [7] Schraubernuss

Abbildung 4.8 - Beispiel eines automatisierten Schraubspindels [20]
Folgende Eigenschaften sollte ein Schraubspindel haben [3]:

e Abmessungen aller Bauteile sollen moglichst klein gehalten werden.
Kleine Durchmesser der Elemente erlauben den Einsatz von
Mehrfachschraubern auch bei kleinen Schraubabstanden zu

realisieren.

e Hohe Drehzahlen der ersten Schrauberstufe stellen sicher, dass die
Einschraubzeiten moglichst kurz gehalten werden.

e Eine hohe Dynamik des Antriebsmotors garantiert kurze Bremszeiten.
Dadurch wird optimales Erreichen der geforderten Schraubparamter

maoglich.
4.4.2 Der Roboter
Die Definition eines Industrieroboters lautet nach VDI 2860 wie folgt:

"Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren
Achsen, deren Bewegung hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei
(d.h. ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt
sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausristbar

und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfihren." [23]
Das Robot Institute of America RIA definiert einen Industrieroboter wie folgt:

"Ein Industrieroboter ist ein programmierbarer Mehrzweck-Manipulator fir das
Bewegen von Material, Werkstticken, Werkzeugen oder Spezialgeraten. Durch den
frei programmierbaren Bewegungsablauf ist er flr verschiedenste Aufgaben

einsetzbar." [24]
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Industrieroboter kdonnen vielfaltig eingesetzt werden und kdnnen verschiedenste

Aufgaben erledigen. Je nach Einsatzgebiet ergeben sich verschiedene Bauformen,

die an Anforderungen angepasst sind.

Ein Kriterium anhand dessen man Industrieroboter unterscheiden kann, ist die

verwendete Kinematik: [25]

Parallele Kinematik: Parallelkinematik-Roboter basieren auf einer Kinematik,
bei der die Greiferplattform von drei bis sechs parallel angeordnete
Linearachsen oder Gelenkarmen gefuhrt wird, die in einer festen Basis
gelagert sind. Sind die Bewegungsablaufe einfach, die geforderte
Prozessgeschwindigkeit hoch und der zur Verfugung stehende Arbeitsraum
klein, bieten Parallelkinematik-Roboter, wie in Abbildung 4.9 dargestellt eine

optimale Lésung.

Abbildung 4.9 - High Speed Pick & Place Roboter Adept Quattro s650H/850 H , [26]

Serielle Kinematik: Roboter mit serieller Kinematik, wie in Abbildung 4.10
dargestellt, sind dreidimensional beweglich. Mehrere miteinander gelenkig
verbundene Glieder ermoglichen eine extrem hohe Beweglichkeit und
Flexibiltdt. Sind genau diese Eigenschaften gefordert, der Arbeitsraum relativ
grof3 und die geforderte Arbeitsgeschwindigkeit nicht zu hoch ist der Einsatz

eines Roboters mit serieller Kinematik optimal.
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Abbildung 4.10 - Industrieroboter "iiwa", [27]
4.4.3 Steuerung

Uber eine externe Programmiereinheit wird der Schraubablauf bestimmt. Dieser
Ablauf wird vom Manipulator und dem Schraubspindel ausgefuihrt. Die Steuerung als
Mehrprozessorsystem verarbeitet dabei Sensorsignale, wie das Drehmoment und die
Position des Manipulators, und leitet daraus ein Steuersignal fur den

Leistungsverstarker ab. [3]

Die Ergebnisse bzw. der Ablauf des Prozesses der von der Steuereinheit erfasst wird

kann mit einem Statistikprogramm ausgewertet werden.
4.4.4 Automatisierte Schraubenzufiihrung

Fur die Automatisierung eines Schraubprozesses spielt die automatisierte Zufuihrung
eines wichtige Rolle. Eine unzureichende Konstruktion dieser kann im spéteren
Betrieb zu erhohter Storanfalligkeit fuhren. Im Idealfall erkennt die Zufiihrung
fehlerhafte Schrauben, ist in der Lage Probleme mit im Linienférderer verklemmten
Schrauben automatisch zu I6sen und fuhrt eine Schraubenidentifikation durch, damit

die richtigen Schrauben zur Schraubstelle gelangen. [3]

Bei der gangigsten Form der Zufthrung wird die Schraube Uber einen
Zufihrschlauch per Druckluft in die Zufuhrzange gefdrdert. Die Schraube wird
solange festgehalten bis sie den Gewindeanfang der Schraubstelle bertihrt und der

Schrauber den Schraubenkopf berihrt. [3]
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4.5 MalRnahmen flr einen stérungsfreien Betrieb

Einige der wichtigsten Ziele einer Automatisierunge sind die Kosten zu senken und
die Produktivitdt zu steigern. Treten im Betrieb haufige Stérungen auf steht dies
diametral zu diesen Zielen. Bedenkt man zuséatzlich, dass eine Automatisierung meist
mit einer nicht unbetrdchtlichen Investition verbunden ist, ist klar, dass ein

weitestgehend stérungsfreier Betrieb angestrebt wird.

Laut [3] gibt es einige Mallnhahmen, um die Stoéranféalligkeit von automatisierten

Schraubprozessen zu senken. Die wichtigsten sind:

e Sorgféaltige Produktkonstruktion: Wird bei der Konstruktion bereits auf eine
gute  Zuganglichkeit  zur  Verbindungsstelle  geachtet, passende
Verbindungselemente  gewahlt und die Reproduzierfahigkeit der
Montageparameter richtig eingeschatzt, so wirkt sich dies positiv auf die

Storanfalligkeit im Betrieb aus

e Sorgfaltige Planung der automatisierten Losung: Eine adaquate Anpassung
der automatisierten Losung an die Begebenheiten ist von grol3er Bedeutung.

Die Prozessparameter missen reproduzierbar sein.

e Sicherstellung konsistenter  Eigenschaften der Flgeteile:  Stabile
Werkstoffeigenschaften und die Einhaltung der vorgegebenen Toleranzen bei

den Fugeteilen sind sicherzustellen.

e Sicherstellung konsistenter Eigenschaften der Verbindungselemente: Ebenso
sind Material- und Oberflachenfehler, Fremdteile und geometrische Fehler bei

Verbindungselementen zu vermeiden.

Die Sinnhaftigkeit der Einhaltung dieser Maflinahmen wird durch Abbildung 4.11
unterstrichen. Viele der Empfehlungen kénnen bereits in der Konstruktionsphase
umgesetzt werden. Gleichzeitig ist diese Phase hauptverantwortlich fur die Kosten.
Durch  geschickte Umsetzung der MalRnahmen entsteht ein  grolRes

Kostensenkungspotential.
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Interessant ist auch, dass 70% der Kosten durch die Montage verursacht werden.
Dies hat folgende Griinde [20]:

Abbildung 4.11 - Kostenverantwortung und -verursachung eines Produktes [3]

steigende Variantenzahl

immer kleinere Produktionslosgrof3en

erhohte Kosten der Montageoperationen

erhohte Platzkosten

gestiegene Personalkosten

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Kostenverantwortung Kostenverursachung
75%
70%
159%
12% 13% -
— 6% 6%
3%
Konstruktion Montage Fertigung Sonstige
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5 Vorgehensmodell zur Prozessoptimierung

5.1 Zweck / Ziele

Ziel ist es ein Modell zu entwickeln, dass es ermdglicht einen Arbeitsplatz einer
FlieRbandmontage mit einer Taktzeit im niedrigen Minutenbereich strukturiert und
zielgerichtet zu analysieren und auf Automatisierbarkeit zu prtfen. Konkret soll es
dabei darum gehen, dass Arbeitsschritte bei denen manuell oder mechanisiert der
Prozess "Schrauben" ausgefuhrt wird, bewertet und mit einer automatisierten

Losungen verglichen werden.

Bei richtiger Anwendung soll das Modell dem Produktionsleiter bzw. dem
Verantwortlichen einen solide und objektive Entscheidungsbasis liefern, ob es
sinnvoll ist an einem Arbeitsplatz automatisiert zu verschrauben. Dies soll hinsichtlich

Datenerhebung und Zeitaufwand in mdglichst geringer Zeit moéglich sein.
5.2 Randbedingungen des Modells

Betrachtet man die Ziele aus Kapitel 5.1 ergeben sich unmittelbar die

Randbedingungen fir das Modell.

1. Einfache und unkomplizierte Datenerhebung: Dem Anwender des Modells
muss es moglich sein in kurzer Zeit die nétigen und relevanten Daten zu
sammeln. Dies soll ein regelmafliiges Anwenden ermdglichen und den

gesamten Zeitaufwand minimieren.

2. Eindeutige und zuverlassige Ergebnisse: Die gewonnenen Ergebnisse sollen
auf soliden Beinen stehen, die Ldsungsvarianten eindeutig miteinander
vergleichbar machen und den Verantwortlichen erlauben darauf basierend
optimale Entscheidungen zu treffen.

3. Gute Nachvollziehbarkeit: Die Ergebnisse missen mit wissenschaftlichen

Methoden unterlegt werden.

4. Eindeutige Vorgehensweise: Die einzelnen Schritte missen genau
beschrieben werden, an Entscheidungspunkten klar erkennbar sein, wie
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vorzugehen ist und aufRerdem mussen die Entscheidungskompetenzen klar

definiert sein.

5.3 Einflussfaktoren

Im folgenden sind Faktoren aufgelistet, die entscheidend den Sinn und die

Optimalitdt einer Automatisierung im Allgemeinen und einer automatisierten

Verschraubung im Speziellen beeinflussen.

5.3.1 Einflussfaktoren auf die Automatisierung im Allgemeinen

Amortisationszeit bzw. Nutzungsdauer: Je langer eine Anlage genutzt werden
kénnen soll, desto flexibler muss sie sein bzw. je flexibler eine Anlage ist,
desto langer kann man sie nutzen. D.h., dass es ist sinnvoll ist eine
automatisierte Schraubanlage so auszulegen, dass nicht nur ein Produkt,
sondern auch dessen Nachfolgeprodukt ohne zu grof3en Adaptionsaufwand

produziert werden kann.

Investitionskosten fiir eine Automatisierung: Eine lange Nutzungsdauer und
eine daraus resultierend flexibler zu gestaltende Anlage haben aber zufolge,
dass die Anlage komplexer wird und daher in der Regel auch teurer. Zu den
Investitionskosten zahlen auch die Kosten, die flr die Integration des Roboter

anfallen. .

Produktionskosten: Oft ist der Hauptgrund einer Automatisierung die
Produktion zu rationalisieren. D.h. die Produktionskosten pro Stuck sollten
zumindest gleich der manuellen Montage sein, besser geringer. Wesentlichen
Einfluss auf die Produktionskosten hat das Lohnniveau der Region. D.h. in
Region mit allgemein hohem Lohnniveau wird sich eine Automatisierung

schneller rechnen.

Produzierte Menge: Die produzierte Menge pro Jahr stellt einen wichtigen
Einflussfaktor dar. Werden an einer Montagelinie viele Kleinserien hergestellt
gestaltet sich eine Automatisierung ungleich schwerer, als wenn das ganze

Jahr eine grol3e Anzahl vom gleichen Produkt hergestellt wird.
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5.3.2

Produktkonstruktion bzw. Eignung der Verschraubung: Bereits in frihen
Phasen der Produktentwicklung kann wesentlich darauf Einfluss genommen
werden, dass der Montageablauf erleichtert wird. Ob die Montage dazu
geeignet ist, automatisiert ausgefuihrt zu werden, hangt von mehreren

Faktoren ab.

Wartung: Maschinen und Roboter missen gewartet werden. Dies erfordert
Mitarbeiter, die diese Wartungsarbeiten durchfiihren kénnen und Stoérfélle
beheben konnen. Dariber hinaus kommt es zu Stillstanden wahrend den

Wartungsarbeiten.

sozialer Faktor: Manuelle Tatigkeiten belasten den Menschen unter
Umstdnden stark. Zwar fuhrt eine arbeiterfreundliche Gestaltung des
Arbeitsplatzes und Arbeitsablaufs zu einer wesentlichen Verbesserung der
Situation, dennoch bleiben, vor allem in der FlieRfertigung, monotone
Arbeitsablaufe oft ein Problem. Weiters gibt es Arbeitsplatze an denen vor
allem eine physische Belastung vorherrscht, z.B. durch extreme Hitze, giftige
Dampfe usw. Uberall hier kann eine Automatisierung eine adaquate Lésung

sein.

Art der Fertigung: Wesentlichen Einfluss hat die Art wie gefertigt wird. Damit
ist gemeint, dass im Allgemeinen maschinenintensive Montage geringeres
Automatisierungspotential hat als arbeitsintensive. Arbeitsintensive Montage
ist mit relativ gesehen héheren Personalkosten verbunden, was sich positiv

auf das Automatisierungspotential auswirkt.

Einflussfaktoren auf die automatisierte Verschraubung im

Speziellen

Im folgenden werden die Einflussfaktoren, die speziell die automatisierte

Verschraubung beeinflussen, vorgestellt. Als Grundlage wurde [3] herangezogen.

Eine Einteilung erfolgt ahnlich wie in [28] in drei Kategorien:

Werkstickmerkmale
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e Prozessmerkmale

e Materialbereitstellung

Im folgenden wird genau auf diese drei Begriffe eingegangen und wie diese zu

behandeln sind:

1. Werkstuckmerkmale:

Unter Werkstlickmerkmalen sind laut [28] Eigenschaften gemeint, die mit den

Fuge- und Basisteilen zu tun haben. Die Zugéanglichkeit des Flgeortes oder

die Eigenschaften des Fulgeteils sind beispielsweise hier einzuordnen. Ein

schlaffer Kabelbinder ist z.B. schwieriger zu handhaben als ein Bolzen. Ein

Roboter braucht zur Handhabung zusatzliche Hilfen. Ebenso kann es sein,

dass ein spezieller Roboter bendtigt wird, falls eine Fugestelle schwer

zuganglich ist, was sich verstandlicher Weise auf die Anschaffungskosten

auswirkt. Folgende Merkmale werden berucksichtigt:

Zuganglichkeit des Flgeortes

Wie leicht ist der Flgeprozess? Ist eine ausreichende Zuganglichkeit
gegeben? Je schwerer dieser Prozess ist, desto schwieriger wird die
Automatisierung, bzw. kann dies eine komplizierte Speziallésung
erfordern, welche mit hohen Kosten verbunden ist und somit eine

Automatisierung méglicherweise unrentabel macht.

Anzahl der verschiedenen Kopfformen

Die Summe der verschiedenen Kopfformen hat wesentlichen Einfluss
auf den Schraubroboter. Fir jeden Kopftyp wird ein eigenes Werkzeug
bzw. eine spezielle Nuss benétigt. Sind an einer Arbeitsstation
Schrauben mit verschiedenen Kopftypen zu verschrauben, so bedeutet
dies, dass ein Werkzeugwechsel notwendig ist. Von der technischen
Realisierbarkeit her stellt dies kein Problem dar, da Werkzeugwechsel

aber eine gewisse Zeit bendtigen, kann es sein dass die geforderte
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Taktzeit nicht eingehalten werden kann und somit wéare eine
automatisierte Losung unakzeptabel. Eine Mdoglichkeit dem
entgegenzuwirken, ist zu prifen, ob die Anzahl der Kopftypen reduziert

werden kann.

2. Prozessmerkmale:

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Flige- und Handhabungsprozesse.

Befinden sich die Fligepositionen immer an der vorgegebenen Stelle? Ist ein

Werkzeug ausreichend oder missen bedingt durch Vielfalt mehrere

Werkzeuge gehandhabt werden, d.h. muss ein Werkzeugwechsel wahrend

eines Arbeitsschrittes gemacht werden. Es ist leicht nachvollziehbar, dass die

Antworten auf diese Fragen wesentlichen Einfluss auf die spatere

Automatisierung haben. [28] Folgende Punkte missen beachtet werden:

Toleranzen beim Fugevorgang

Sind die anzuziehenden Schrauben immer an derselben Stelle? Damit
ist gemeint, ob der Roboter den Kopf der Schraube innerhalb einer
Produktvariante immer an der derselben Stelle findet, oder ob sich
durch Toleranzen in der Produkttransportion bzw. Produktanlieferung
die Fugeposition von Prozess zu Prozess andert. Sind solche
Toleranzen im Montagesystem vorhanden, so mussen zumindest
reprasentative Abweichungen ermittelt und dem Roboterhersteller
mitgeteilt werden. Dieser muss dann darliber entscheiden, ob spezielle
Zusatzprozesse notwendig sind, um eine eindeutige Lage zu
bestimmen.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass selbst wenige Millimeter an
Lagetoleranzen dazu fihren koénnen, dass Schrauben nicht mehr
"gefunden" werden konnen. D.h. Lagetoleranzen fihren zu einer
Verkomplizierung der Automatisierungslosung und senken somit das

Automatisierungspotential.
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ii. Prozesszeit

An jeder Arbeitsstation steht eine bestimmt Zeit zur Erledigung der
Arbeitsaufgaben zur Verfigung, die Bearbeitungszeit Tga. Diese ergibt
sich durch eine Verminderung der Taktzeit Tra: um die Zeit Tger, die
benotigt wird bis das Erzeugnis durch das Flie3band bis zum nachsten

Arbeitsplatz zu befordert wird, wie in Formel 6 gezeigt.

Traxe — Teer = Tga

Formel 6: Bearbeitungszeit

Wahrend der Bearbeitungszeit werden verschiedenste Arbeitsaufgaben
erledigt. Fur die Methodik ist der zeitliche Anteil tsp der

Schraubprozesse an der Bearbeitungszeit interessant.

Tea — Thest = Tsp

Formel 7: Prozesszeit Schrauben

T
tEF == E ¥ 1'][.%

Tha

Formel 8: Zeitlicher Anteil der Schraubprozesse

mit Tsp Zeit, die fur die Erledigung der Schraubprozesse
bendotigt wird
TRest Zeit, die fur die Erledigung der restlichen

Arbeitsaufgaben bendtigt wird
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lii.  Sicherheitsanforderung

Schrauben mit dem richtigen Anzugmoment festzuziehen ist dringend
notwendig, um die Betriebssicherheit zu gewaéhrleisten. Im Gegensatz
zu einer manuell oder mechanisiert angezogenen Schraube, ist das
Anzugmoment mit einem Schraubroboter genau einzuhalten und
hervorragend reproduzierbar. Zusatzlich geht eine Automatisierung
meist mit einer digitalen Drehmomentiberwachung und -
dokumentierung einher, was wesentlich zu einer Senkung des
Fehlerniveaus fuhrt. Je kritischer eine Schraube beziglich
Sicherheitsanforderungen ist, desto sinnvoller ist es automatisiert zu

verschrauben.

Die Norm VDI 2862 unterscheidet dabei folgende Kategorien: [29]

e Kategorie A: Ein Versagen der Schraubverbindung fihrt mit
hoher Wahrscheinlichkeit dazu, dass das Produkt zerstort wird

bzw. dass Leib und Leben in Gefahr sind.

e Kategorie B: Ein Versagen der Schraubverbindung fuhrt zu einer

Funktionsbeeintrachtigung des Produktes.

e Kategorie C: Ein Versagen der Schraubverbindung fuhrt zu

Unzufriedenheit beim Kunden.

3. Materialbereitstellung

Weiters ist die Art wie die Schrauben zugefihrt werden ein wesentlicher
Faktor. Ist es mdglich die Schrauben automatisiert zuzufilhren oder macht
eine zu grol3e Vielfalt eine solche Lésung zu komplex und zu teuer. Unter
Umstdnden muss ein komplett neues Zufuhrungssystem bzw. -konzept
entwickelt werden. [28] Folgende  Faktoren beeinflussen die

Materialbereitstellung:
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I.  Anzahl der verschiedenen Schraubenlangen

Analog zum vorherigen Punkt hat die Summe der verschiedenen
Schraubenléngen auch bedeutenden Einfluss. Eine grol3e Vielfalt wirkt
sich zwar nicht direkt auf den Roboter selbst aus, sehr wohl aber auf
eine automatisierte Schraubenzufiuihrung. Je grol3er die Anzahl, desto
mehr Platz muss fur diese Anlage eingeplant werden. Um diesem
Problem entgegenzuwirken sollte Uberprift werden, ob eine
Vereinheitlichung der Schraubenldangen moglich ist. Ist dies nicht
maoglich, so kann ein Vorstecken der Schrauben in eine vorgelagerten

Arbeitsstation passieren.

ii.  Langen-Durchmesser-Verhaltnisses

Automatisiertes Zuftihren der Schrauben ist nur in einem gewissen
Bereich sinnvoll. Liegt das Langen-Durchmesser-Verhaltnis aul3erhalb
von L/d = 2 bis 10 kann es zu haufig auftretenden Prozessstorungen

kommen. [6]

5.4 Aufbau der Methodik

Das Modell besteht aus sechs Phasen bzw. Abschnitten, die nacheinander
auszufuhren sind. Nach jedem Abschnitt wird Gberprift, ob die Arbeitsstationen die
Aufstiegskriterien erfillen, um in den nachsten Abschnitt zu gelangen. Bei
Nichterfullung scheidet die Station aus und wird in weiterer Folge nicht mehr
berticksichtigt. Wird beispielsweise in Abschnitt 2 festgestellt, dass eine
automatisierte Verschraubung an einem Arbeitsplatz keinen Sinn hat, so erreicht

dieser Abschnitt 3 und die Folgenden nicht mehr.

Abbildung 5.1 visualisiert den Prozess. Es werden alle Arbeitsstationen in der
Methodik behandelt. Je hoher der Abschnitt, desto weniger Station bleiben Gber und

desto mehr Informationen werden bendtigt.
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abnehmende Anzahl an Arbeitsstationen
zunehmender Informationsbedarf

4 4

'

Abbildung 5.1- Aufbau der Methodik

In Abschnitt 1 werden erste Voruberlegungen angestellt. Die Montagelinie wird
allgemein analysiert und die Arbeitsplatze werden definiert bzw. erhalten einen
Namen. In dieser Phase kommt es noch zu keiner Aussortierung von zu

betrachtenden Stationen. Abschnitt 2 beschéaftigt sich mit einer genaueren Analyse
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der bestehenden Situation. Es werden Stationen gefiltert, bei denen der Anteil an
Schraubaufgaben relativ zu anderen Stationen gesehen, gering ist und so eine erste
Auswahl bzw. Vorselektion durchgeftihrt. Abschnitt 3 stellt den Kern der Methodik
dar. Es wird das Automatisierungspotential der Stationen auf Grund von
verschiedenen Einflussfaktoren ermittelt. Ist das Potential hoch genug, wird in
Abschnitt 4 ein Lastenheft erstellt und anschlie3end ein Auftragnehmer ausgewabhilt.
Dieser wird mit der Erstellung eines Schraubroboterkonzepts beauftragt. In Abschnitt
5 werden die derzeitigen Herstellkosten mit den potentiellen Herstellkosten nach
einer Umsetzung des Konzepts verglichen. Bevor uber eine Umsetzung des
Projektes entschieden wird, ist im Rahmen von Abschnitt 6 eine Investitionsrechnung

anzufertigen.
5.5 Abschnitt 1: Voruberlegungen

Zieht man ein Automatisierungsprojekt in Betracht, so missen zuerst einige
Vorarbeiten angestellt und Rahmenbedingungen geklart werden. In Abschnitt 1
werden diese allgemeinen Aspekte geklart und so eine Basis fur die weitere
Vorgehensweise geschaffen. In Abbildung 5.2 ist grafisch dargestellt welche
Einflisse auf ein Produktionssystem, im speziellen Fall ein Flie3fertigungssystem,
herrschen. Es werden sowohl Faktoren, die sich aus der Ausfuihrung selbst ergeben,
als auch aulere Faktoren, wie z.B. die Arbeitsmarktsituation, betrachtet. Am Ende
dieses Abschnitts hat der Anwender einen ersten Uberblick tber die aktuelle

Situation am FlieRband, bzw. an den einzelnen Arbeitsstationen.
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Beteiligte an der Methodik

Produktionstechnik Arbeitsvorbereitung

Betriebsrat Linienverantwortlicher

FlieRfertigungslinie:

Innere Einflussfaktoren Arbeitsstation 1 AuBere Einflussfaktoren
Arbeitsstation 2 Definition der
Arbeitsstation 3 Arbeitsstation
Arbeitsbelastung /| | |... Arbeitskraftepotential?
Arbeitsstation n
Sofortiges
Verbesserungs- | Neue Gesetze und
potential | Richtlinien
Fertigung

Abbildung 5.2 - Darstellung von Abschnitt 1

Im Zuge von Abschnitt 1 sind folgende Punkte und Fragen zu klaren:

1. Definition der Arbeitsstation

Ein Erzeugnis durchlauft wahrend der tatsachlichen Fertigung am Fliel3band
eine gewisse Anzahl von Arbeitsstationen. Eine Arbeitsstation ist im weiteren
Verlauf der Methodik eine Betrachtungseinheit die als solche analysiert wird.
An jeder Station werden gewisse Tatigkeiten und Teilaufgaben erfillt. Sind
alle Stationen durchlaufen ergibt sich ein fertiges Produkt, welches nicht
zwingend ein Endprodukt fur den Kunden sein muss, sondern auch flr einen
nachgelagerten "Kunden" im Unternehmen oder ein anderes Unternehmen

sein kann.

2. Gibt es eine aktuelle MTM-Analyse der Montagelinie?

Zur Bewertung der Montagelinie ist eine MTM-Analyse Uberaus nitzlich. Es

wird moglich "Schwachstellen" in der Montage bzw. Fertigung zu identifizieren.
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Weiters enthalt die Analyse Informationen tber den zeitlichen Schraubanteil je
Arbeitsstation, welcher im weiteren Verlauf der Methodik noch ben6tigt wird.

3. Gibt es einfache MalRnahmen zur sofortigen Verbesserung?

Um eine aussagekraftige Analyse einer Arbeitsstation durchfiihren zu kénnen
bzw. eine Verbesserung durch eine Automation bewerten zu kénnen, missen
zuerst alle Arbeitsstationen daraufhin geprift werden, ob es einfache
MalRnahmen gibt, die sofort umgesetzt werden kdnnen und zu einer sofortigen
Verbesserung fuhren.

Bei diesen MalRnahmen kann es sich z.B. um logistische Prozesse handeln,
wie Materialbereitstellung o0.a. Es ist leicht einzusehen, dass derartige
Verbesserungen auch fir eine automatisierte Losung zwingend notwendig

sind.

4. Sind an der Fertigungslinie Produktionsanderungen bereits geplant bzw. in

naher Zukunft absehbar?

Sind wesentliche Anderungen bereits geplant, so macht es keinen Sinn fiir
das bestehende System eine Automatisierung durchzufiihren. Darunter ist
z.B. eine veranderte Anzahl an Arbeitsstationen der Montagelinie zu
verstehen. Falls die konkreten Anderungen feststehen, besteht die Moglichkeit

die Methodik fiir die gednderte Fertigungslinie anzuwenden.

5. Gibt es einen Arbeitskraftemangel an der jeweiligen Montagelinie bzw. gibt es

Arbeitsstationen fur die es besonders schwierig ist Arbeitskréfte zu finden?

Wie sieht es in der betreffenden Region mit geeigneten Arbeitskraften aus?
Eine Automatisierung kann Mitarbeiter einsparen und so eventuelle Engpésse

ausgleichen.
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6. Sind neue Gesetze und Arbeitsrichtlinien absehbar fir die Arbeitsausfiihrung

an der jeweiligen Montagelinie/Arbeitsstation?

Ist in Zukunft mit Anderungen zu rechnen, was Arbeitssicherheit angeht?
Wirken sich diese auf bestehende Anlagen aus, d.h. wird es notwendig sein
bestehende Anlagen anzupassen. Im Extremfall kann dies dazu fuhren, dass
eine manuelle Ausfihrung einer bestimmten Téatigkeit aus verschiedensten

Grinden (z.B.: Arbeitssicherheit) nicht mehr erlaubt ist.

7. Sind bestehende LOsungen zukunftstrachtig bzw. sind die Verantwortlichen

mit der L6sung zufrieden?

Sind bestehende Lésungen aktuell bzw. entsprechen den Vorstellungen der
Verantwortlichen? Oder wurden erst vor kurzem bestimmte Arbeitsstationen
automatisiert 0.4.? Sollte dies der Fall sein, macht es wenig Sinn eine weitere

Analyse durchzufuhren.

5.5.1 Handlungsablauf

Der Ablauf erfolgt wie in Abbildung 5.3 - Voruberlegungen; Bezeichnungen 1-7

bezugnehmend auf Kapitel dargestellt

Zu Beginn werden alle Arbeitsstationen im Rahmen der Beantwortung von Punkt 1
erfasst und definiert. Die Definition hat fur die ganze Methodik Guiltigkeit und wird

eventuell erweitert.

Ist Frage 2 mit ja zu beantworten, so sind die Unterlagen der MTM-Analyse zu
sammeln, da diese im weiteren Verlauf der Methodik, zumindest fir gewisse
Stationen, bendtigt wird. Falls noch keine MTM-Analyse vorliegt, so ist von den
Verantwortlichen zu entscheiden, ob eine solche gemacht werden soll. Falls ja, ist
diese von einem qualifizierten Mitarbeiter fur die gesamte Montagelinie
durchzufiihren. Einige Informationen der MTM-Analyse sind in einem spéateren
Stadium der Methodik notwendig. Dartiber hinaus erlaubt eine komplette Analyse

eine bessere Bewertung der Montagelinie und Beantwortung der Frage 3. Wird
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entschieden die MTM-Analyse nicht durchzufiihren wird ebenfalls mit der Frage 3
fortgefahren.

Frage 3 soll Kklaren, ob es einfache wund auf der Hand liegende
VerbesserungsmalRnahmen gibt und ob diese sofort durchgefuhrt werden kénnen.
Falls ja, sind diese umzusetzen bevor man mit der Methodik fortfahrt. Ist dies nicht
maoglich, muss die Methodik abgebrochen werden bzw. kann erst wieder fortgesetzt
werden, wenn die Verbesserungen ausgefiuhrt worden sind. Dabei sind fur den Fall,
dass eine MTM-Analyse vorliegt auch diese Daten zu untersuchen. Sind die
Verbesserungen umgesetzt kann sofort fortgefahren werden. Diese Vorgehensweise
wird nachvollziehbar wenn man bedenkt, dass z.B. ein logistisches Problem durch

eine automatische Verschraubung nicht geldst wird und noch immer ein Problem ist.

Muss Frage 4 mit ja beantwortet werden, so ist die Methodik abzubrechen. Eine
bevorstehende wesentliche Anderung kann dazu fiihren, dass eine Automatisierung
einer Arbeitsstation sinnlos wird. Es obliegt dabei der Expertenrunde abzuschatzen,
ob Veranderungen abzusehen sind und wie stark sich dies auf die Montagelinie
auswirkt. Sind keine Anderungen absehbar, oder nur kleine Umstellungen, wird mit
Frage 5 fortgefahren.

Ist eine oder beide der Fragen 5 und 6 fur eine Arbeitsstation mit ja zu beantworten,
ist dies zu dokumentieren und die Stationsdefinition mit einem "*" zu kennzeichnen.
Eine Kennzeichnung fuhrt am Ende von Abschnitt 3, falls zwei Stationen das gleiche
Automatisierungspotential haben, dazu dass die gekennzeichnete Station hdher
gereiht wird.

Abschliel3end ist Frage 7 zu beantworten. Wenn die Frage fir eine Arbeitsstation mit
ja zu beantworten ist, so wird diese im weiteren Verlauf der Methodik nicht mehr
behandelt. Falls dies von den Verantwortlichen gewtinscht wird, wird die Methodik flr
die Stationen weitergefuihrt. Im Falle einer Beantwortung mit nein wird die Methodik

mit dem Abschnitt 2 fortgesetzt.

Die Dokumentation des ersten Abschnitts kann in einem beliebigen daflr geeigneten
Format erfolgen. Als sinnvolle Mdglichkeit wird im Rahmen dieser Arbeit mit Tabellen

gearbeitet. Tabelle 1 zeigt wie dies aussehen kann.



Vorgehensmodell zur Prozessoptimierung

54

MTM — Analyse —
Daten sammeln

Arbeitsstation

nein

MTM - Analyse

nein

ja

Erarbeitung und Umsetzung von einfachen
StandardmalRnahmen

nein

ENDE (komplette

OT¢

. ey
Ist dies moglich? Methodik)

1 ENDE (komplette

Methodik)

Entsprechende Arbeitsstation mit einem
¥ kennzeichnen

ja
nein
nein
o ja
nein
ja Soll trotzdem
nachgeprift werden?
nein ;
ja

nein ENDE

(Arbeitsstation)

Schritt 2

Abbildung 5.3 - Vorlberlegungen; Bezeichnungen 1-7 bezugnehmend auf Kapitel 5.5
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5.5.2 Verantwortliche und Entscheidungskompetenzen

Um alle nétigen Informationen sammeln zu kdnnen bzw. die Fragen beantworten zu
kébnnen, missen im Rahmen dieses Abschnitts Personen beteiligt werden, die
Zugang zu eben diesen Informationen haben. Eine genaue Kenntnis Uber die
Fertigung, die Arbeitsstationen und die produzierten Produkte ist dabeli
Grundvoraussetzung. Verantwortliche aus der Produktionstechnik und der
Arbeitsvorbereitung sowie der Linienverantwortliche missen anwesend sein.
Zusatzlich ist jemand aus der Personalabteilung, zur Beurteilung der
Arbeitsmarktsituation, und der Betriebsrat fir Fragen beziglich Arbeitsbedingungen
heranzuziehen. Diese Gruppe muss sich im Rahmen eines Expertengesprachs mit
den zu beantwortenden Fragen auseinander setzen. Die Beteiligung mehrerer
Personen soll sicherstellen, dass subjektive Entscheidungen im Rahmen einer
Gruppenentscheidung soweit wie moglich ausgeschlossen werden kdnnen.

Personliche Praferenzen einzelner Verantwortlicher fallen somit weniger ins Gewicht.

Falls eine MTM-Analyse durchgefuhrt wird, muss dies von einem qualifizierten
Mitarbeiter erledigt werden.

5.5.3 Beispiel

Im folgenden soll anhand eines kurzen Beispiels der Aufbau der Excel-Tabelle erklart

werden.

Im Beispiel wird ein Produkt in Flie3fertigung an 13 Stationen hergestellt, daher 13
Zeilen mit dem Namen der jeweiligen Station. In der obersten Zeile stehen die
Fragen, welche beantwortet werden missen. Entsprechend der Beantwortung wird

ein ja oder nein in die betreffende Spalte gesetzt.

Beispielsweise wird Frage 5 fur Stand 05 mit ja beantwortet. Dies fuhrt zu einem
Eintrag ja im entsprechenden Feld und zu einer Markierung "*" beim Namen des
Standes, wie der Pfeil in Tabelle 1 andeutet. Weiters fiihrt die negative Beantwortung
der Frage sieben fur Stand 11 dazu, dass die entsprechende Zeile rot markiert wird,

was hervorheben soll, dass diese Station aus der Methodik ausscheidet.



Vorgehensmodell zur Prozessoptimierung

56

Definition / Name Frage 5 Frage 6 Frage 7
Stand 01 nein nein nein
Stand 02 » nein nein nein
Stand )M~ nein nein nein
Stand 04 nein nein nein
Stand 05 ** ja ja nein
Stand 06 nein nein nein
Stand 07 nein nein nein
Stand 08 * ja nein nein
Stand 09 nein nein nein
Stand 10 nein nein nein
Stand1 | nein [ nein | ja |
Stand 12 nein nein nein
Stand 13 nein nein nein

Tabelle 1 - Beispiel: Dokumentation Abschnitt 1

5.6 Abschnitt 2: Vorselektion

Diese Methode soll fir verschiedenste Erzeugnisse, die in FlieBRbandmontage
hergestellt werden, gultig sein. Das Hauptaugenmerk liegt auf den
Schraubprozessen, jedoch kann es sein, dass auch andere Prozesse an der
Montagelinie gut automatisierbar sind. Abschnitt 2 dient dazu Arbeitsstationen, die fur
eine automatisierte  Verschraubung ungeeignet sind, weil z.B. keine
Schraubprozesse zu erledigen sind, in einem friihen Stadium auszusortieren. Die
aussortierten Stationen kénnen trotzdem gut automatisierbar sein. Dies wird in einem

gesondertem Arbeitsschritt kurz analysiert.

Zur Analyse einer Arbeitsstation eignet sich der Standardarbeitsplan. Dieser enthalt
Informationen Uber die zu erledigenden Arbeitsschritte, eine Beschreibung dieser

und Montagehinweise.
5.6.1 Handlungsablauf

Es ist wie in Abbildung 5.4 dargestellt vorzugehen.
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Zunachst mussen von den Verantwortlichen die Aufstiegskriterien bestimmt werden.
Jedenfalls scheiden solche Stationen aus, an denen nicht geschraubt wird, da hier
eine automatisierte Verschraubungslésung nicht mdglich ist. Dartber hinaus ist es

maoglich verschiedene Kriterien zu wahlen, wie z.B.:

e alle Stationen an denen weniger als vier Schrauben festgezogen werden,

scheiden aus

e die zehn Stationen an denen die meisten Schraubprozesse zu erledigen sind,

kommen in Teil 2

Danach werden Informationen tber die Anzahl der Schraubprozesse fir die jeweilige
Arbeitsstation gesammelt. Dazu werden, wie bereits beschrieben, die jeweiligen

Arbeitsplane der Stationen bendtigt.

Danach werden die Stationen nach Anzahl der Schraubprozesse gereiht. Je hdher

die Anzahl, desto hoher wird die Station gereiht.
Anschlie3end sind folgende Fragen zu klaren:

a) Erfullt die Arbeitsstation die Aufstiegskriterien?

Falls die Station die Kriterien erflllt, gelangt diese sofort in Abschnitt 3.
Werden die Kriterien nicht erfillt, muss mit der Beantwortung folgender Frage

fortgefahren werden.

b) Treten an der Arbeitsstation Prozesse, die leicht automatisierbar sind, h&ufig

auf?

Ein Mitarbeiter, der Erfahrung hat mit Automatisierungsprojekten oder ein
extra dazu zusammengestelltes Team bewerten das
Automatisierungspotential der verbleibenden Stationen. Wird ein solches
erkannt, so ist dies jedenfalls zu dokumentieren. Fur diesen Fall liefert diese
Methodik keine Vorgehensweise. Weitere Schritte missen von den

Verantwortlichen erarbeitet werden. In diesem Fall und auch fuir den Fall, dass
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kein Automatisierungspotential erkannt wird, endet die Methodik fur die Station

hier.

Die gesammelten Ergebnisse sind zu dokumentieren. Wie im vorhergehenden
Abschnitt ist ein beliebiges daflir geeignetes Format zu wéhlen. Beispielsweise kann

die in Tabelle 1 gewahlte Vorgehensweise mit den Informationen erweitert werden.

Station

Festlegen der Aufstiegskriterien
fur die Arbeitsstationen

: / Standardarbeitspl
Dokumentieren / Anzahl der /< andardarbeitsplan

Schraubprozesse

Untersuchung beziigl.

: h ja
g nein =4 anderweitiger ( ENDE
< a S b S—P iy ; —> ; : ‘
R F U > - Automatisierbarkeit . (Arbeitsstation) )
~ /,// ~u + Dokumentation+ ~—
ja nein
ENDE \

\_ (Arbeitsstation)

Reihung der
Arbeitsstationen

Abschnitt 3

Abbildung 5.4 - Vorselektion; Bezeichnungen a und b bezugnehmend auf Kapitel 5.6
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5.6.2 Verantwortliche und Entscheidungskompetenzen

Anders als in Abschnitt 1 wird fur den Abschnitt 2 kein speziell geschultes bzw.
erfahrenes Personal bendétigt. Die Hauptarbeit kann von einem Mitarbeiter erledigt

werden, der mit der Produktionslinie vertraut ist.

Die  Aufstiegskriterien missen von einem Linienverantwortlichen, dem
Produktionsleiter oder von einem Team, das fir das Automatisierungsprojekt
zusammengestellt wurde, bestimmt werden. Weiters muss, wie oben bereits erwahnt,
die Bewertung der aussortierten Stationen von einem Mitarbeiter erfolgen, der bereits

Erfahrung mit Automatisierungsprojekten hat.

5.7 Abschnitt 3: Automatisierungspotentialanalyse

Abschnitt 3 stellt den Kern der Methodik dar. Dabei wird das
Automatisierungspotential jeder noch Ubrig gebliebenen Station ermittelt, basierend
auf sieben Einflussfaktoren. Je hoher das Potential desto leichter, wirtschaftlicher
und effektiver ist eine automatisierte Verschraubung. Die Bewertung jedes Faktors
fuhrt nach einem vorgegebenen System zu eine Punktevergabe. Je kleiner die
Anzahl der Punkte, desto grofer ist das Automatisierungspotential. Zusatzlich gibt es
Ausschlusskriterien, die dazu fuhren, dass eine Station als "nicht- oder schwer-
automatisierbar" gekennzeichnet wird und somit von einer Automatisierung
abgeraten wird. Dies kann z.B. so weit gehen, dass sechs der sieben
Einflussfaktoren  ginstig  bewertet werden, es aber trotzdem kein
Automatisierungspotential gibt, wenn z.B. die Anzahl der verschiedenen

Schraubenkopfformen zu hoch ist.

Die tatsachliche Bewertung lauft fir jeden Einflussfaktor gleich ab. Es werden Punkte
von eins bis drei verteilt, wobei eins fur "gut geeignet" und drei fir "schlecht geeignet"
vergeben wird. Weiters sind nicht alle Einflussfaktoren gleich wichtig, was mit einem
Gewichtungsfaktor berlcksichtigt wird. Faktoren, die wichtiger sind, haben einen

hoéheren Gewichtungsfaktor.
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5.7.1 Einflussfaktoren

Faktoren, die die automatisierte Verschraubung beeinflussen:

Die Faktoren sind in Kapitel 5.3 beschrieben.

a) Zuganglichkeit des Flgeortes

Es missen die Flugebedingungen untersucht werden. Dies ist von jemandem
durchzufiihren, der schon Erfahrung mit Verschraubungsautomatisierung
besitzt und die vorherrschenden Bedingungen abschatzen kann. Fur schwer
zugangliche Flgestellen ist es sehr  wahrscheinlich, dass
Sonderkonstruktionen der Werkzeuge notwendig sind, was eine einfache
Automatisierung  unwahrscheinlicher macht. Tabelle 2 stellt den
Zusammenhang zwischen der Zuganglichkeit und dem Zuteilungsfaktor Z;
her.

Zugdnglichkeit Zuteilungsfaktor Z 1

leicht 1
mittel 2
schwer 3

Tabelle 2 - Zuganglichkeit: Zuteilungsfaktor Z;

b) Anzahl der verschiedenen Kopfformen

Es sind Informationen dber die Anzahl der verschiedenen
Schraubenkopfformen je Station zu sammeln. Tabelle 3 stellt den
Zusammenhang zwischen der Summe der Kopfformen und dem
Zuteilungsfaktor Z; her.

Die Informationen sind aus dem Arbeitsplan der jeweiligen Station zu

entnehmen.
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c)

d)

Anzahl der verschiedenen

Zuteilungsfaktor Z 2
Kopfformen gsf

1

2

3
>3

XIWIN ([P

Tabelle 3 - Anzahl der verschiedenen Kopfformen: Zuteilungsfaktor Z,

Toleranzen beim Fugevorgang

Tabelle 4 stelt den Zusammenhang zwischen den vorhandenen
Lagetoleranzen und dem Zuteilungsfaktor Z3 her.

Es ist ein geeignetes Verfahren zur Ermittlung der Toleranzen zu wahlen. Im
Kapitel 6.1.3 dieser Arbeit wurden mit einer Kameraapplikation und einer

Fotoauswertungssoftware die Lagetoleranzen ermittelt.

Lagetoleranzen Zuteilungsfaktor Z 3
keine (£ 0-1mm) 1
gering (£ 1-3mm) 2
hoch (= +3mm) 3

Tabelle 4 - Lagetoleranzen: Zuteilungsfaktor Z3

Taktzeit

Tabelle 5 stellt den Zusammenhang zwischen dem Anteil des
Schraubprozesses tsp an der Gesamtprozesszeit an der Arbeitsstation und
dem Zuteilungsfaktor Z, her. Umso hoher tsp desto kleiner ist der Anteil an
anderen Tatigkeiten an der jeweiligen Arbeitsstation. Dies fuhrt dazu, dass
diese restlichen Tatigkeiten, falls diese nicht vom Roboter erledigt werden
kénnen, auf andere Arbeitsstationen aufgeteilt werden mussen. Ideal wére ein

Anteil der Schraubprozesse von 100%.
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Die Berechnung des Anteils wird in Kapitel 5.3.2 gezeigt.
Die benotigten Informationen sind einer MTM-Analyse der jeweiligen Station

ZU entnehmen.

Anteil an der .
. . Zuteilungsfaktor Za
Bearbeitungszeit
tsp > 80% 1
50% < tsp < 80% 2
tsp < 50% 3

Tabelle 5 - Anteil an der Bearbeitungszeit: Zuteilungsfaktor Z4

e) Sicherheitsanforderung

Tabelle 6 stellt den Zusammenhang zwischen den Kategorien der
Sicherheitsanforderungen und dem Zuteilungsfaktor Zs her. Informationen
Uber die Sicherheitskategorie kénnen dem Kapitel 5.3 entnommen werden.

Je hoher die Sicherheitsanforderungen an desto eher macht ein
automatisiertes Verschrauben Sinn. Kategorie entspricht der hdchsten
Anforderung an die Schraubverbindung. Ein Schraubroboter macht es nicht
nur moglich Fehler sofort zu erkennen und zu melden, sondern auch
Schraubablaufe tGber einen langeren Zeitraum zu dokumentieren. Dadurch ist
es mdoglich, falls eine Schraubverbindung im Betrieb versagt,
nachzuvollziehen, ob und mit wie viel Drehmoment eine Schraube angezogen
wurde, d.h. Fehler seitens der Montage kdonnen glaubhaft ausgeschlossen

werden.

Sicherheits - .
Zuteilungsfaktor Zs
anforderung
Kategorie A 1
Kategorie B 2
Kategorie C 3
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Tabelle 6 - Sicherheitsanforderungen: Zuteilungsfaktor Zs

Faktoren, die die automatisierte Schraubenzufuhr beeinflussen:

f)

9)

Anzahl der verschiedenen Schraubenlangen

Tabelle 7 stellt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der verschiedenen
Schraubenléngen je Arbeitsstation und dem Zuteilungsfaktor Zg her. Fir eine
Anzahl grol3er als 3 gibt Tabelle 7 das Sonderzeichen "#" als Zuteilungsfaktor
aus. D.h. dass eine automatisierte Schraubenzufuhrung ab diesem Zeitpunkt
nicht mehr sinnvoll ist, da der Platzbedarf daftir zu grof3 ware.

Die Informationen sind dem Arbeitsplan zu entnehmen.

Anzahl der verschiedenen i
. Zuteilungsfaktor Z 6
Schraubenléingen
1 1
2 2
3 3
>3 #H

Tabelle 7 - Anzahl der verschiedenen Schraubenlangen: Zuteilungsfaktor Zg

Langen-Durchmesser-Verhaltnis der Schrauben

Das Langen-Durchmesser-Verhéltnis hat wie in Kapitel 5.3 beschrieben
wesentlichen Einfluss auf die Schraubenzufuhr. Wird dieses Verhaltnis nicht
erreicht wird laut Tabelle 8 ein "#" als Zuteilungsfaktor ausgegeben.

Die Informationen sind dem Produktstrukturplan zu entnehmen.
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Léngen - Durchmesser -
g iy s Zuteilungsfaktor Z 7
Verhdltnis
2<Ll/d<10 1
sonst H

Tabelle 8 - Langen-Durchmesser-Verhéltnis: Zuteilungsfaktor Z;

5.7.2 Gewichtungsfaktoren

Fur die Berechnung des  Automatisierungspotentials  werden noch
Gewichtungsfaktoren, welche in aufgelistet sind, benotigt. Die Werte wurden durch
Paarweise Vergleich, welcher in Tabelle 9 dargestellt ist, ermittelt. Die Beurteilung
erfolgte durch ein Experten-Team. Teil dieses Teams waren der Herr Dipl.-Ing.
Klingesberger Roman von der Firma KTM, Herr Dipl.-Ing. Pris Sebastian von der
Firma KUKA Robotics und Herr Dipl.-Ing. Honsberg Ottmar ebenfalls von der Firma
KUKA Robotics.

Summe |Wert
41 1,1
11| 3,0
2| 0,5
6| 1,6
6| 1,6
7| 1,9
4 1,1
11 3,0

BEWERTUNG
O | ist weniger wichtig als .

1| ist gleich wichtig wie ...

2 | ist wichtiger als ...

(von Zeile nach Spalte gelesen)

Max. Wert (Referenzwert) =3 Punkten

Tabelle 9 - Paarweiser Vergleich Gewichtungsfaktoren; Buchstaben a-g beziehen
sich auf Kapitel 5.7.1
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Die Toleranzen beim Fugevorgang fallen am wenigsten ins Gewicht, da diese relativ
leicht auszugleichen sind, z.B. durch ein Kamerasystem am Roboter, welches dabei
hilft die Flgeposition zu finden. Selbst flr grof3e Fligetoleranzen ist immer noch eine
wirtschaftliche Automatisierung maoglich, der Aufwand wird lediglich groRer. Hingegen
ist die Anzahl der verschiedenen Kopfformen stark gewichtet. Dies ist leicht
verstandlich, da viele verschiedene Kopfformen haufigen Werkzeugwechsel bzw.
Nusswechsel bedingen. Daflr benotigt der Roboter viel Zeit. Im schlimmsten Fall so
viel, dass eine Automatisierung nicht mehr mdoglich ist, da die Taktzeit nicht

eingehalten werden kann.

Einflussfaktor i Gewichtungsfaktor G i

1,1
3,0
0,5
1,6
1,6
1,9
1,1

|0 |0 |[T|lo

Tabelle 10 - Gewichtungsfaktoren

5.7.3 Berechnungsformel fir das Automatisierungspotential

Berechnet wird das Automatisierungspotential mit automatisierter

Schraubenzufuhrung P,,;; s mit der Formel 9.

p _ T-1Z,* G,
it 52 7

Formel 9: Automatisierungspotential (automatisierte Schraubenzuflihrung maoglich)
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Das Potential nimmt dabei Werte zwischen 1 und 3 an, wobei eins fur "gut geeignet"
und drei fur "schlecht geeignet" vergeben wird.

Ist die Anzahl der verschiedenen Schraubenlangen an einer Arbeitsstation gro3er als
drei, so liefert Tabelle Tabelle 7 keinen Wert, stattdessen ein Sonderzeichen. Das
Automatisierungspotential ohne automatisierte Schraubenzufiihrung P, ;.. sz Wird mit

Formel 10 berechnet.

p _ 1 Z* G,
ohne 5 ;5:1 Gg‘
Formel 10: Automatisierungspotential (automatisierte Schraubenzufiihrung nicht

sinnvoll)
5.7.4 Handlungsablauf

Jede Station durchlauft den in Abbildung 5.5 dargestellt Ablauf.

Zunachst mussen die Aufstiegskriterien bestimmt werden. Die Verantwortlichen
kénnen festlegen, welches Mindestpotential vorliegen muss, damit die Station weiter
betrachtet wird. Ein Automatisierungspotential schlechter als 2,25 lasst die Station
jedenfalls ausscheiden, da eine Automatisierung darunter wenig Sinn macht.
Arbeitsstationen, die eine Potential von 1,75 oder besser erreichen, bieten gutes

Potential fir eine Automatisierung.

Ist dies erledigt, muss gecheckt werden, ob die Toleranzen fir den Flgevorgang
bekannt sind. Sind diese nicht bekannt ist ein geeignetes Verfahren zu wahlen, um

daraufhin diese Toleranzen bestimmen und auswerten zu koénnen.

Anschlieend muss geklart werden, ob bereits eine MTM-Analyse der ubrig
gebliebenen Stationen vorliegt. Falls nicht, ist dies fur verbleibenden Stationen

durchzufiihren.

Sind die vorhergehenden Fragen geklart, missen folgende Informationen gesammelt

werden:
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Produktstrukturplan mit einer Aufschlisselung, welche Teile an der jeweiligen

Station verbaut werden

MTM-Analyse

Toleranzen beim Flgevorgang

Nun konnen die Zuteilungsfaktoren Z; bestimmt werden. Dazu werden die Tabellen

aus 5.7.1 verwendet.

Nach der Ermittlung der Zuteilungsfaktoren kann es zu drei verschiedenen Féllen

kommen:

Es ergeben sich keine Sonderzeichen:

In diesem Fall ist das Automatisierungspotential mit der Formel 9 zu
berechnen. Erfillt die Station die zuvor bestimmten Aufstiegskriterien, so
gelangt diese in Abschnitt 4, andernfalls scheidet die Station aus der Methodik

aus.

Es wird ein "#" als Sonderzeichen ermittelt:

In diesem Fall scheidet eine automatisierte Schraubenzufiihrung aus, da es
nicht mehr maoglich ist oder der Aufwand zu gro3 werden wirde. Das
Automatisierungspotential ohne automatisierte Schraubenzufiihrung ist mit der
Formel 10 zu berechnen. Weiters wird dem Stationsnamen das
Sonderzeichen "#" angehangt. Erfullt die Station die zuvor bestimmten
Aufstiegskriterien, so gelangt diese in Abschnitt 4, andernfalls scheidet die

Station aus der Methodik aus.

Es wird ein "X" als Sonderzeichen ermittelt;
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Ein erfahrener Mitarbeiter muss prifen, ob es Sinn macht trotzdem weiter zu
untersuchen. Wird negativ beurteilt, scheidet die Station aus der Methodik
aus. Bei positiver Beurteilung wird mit der Formel 10 fur nicht-automatisierte
Schraubenzufuhrung berechnet und dem Stationsnamen das Sonderzeichen
"X" angehangt. Der Grund warum diese Formel verwendet wird ist, dass die
grof3e Schraubenvielfalt eine automatisierte Schraubenzufihrung sehr
schwierig und umstandlich macht.

Erflllt die Station die zuvor bestimmten Aufstiegskriterien, so gelangt diese in

Abschnitt 4, andernfalls scheidet die Station aus der Methodik aus.
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Aufstiegskriterien

D esfiimman € Abschnitt 3
7 i Geeignetes Verfahren zur
nein
_~Sind Toleranzen Exmitiaedatalemiien 3 Toleranzen
~_  bekannt? : bestimmen
~ > bestimmen
[
¢‘
i MTM-Analyse aller
2 . nein
< “(lllmair;z‘xie Stationen die in Schritt 3
N gelangt sind
ja|
i
*‘
MTM - Analysedaten
sammeln

|

Bestimmung der
Zuteilungsfaktoren Zi

E

Ergeben sich
_Sonderzeichen? -~

:
| M

Automatisierbarkeit Station weiter

prifen

—}.

nein

Berechnung des
Automatisierungspotentials
Pmitsz mit der Formel xxx
+ Reihung nach dem
Automatisierungspotential

I

—>

+ ja
Berechnung des
Automatisierungspotentials
Pohnesz mit der Formel xxx
+ Reihung nach dem
Automatisierungspotential

|

~._ prifen? -

nein

' ENDE
_ (Arbeitsstation)

Aufstiegskriterien™_ ja

ENDE G \ nein
erfullt? - <

\_ (Arbeitsstation) Abschnitt 4

Abbildung 5.5 - Automatisierungspotentialanalyse

5.7.5 Verantwortliche und Entscheidungskompetenzen

Um Abschnitt 3 adaquat ausfihren zu kénnen, ist dieser vom Produktionsleiter,

einem Linienverantwortlichen oder einer dazu gebildeten Arbeitsgruppe

durchzufuhren. Zuséatzlich ist fur den Fall, dass die Toleranzen zu ermitteln sind, ein
dafur qualifizierter Mitarbeiter auszuwahlen. Falls auch eine MTM-Analyse nétig ist,

ist diese ebenfalls von einem daflr qualifizierten Mitarbeiter durchzufuhren.
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5.8 Abschnitt 4: Lastenheft

Die Erstellung eines Lastenheftes stellt einen integralen Bestandteil einer
Automatisierung dar. Dabei werden die Anforderungen konkretisiert und in ein
standardisiertes Format gebracht, damit der Auftragnehmer darauf aufbauend ein
entsprechendes Konzept entwerfen kann. Die Norm VDI/VDE 3694 liefert hierfur

einen optimalen Leitfaden betreffend Inhalt und Aufbau eines Lastenheftes.

"Die Richtlinie dient zur Festlegung der technischen und wirtschaftlichen
Anforderungen an das Automatisierungssystem, um die Zusammenarbeit zwischen

Betreiber, Planer und Hersteller zu erleichtern” [30, p. 2]

Weiters sollen die geforderten Eigenschaften "[...] quantifizierbar und prufbar sein”
[30, p. 3]

Im wesentlichen missen folgende Informationen enthalten sein: [30]

e Spezifikation der geforderten Leistung
e Anforderungen an:
o das Produkt bei dessen Verwendung und
o den Auftragnehmer und
o das Projektmanagement des Auftragnehmers
¢ Rahmenbedingungen fir die zu erbringenden Leistungen

e vertragliche Konditionen
5.8.1 Handlungsablauf
Der Handlungsablauf ist laut Abbildung 5.6 durchzufiihren.

Zuerst muss von den Verantwortlichen geklart werden welche Form des Lastenheftes

gewahlt wird:
a) vollstdndige Anfertigung eines Lastenheftes:

e Vorgehen nach VDI/VDE 3694

b) "Mini"-Lastenheft: Mit dem potentiellen Auftragnehmer wird in einem Gesprach

erortert, welche Informationen benétigt werden, um eine Aussage Uber
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relevante Aspekte machen zu kdnnen. Dabei handelt es sich hauptsachlich
um Fragen wie:
e Schafft der angebotene Roboter die Aufgabenstellung?

e Kann die geforderte Taktzeit eingehalten werden?

Diese zwei Fragen sind die wesentlichsten. Weitere wichtige Punkte kdnnen
im Rahmen des Gesprachs diskutiert werden.

Um die fur den Anwender der Methodik wesentlichen Fragen klaren zu
kénnen, ist dringend anzuraten, dass der Auftragnehmer eine
Machbarkeitsstudie durchfuhrt.

Die verhandelten Themen und Entscheidungen sind zu dokumentieren.

Wird die Machbarkeit vom potentiellen Auftragnehmer als positiv bewertet,

kann mit Abschnitt 5 fortgefahren werden.

Falls der Auftragnehmer im Rahmen einer Machbarkeitsstudie oder bei der
Bewertung des Lastenheftes zu einer negativen Beurteilung gelangt, sprich dass das

Projekt ist nicht umsetzbar ist, so endet hier fur die entsprechende Station die Logik.

Im Rahmen dieser Methodik wird der Weg tber das "Mini"-Lastenheft empfohlen. Es
werden alle in dieser Phase relevanten Informationen ausgetauscht. Bewertet der
potentielle Auftragnehmer das Projekt negativ, so wurde nicht zu viel Zeit flr die
Erstellung eines Lastenheftes verbraucht. Im Falle einer positiven Bewertung folgen
die Abschnitt 5 und 6. Spatestens nach einer positiven Investitionsrechnung ist dann
ein vollstandiges Lastenheft anzufertigen. Dafir liefert das "Mini"-Lastenheft eine

solide Grundlage.
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\

Schritt 4

b Gesprach / Verhandlungen mit
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\

Erweiterung der Excel-Tabelle mit |
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L Bendtigte Prozesszeit des Roboters |

( Schritt 5

Abbildung 5.6 - Lastenheft

5.8.2 Verantwortliche und Entscheidungskompetenzen

Die Durchfuhrung dieses Abschnitts wird entweder vom Produktionsleiter und dem
fur die Automatisierungsaufgabe zusammengestellten Team erledigt. Die
Entscheidungen werden in einem Expertengesprach gefallt. Das Lastenheft ist von

einem Mitarbeiter anzufertigen, der bereits Erfahrung auf diesem Gebiet hat.
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5.9 Abschnitt 5: Herstellkostenvergleich

In dieser Phase werden die Fertigungskosten der bestehenden Konfiguration mit
einer moglichen zuktnftigen Losung verglichen. Der Begriff Fertigungskosten wird im
Kapital 2.2 erlautert.

Dabei gibt es zwei verschiedene Varianten, wie sich eine automatisierte

Arbeitsstation auf die Fertigungskosten auswirken kann:

e Variante 1 - Der Roboter ersetzt den Mitarbeiter komplett:

D.h. alles was ein Mitarbeiter bisher erledigt hat wird nun von einem Roboter
ausgefuhrt, was bedeutet, dass der Arbeiter komplett durch einen Roboter
ersetzt wird. Die primare Ersparnis ergibt sich aus einer Reduktion der
Mitarbeiteranzahl und einer eventuellen Qualitatsverbesserung. Kann durch
die Automatisierung nicht nur ein Mitarbeiter eingespart werden, sondern
auch die Taktzeit erniedrigt werden, kann bei gleichbleibender Arbeitszeit die
produzierte Stiickzahl erhéht werden.

e Variante 2 - Der Roboter wird als Ergdnzung eingesetzt:
Der Roboter kann nur einen Teil des Arbeitspensums der Station erfiillen: D.h.
der Roboter erledigt einen Teilaspekt und der Rest wird weiterhin manuell
ausgefuhrt. Dieser Restanteil wird dann auf die gleiche Anzahl von
Mitarbeitern aufgeteilt. Eine Verbesserung wird hier dadurch erzielt, dass das
verbleibende Arbeitspensum pro Mitarbeiter kleiner wird und somit theoretisch
mehr Produkte pro Zeiteinheit produziert werden kdnnen, d.h. eine héhere

Produktivitat erreicht wird.
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Montagelinie - FlieRfertigung (Ausgangslage)

Stand 1 Stand 2 Stand 3 Stand 4 Stand 5 Stand 6 Stand 7

VARIANTE 1
Montagelinie - FlieRfertigung
([ w (G (| (5o e (7w (5o
Stand 1 Stand 2 Stand 3 Stand 4 Stand 5 Stand 6 Stand 7
VARIANTE 2
Montagelinie - FlieRfertigung “ ;
(T T T T T (T ™ T

Stand 1 Stand 2 Stand 3 Stand 4 Stand 5 Stand 6 Stand 7 Stand8

Abbildung 5.7 - Umsetzungsvarianten

Bei der Berechnung der Fertigungskosten fur die automatisierte Losung sind die
Investitionskosten abzuschreiben. Eine Abschreibung ist eine Wertminderung, die
durch betriebliche Nutzung des Investitionsgegenstandes in einem bestimmten
Zeitraum entsteht. Dabei gibt es mehrere Mdglichkeiten diese zu berechnen. In
dieser Arbeit wird die lineare Abschreibung verwendet. Dem Anwender der Methodik

steht es frei eine beliebige Variante zu wéhlen.

Die lineare Abschreibung wird durch folgende Formel beschrieben: [31]

Formel 11: lineare Abschreibung

mit:

D

jahrliche Abschreibung
Anfangswert der Maschine

R Restwert der Maschine (am Ende der Nutzungsdauer)
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n geplante Nutzungsdauer der Maschine

5.9.1 Handlungsablauf

Es ist wie in Abbildung 5.8 - Herstellkostenvergleich dargestellt vorzugehen.

Zunachst ist festzulegen, welche und wie viele Stationen in Abschnitt 6 aufsteigen

und somit die Investitionsrechnung durchlaufen.

Die Konzepte der Fremdfirmen, die aus Abschnitt 4 hervorgegangen sind, werden
anschlieBend geprift. Um die Fertigungskosten vergleichen zu kdénnen sind aus

diesen Konzepten folgende Informationen zu sammeln:

e Investitionskosten

e Nutzungsdauer der Anlage

e Sondereinzelkosten der Fertigung

e Werkzeugkosten

¢ Anteil des Arbeitspensums der Station, die der Roboter erledigt

e Zeit, die der Roboter fir die Arbeitserledigung benétigt

Weiters geht aus dem Konzept hervor, welche der beiden oben genannten Varianten
in Frage kommt. Sollten beide Varianten méglich sein, so kénnen beide nachgepruft

werden.

Da sich fir eine Station mehrere Lésungen ergeben kénnen, wird je Lésung eine
Variante gebildet. Dabei erhalt die erste Variante den Zusatz "-1" und die zweite

Variante den Zusatz "-2"

AnschlieBend werden die derzeitigen Fertigungskosten mit den potentiellen
Fertigungskosten der zu untersuchenden Lésungen verglichen. Um eine Reihung zu

erreichen werden die potentiellen auf die derzeitigen Fertigungskosten bezogen.
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( Station
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Abbildung 5.8 - Herstellkostenvergleich
5.9.2 Verantwortliche und Entscheidungskompetenzen

Wie in den bereits erfolgten Abschnitten ist wieder ein Linienverantwortlicher, der
Produktionsverantwortliche oder einem Team, welches mit dem

Automatisierungsprojekt betraut ist, fur die Durchfiihrung verantwortlich.
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5.9.3 Beispiel

Im Folgenden soll beispielhaft gezeigt werden, wie Abschnitt 5 ausgefuhrt wird. In
diesem Beispiel haben es vier Stationen in diese Phase geschafft und die
Fremdfirma hat diverse L&sungsmadglichkeiten erarbeitet. Aus der Tabelle ist zu
ersichtlich, dass vor allem die Varianten "Stand 3 - 1" und "Variante 8 - 2"

vielversprechende Losungen darstellen.

N Fertigungskosten je [FKbestehend / FKnach Investition]

Definition / Name produziertem Teil x 100 %
Stand 2 €47 100%
Stand 2 -1 €44 93,60%
Stand 2 -2 € 51 108,50%
Stand 3 €44 100,00%
Stand 3 - 1 €32 72,70%
Stand 7 €47 100,00%
Stand 7 - 1 €46 97,90%
Stand 8* €46 100,00%
Stand 8* - 2 €35 76,10%
Stand 13 €47 100,00%
Stand 13 -2 €48 102,10%

Tabelle 11 - Beispiel Herstellkostenvergleich

5.10 Abschnitt 6: Investitionsrechnung

Alle verbliebenen Stationen werden im Zuge des letzten Abschnitts einer
Investitionsrechnung unterzogen. Nach dem sechsten Abschnitt ist die Methodik
abgeschlossen und liefert eine solide Entscheidungsgrundlage fur die

Verantwortlichen, die im Anschluss lber eine Umsetzung entscheiden.

5.10.1 Handlungsablauf

Grundsatzlich gibt es mehrere Arten der Investitionsrechnung, wie im Theorietell

bereits erlautert. Dem Anwender der Methodik ist selbst Giberlassen welche gewahlt
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wird. Aus den im Kapitel 2.4 angefuhrten Grunden ist es aber empfehlenswert die
Investitionsrechnung dynamisch durchzufiihren. Auf die genaue Beschreibung der
Durchfiihrung einer Investitionsrechnung wird verzichtet mit dem Verweis auf Kapitel
2.4, [9] und [31].

5.10.2 Verantwortliche und Entscheidungskompetenzen

Personen, die bereits Erfahrung im Bereich Investitionsrechnung haben, sind
zumindest an deren Ausfuihrung zu beteiligen, um den Aufwand moglichst gering zu
halten. Idealerweise sind dies Personen, die bereits im Projekt mitgewirkt haben bzw.

mit der Thematik vertraut sind.
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6 Uberprifung der Entscheidungsmethodik

In diesem Kapitel wird die entwickelte Entscheidungsmethodik mit realen Daten
getestet. Dies geschient am Beispiel eines Herstellers von Motorradern. Aufgrund
von Geheimhaltungsklauseln werden die Daten und somit auch die Beispiele
anonymisiert behandelt. Die Daten basieren jedoch auf einer realen

FlielBbandmontage.
6.1 Produktion von Motorradmotoren am FlieRband

Die Montage von Motoren eines Herstellers von Motorradern soll hinsichtlich der
Automatisierbarkeit von angewandten Schraubprozessen gepruft werden. Das zu
Uberprufende FlieBband ist vom Hersteller bereits vorgegeben und umfasst 24

Arbeitsplatze an denen die Motoren zusammengebaut werden.
6.1.1 Abschnitt 1

Zur Bearbeitung von Abschnitt 1 wird das in Abbildung 5.3 dargestellte Flussdiagram

durchlaufen.

1. Definition der Arbeitsstation

Laut Vorgaben des Herstellers soll Montagelinie 2 Uberprift werden. An dieser
werden die Motoren an 24 Stationen verschraubt. Die Namen der Stationen
werden folgendermal3en definiert:

e Stand 01
Stand 02
Stand 03

Stand 24

2. Gibt es eine aktuelle MTM-Analyse der Montagelinie?

Zur aktuellen Struktur und zum Arbeitsablauf gibt es keine aktuelle MTM-

Analyse. Es wurde eine Analyse durchgefiihrt, als noch an 17 Standen
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produziert wurde. Eine MTM-Analyse der aktuellen Struktur wird vorerst nicht
gewulnscht.

3. Gibt es einfache MalRnahmen zur sofortigen Verbesserung?

Unter trivialen Mdoglichkeiten versteht man in diesem Zusammenhang
Maflinahmen, die keine groReren Investitionen erfordern. Durch konsequente
Anwendung kontinuierlicher Verbesserungsprozesse, Qualitaitsmanagement
Tools und Verfahren der Produktionsoptimierung ist seitens des Herstellers

sichergestellt, dass es keine weiteren trivialen Ma3nahmen gibt.

4. Sind an der Fertigungslinie Produktionsanderungen bereits geplant bzw. in

naher Zukunft absehbar?

Laut Herstellerangaben sind in néchster Zukunft keine wesentlichen
Umstellungen in der Produktion zu erwarten. Es kommt zwar in regelmafigen
Abstdnden zu Modellwechseln, die neuen Modelle unterscheiden sich aber

von der Grundstruktur her relativ wenig.

5. Gibt es einen Arbeitskraftemangel an der jeweiligen Montagelinie bzw. gibt es

Arbeitsstationen fur die es besonders schwierig ist Arbeitskrafte zu finden?

In nachster Zeit ist in der betrachteten Region mit keinem Mangel an
Arbeitskréaften zu rechnen. Allerdings gibt es immer wieder Schwierigkeiten an
Stand 04 und Stand 22. Durch die besonders hohe Monotonie an diesen
Arbeitsplatzen ist es schwierig motivierte Mitarbeiter zur Erledigung dieser
Stationen zu finden. Trotz Jobrotation werden diese von den Mitarbeitern sehr
ungern ausgefihrt.

Dies ist der Grund, warum dieses beiden Stande in Tabelle 12 mit einem "*"

gekennzeichnet sind.



Uberprifung der Entscheidungsmethodik 81

6. Sind neue Gesetze und Arbeitsrichtlinien absehbar fiir die Arbeitsausfiihrung

an der jeweiligen Montagelinie/Arbeitsstation?

Durch intensive Beobachtung dieses heiklen Themas durch den Hersteller

sind neue Gesetze und Arbeitsrichtlinien in nachster Zeit nicht absehbar.

7. Sind bestehende LOsungen zukunftstrachtig bzw. sind die Verantwortlichen

mit der Losung zufrieden?

Stand 12 und Stand 15 wurden vor kurzem mit einer semi-automatischen 4-
Spindel-Verschraubung  ausgestattet. Die  Komplexitdt und  der
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben machte genau diese Losung notwendig. Es
wurde deshalb entschieden, diese Arbeitsplatze nicht weiter zu untersuchen.

6.1.2 Abschnitt 2

Zunachst mussen die Aufstiegskriterien festgelegt werden. Nach Vorgaben des
Herstellers sollen die vier Stationen an denen die meisten Schraubprozesse
ausgefuhrt werden, in Abschnitt 3 gelangen. Zusatzlich ist die Mindestanzahl von
Schraubprozessen an einer Arbeitsstation mit zehn vorgegeben. AnschlieRend

werden die bendtigten Informationen gesammelt.

Die Ergebnisse sind auszugsweise in Tabelle 12 dargestellt.
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Definition Anzahl der Schraubprozesse b

Stand 01 4 NEIN
Stand 02 0 NEIN
Stand 03 0 NEIN
Stand 04 * 24 -

Stand 05 3 NEIN
Stand 06 6 NEIN
Stand 07 5 NEIN
Stand 08 4 NEIN
Stand 09 2 NEIN
Stand 10 3 NEIN

Tabelle 12 - Abschnitt 2: Dokumentation (Auszug)

Danach werden die Stationen nach der Anzahl der Schraubprozesse gereiht.

Definition Anzahl der Schraubprozesse

Stand 04 * 24
Stand 22 20
Stand 19 * 12

Tabelle 13 - Reihung Abschnitt 2

Beim Analysieren der Arbeitsstationen beziglich anderer automatisierbarer Prozesse
ist eine Station besonders aufgefallen. An Stand 01 werden diverse Lager zuerst
manuell positioniert und anschlieBend hydraulisch mit einer Maschine eingepresst.
Vor allem das Positionieren der Lager ist automatisiert sehr gut zu bewaéltigen. Der
Hersteller hat sich dazu entschlossen dies zu dokumentieren und im Zuge eines
anderen Projektes gemeinsam mit einer anderen Produktionsabteilung genauer zu

analysieren.

Abschnitt 2 wird mit der Aussortierung der Stationen, die die Aufstiegskriterien nicht
erfillen und der Reihung der restlichen abgeschlossen. Wie zu Beginn festgelegt,
steigen die vier bestgereihten Stationen in Abschnitt 3 auf. Da aber nur drei
Stationen alle Kriterien erflllen, steigen auch nur diese auf, wie in Tabelle 13

dargestellt.

6.1.3 Abschnitt 3
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Zur Durchfihrung von Abschnitt 3 wird das in Abbildung 5.5 dargestellte
Flussdiagramm durchlaufen.

Zunachst wird festgelegt, dass die zwei bestgereihten Stationen aus Abschnitt 3
auch in Abschnitt 4 betrachtet werden. Zusatzlich will der Hersteller, dass das
Automatisierungspotential mindestens 1,75 betragt. D.h. falls dieser Wert von keiner

der Stationen erreicht wird, so wird die Methodik nach diesem Schritt beendet.

Da die Toleranzen beim Figevorgang nicht bekannt sind bzw. der Hersteller
vermutet, dass diese nicht unbetréachtlich sind, wurden diese gemessen. Mit einem
Kamerasystem® und einem Analyseprogramm der Firma Keyence sind an der
Montagelinie die Ungenauigkeiten bestimmt worden. Das Ergebnis ist in Abbildung
6.1 und Abbildung 6.2 durch die blauen Balken dargestellt. Teilweise sind die
Abweichungen groRRer als drei Millimeter. Eine Nummerierung der Montagewagerl
machte es moglich, Wagerl mit groRer Abweichung zuriickzuverfolgen. Diese wurden
untersucht und es wurde festgestellt, dass die Lager zum Schwenken des Motors
bereits ausgeschlagen sind. Diese wurden durch neue Lager ersetzt und
anschlieBend wurde die Montagelinie erneut beziglich der Toleranzen untersucht.
Die Ergebnisse sind durch die roten Balken dargestellt. Die Tausch der Lager fuhrte
dazu, dass die grofRen "Ausreil3er" verschwanden und die maximale Abweichung,
sowohl in x- als auch in y-Richtung, vom Mittelwert absolut nicht groRer als drei
Millimeter ist. Das vollstdndige Versuchsprotokoll befindet sich in im Anhang in
Kapitel 14.1.

! http://www.keyence.de/products/vision/vision-sys/cv-x100/index.jsp
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Abbildung 6.1 - Positionsabweichung vom Mittelwert in x-Richtung
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Abbildung 6.2 - Positionsabweichung vom Mittelwert in y-Richtung
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Da fur die verbleibenden drei Stationen keine MTM-Analyse vorhanden ist, wurde
diese durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 14 dargestellt.
Eine ausfihrliche Dokumentation der MTM-Analyse findet sich im Anhang in Kapitel
14.2.

MTM - Zeit MTM-Zeit Zeitanteil

[sek] "Schrauben" [sek] Schrauben
Stand 04 * 107,9 94,9 88,0%
Stand 19 133,6 66,7 49,9%
Stand 22 * 114,4 89,4 78,1%

Tabelle 14 - Ergebnisse der MTM-Analyse

Die Téatigkeit "Sichtkontrolle und Freigabe" wurde jeweils zur MTM-Zeit "Schrauben™
hinzugefugt, da diese auch durch ein Kamerasystem am Roboter Gbernommen

werden kann. Besonders in Sachen Qualitatskontrollen macht dies Sinn.

Bestimmung der Zuteilungsfaktoren, wie in Tabelle 15 dargestellt, erfolgt mit Hilfe der
Produktstruktur und Standardarbeitsplane. Diese sind exemplarisch im Anhang in

Kapitel 14.2 dargestellt.

Im Ist-Zustand werden an Stand 04 Schrauben mit zwei verschiedenen Kopfformen
verschraubt, siehe "Stand 04 */1". Ein Gesprach mit Verantwortlichen der
Entwicklungsabteilung ergab, dass im Zuge der Umstellung auf die nachste
Produktgeneration die Kopfformen vereinheitlicht werden, d.h. es wird nur mehr ein
Werkzeug bendtigt. Deshalb wird auch die Variante "Stand 04 */2" berucksichtigt.
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Stand 04 * /1 | Stand 04 * /2| Stand 19 Stand 22 *
21 1 1 1 1
22 2 1 2 1
Z3 2 2 2 2
24 1 1 3 2
Z5 2 2 2 2
26 1 1 3 #
27 1 1 1 1
Automatisierungs-
potential 1,47 1,19 2,12 1,47

Tabelle 15 - Zuteilungsfaktoren Auswertung

Fur Stand Stand 22 wird das Automatisierungspotential ohne automatisierte

Schraubenzufihrung mit der Formel 10 berechnet. Eine automatisierte Zufihrung ist

nicht notwendig, da die Schrauben bereits an Station 21 gesteckt werden. Das

Automatisierungspotential fur Stand 04 und Stand 19 wird mit automatisierter

Zufihrung bzw. Formel 9 berechnet. In Tabelle 16 sind die Ergebnisse gereiht

dargestellt.

Pmitsz Pohnesz
Stand 04 * /2 1,19 -
Stand 04 * /1 1,47 -
Stand 22 * - 1,47
Stand 19 2,12 -

Tabelle 16 - Auswertung Automatisierungspotential

Stand 04 und Stand 22 erfillen die Aufstiegskriterien und gelangen somit in den
Abschnitt 4. Fir Stand 19 ist hiermit die Methodik beendet.
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6.1.4 Abschnitt 4

Aus Zeitgrinden und um den Aufwand anfangs gering zu halten wird die Variante

"Mini"-Lastenheft, wie in Kapitel 5.8 beschrieben, auswabhit.

Da die Ausfuihrung dieser Variante sehr individuell gestaltet werden kann, wird im

Rahmen dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen.

Vom Roboterhersteller wurde eine Machbarkeitsstudie und anschlieBend ein

Angebot erstellt.

Angebot eines Roboterherstellers (Eckdaten):

e Sowohl Stand 04, als auch Stand 22 eignen sich fir einen Einsatz eines
Schraubroboters.
e Die vorgegebene Taktzeit wird eingehalten
e Die Investitionskosten beinhalten:
o Hardware,
o Software und
o Integration des Roboters

e An Stand 04 werden die M8-Schrauben automatisiert zugefuhrt.

Weitere Informationen werden in Kapitel 6.1.5 dargelegt.

6.1.5 Abschnitt 5

Nach Vorgaben des Herstellers sollen jene Stdnde in Abschnitt 6 gelangen, an
denen sich durch den Schraubroboter eine Senkung der Herstellungskosten

gegenuber manueller Montage ergibt.
Anschliel3end werden die bendtigten Informationen gesammelt.

¢ Investitionskosten: Die Kosten fiir die Hardware, Software und Integration des
Roboters werden laut einem Roboterhersteller wie folgt kalkuliert:
o Roboter Stand 04: 85.000€ (mit automatisierter Schraubenzufiihrung)
o Roboter Stand 22: 79.000€ (ohne automatisierte Schraubenzufiihrung
o Werden beide Stationen automatisiert verringert sich der Preis fir die
Roboter um jeweils 10.000€.
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e Nutzungsdauer der Anlage: Aus strategischen Grinden ist die Produktion in
der heutigen Form bis auf kleine Anderungen fir die nachsten funf Jahre
gesichert. Dieser Zeitraum wird als minimale Nutzungsdauer herangezogen.

e Sondereinzelkosten der Fertigung:

o Da der Roboter auch die Aufgabe "Sichtkontrolle und Montagewagen
freigeben" ausfiihren kénnen muss, wird zusatzlich ein Kamerasystem
bendtigt. Einem Angebot eines Industriekameraherstellers folgend
werden dafir 4.000€ kalkuliert. Nach Vorgaben des Hersteller muss
mindestens ein Mitarbeiter mit der Robotersoftware vertraut sein. Ein
entsprechender Kurs wird vom Roboterhersteller angeboten und kostet
ca. 5000¢€.

e Werkzeugkosten: Es werden keine neuen Werkzeuge benétigt bei der

Umstellung.

¢ Anteil des Arbeitspensums der Station, die der Roboter erledigt: Die genaue
Aufteilung findet sich im Anhang in Kapitel 14.3.

o Stand 04: Durch die Installation einer automatisierten
Schraubenzufihrung kann der Arbeitsschritt "5 M8 Schrauben stecken”
vom Roboter ausgefuhrt werden. Die restlichen Schrauben werden
ohnehin bereits am vorgelagerten Stand 03 gesteckt. Die
Arbeitsschritte "Laufzettel Motornummer Vgl." und "Motor" drehen,
konnen ohne Beeinflussung der Taktzeit nach Stand 05 bzw. Stand 06
verschoben werden.

o Stand 22: Es ist keine automatisierte Schraubenzufiihrung notig, da alle
Schrauben bereits an Stand 21 gesteckt werden. Die Arbeitsschritte
"Kettenspanner entriegeln” und "Verschlussschraube montieren”
kénnen ohne Beeinflussung der Taktzeit nach Stand 20 bzw. Stand 21
verschoben werden. Durch eine einfache Spezialkonstruktion ist es
maoglich, dass der Roboter den Arbeitsschritt "Getriebe durchschalten”

ausfuhren kann.
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Laut Vorgaben des Herstellers wird Variante 1 berechnet, bei der der Roboter einen
Mitarbeiter komplett ersetzt, wie in Abbildung 5.7 dargestellt. Der Grund dafir liegt in
den bereits ausgeschopften Platzverhéltnissen, die es nicht erlauben eine
zusatzliche Station in die Fliel3fertigungslinie zu integrieren. Daher macht eine

Berechnung nach Variante 2 keinen Sinn.

Nachdem aus dem Angebot des Roboterherstellers die nétigen Informationen
entnommen wurden, werden die Fertigungskosten verglichen. In Abbildung 6.3 ist die
Berechnung der Fertigungskosten an Stand 04 vor der Investition dargestellt.
Abbildung 6.4 zeigt die Berechnung der Fertigungskosten an Stand 04 bei
automatisierter Montage, falls nur Stand 04 automatisiert wird. Die orange markierten
Zeilen in der Abbildung 6.4 deuten an, dass der Roboter diese Aufgaben nicht
erledigen kann bzw. dies ein Mitarbeiter an einer anderen Station erledigen muss. Da
diese Tatigkeiten nicht wegfallen, werden sie in den Fertigungskosten mitkalkuliert.
Die Berechnung der Maschinenstundenséatze sowie die komplette Berechnung aller

Fertigungskosten befindet sich im Anhang in Kapitel 14.3.

Stand 04 (manuell)
Mitarbeiter/ h €30,00
Mitarbeiter
1 5 M8 Schrauben stecken 185 tmu 6,7 sek
2 Gehduse Verschrauben 1855 tmu 66,8 sek
3 Laufzettel Motornummer Vgl. 150 tmu 5,4 sek
4 Motor drehen 213 tmu 7,7 sek
5 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 596 tmu 21,5 sek
Summe 108,0 sek
sachliche Verteilzeit (20%) 21,6 sek
Gesamtzeit 129,6 sek
= 0,0360 h
Fertigungskosten an der Station pro Motor €1,080

Abbildung 6.3 - Fertigungskosten bei manuelle Verschraubung (Stand 04)
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Stand 04 (automatisiert): Automatisierung Stand 04

Mitarbeiter / h €30,00

Maschinenstunde €7,15

Maschine Mitarbeiter

1 5 M%Schrauben stecker.w und verschrauben; 115,0 sek 0,0 sek

Gehauseschrauben anziehen
2 Llaufzettel Motornummer Vgl. 0,0 sek 5,4 sek
3 Motordrehen 0,0 sek 7,7 sek
4 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 2,0 sek 0,0 sek

Summe 117,0 sek 13,1 sek

sachliche Verteilzeit (20%) 0,0 sek 2,6 sek

Gesamtzeit 117,0 sek 15,7 sek

0,0325 h 0,0044 h
0,2325 € 0,1307 €

Investitionskosten 94000,00 €

Abschreibungsdauer in Monate 60

kalkulatorische Abschreibung pro Monat 1566,67 €

Stiickzahl pro Monat 4800

kalkulatorische Abschreibung pro Stiick 0,3264 €

Fertigungskosten an der Station pro Motor €0,6896

Abbildung 6.4 - Fertigungskosten pro Stiick bei automatisierter Verschraubung

(Stand 04)
Fertigungskosten
pro Motor
Stand 04 €1,0796
manuelle Montage
Stand 22 €1,1441
. Stand 04 €0,6354
automati- und
. Stand 22 €0,6127
sierte
Stand 04 €0,6896
Montage oder
Stand 22 €0,6672

Abbildung 6.5 - Fertigungskostenvergleich

Die Investitionskosten reduzieren sich pro Roboter um 10.000€, wenn beide Stande
automatisiert werden bzw. zwei Roboter gekauft werden. Dies hangt laut Angebot
des Roboterherstellers mit einem gréfl3eren Spielraum fur Rabatte bei grof3eren
Auftragssummen zusammen. Eine geringere Investitionssumme wirkt sich positiv auf

die Fertigungskosten aus, wie in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Der Vergleich der Fertigungskosten, welcher in Abbildung 6.5 dargestellt ist, flhrt zur
Endreihung von Abschnitt 5, wie in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Quotient aus den
Fertigungskosten nach zu den Fertigungskosten vor Investition bestimmt die

Reihung.

Fertigungskosten nach Investition
Fertigungskosten vor Investition

Automatisierung

Stand 04 & Stand 22 56,20%
Stand 22 58,32%
Stand 04 63,87%

Abbildung 6.6 - Endreihung Abschnitt 5

Gemals den gegebenen Aufstiegskriterien gelangen Stand 04 und Stand 22 in

Abschnitt 6 und werden einer Investitionsrechnung unterzogen.
6.1.6 Abschnitt 6

Im Zuge von Abschnitt 6 wird die Automatisierung von Stand 04 und Stand 22 einer
Investitionsrechnung unterzogen, wie in Abbildung 6.7 dargestellt. Laut
Herstellervorgaben und Angebot des Roboterherstellers werden beide Stéande

gleichzeitig automatisiert.

Der Vollstandigkeit halber werden auch die Varianten, dass nur eine der beiden
Stationen automatisiert wird, durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass sich der
Anschaffungspreis des Roboters durch die kleinere Auftragssumme jeweils um
10.000€ erhoht. Die vollstandigen Investitionsrechnungen aller Varianten finden sich

im Anhang in Kapitel 14.3.

Der ROI (Return on Investment) wird mit folgender Formel berechnet:

ROI = Z HGSI'EHFD?, Investition E Kosten

Investitionskosten

nech Investion

Formel 12 - ROI (Return on Investment) [9]
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INVESTITIONSRECHNUNG: Automatisierung Stand 04 + Stand 22
Kostenverinderung / Jahr Erhéhung Senkung
Materialkosten
Fertigungskosten 56.197 €
Instandhaltung 2.500,00 €
Platzkosten 605,00 €
Energiekosten 1.000,00 €
Kostenveranderung €52.092,15
Investitionskosten 162.000,00 €
Nutzungsdauer 5 Jahre
Restwert (20%) 32.400,00 €
Zinssatz 6,00%
Jahr Cash Flow| Abzinsfaktor SIS S Barwert -
Flow Summen
0 -€ 162.000,00 1,0000] -€ 162.000,00 -€ 162.000,00
1 €52.092,15 0,9434 €49.143,54 -€112.856,46
2 €52.092,15 0,8900 €46.361,83 -€66.494,63
3 €52.092,15 0,8396 €43.737,58 -€22.757,05
4 €52.092,15 0,7921 €41.261,87 € 18.504,82
5 €84.492,15 0,7473 €63.137,45 €81.642,27
Nettobarwert €81.642,27
Interner Zinsful 14,88%
Amortisationszeit (dynamisch) 3,55 Jahre
ROI 50,40%

Abbildung 6.7 - Investitionsrechnung Stand 04 & Stand 22

In Abbildung 6.8 ist eine Gegenuberstellung der Varianten dargestellt. Der hochste

absolute Nettobarwert ergibt sich, wenn sowohl Stand 04 als auch Stand 22

automatisiert werden. Automatisiert man nur Stand 22 hat dies den hdochsten ROI

(Return on Investment) zufolge.

Stand 04 Stand 22 Stand 04 + Stand 22
Nettobarwert der Investition €4.794,77 €63.184,51 €81.642,27
Interner ZinsfuR 1,58% 20,91% 14,88%
Amortisationszeit in Jahre 4,84 2,98 3,55
ROI 5,10% 71,39% 50,40%

Abbildung 6.8 - Investitionsrechnung:

Vergleich der Ergebnisse
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7 Begleitende Excel-Tabellen

Im Folgenden wird eine Excelberechnungsmappe vorgestellt, die den Anwender bei
der Durchfihrung der Methodik unterstitzt. Es ist moglich, je nach Einsatzgebiet und

Anforderungen, die Mappe beliebig zu verandern und zu erweitern.
Die Berechnungsmappe enthalt folgende Blatter:

e Blattl: Voruberlegungen

e Blatt 2: Vorselektion

e Blatt 3: Automatisierungspotentialanalyse
e Blatt 4: Herstellungskostenvergleich

e Blatt 5: Investitionsrechnung

e Blatt 6: Hintergrundinformationen

7.1 Blatt 1: Voruberlegungen

In Tabelle 17 wird die Eingabe der Daten von Abschnitt 1 abgehandelt. Die orange
markierten Felder sind vom Anwender auszufillen. Zuerst werden in der linken
Spalte die Namen aller Stationen eingetragen. Die Wahl der Namen ist beliebig und
gilt danach fur alle Blatter. AnschlieBend werden die Fragen 5 bis 7 aus Kapitel 5.5
fur jede Station beantwortet. Es ist nur eine Beantwortung mit einem JA oder einem
NEIN zulassig. Wird eine Frage mit JA beantwortet, so farbt sich die Schrift

automatisch rot. Dies bedeutet eine Abweichung vom normalen Entscheidungsweg.

Definition Frage 5 Frage 6 Frage 7 Ausgabetabelle
erstellen

Test 03 NEIN NEIN NEIN

Test 04 JA NEIN NEIN

Test 05 NEIN NEIN NEIN

Test 11 NEIN NEIN NEIN

Test 12 NEIN NEIN JA

Test 13 NEIN NEIN NEIN

Tabelle 17 - Blatt 1: Voriiberlegungen Eingabetabelle
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Ist Tabelle 17 fertig ausgefullt wird der Button "Ausgabetabelle erstellen” betétigt und
es wird eine Tabelle mit den Stationen erstellt, die in Blatt 2 weiterbehandelt werden.

"Test 4" wird z.B. mit einem "*" markiert, da Frage 5 mit einem JA beantwortet wurde.

Definition

Test 03
Test04 *
Test 05

Test 11
Test 13

Tabelle 18 - Blatt 1: Voruberlegungen Ausgabetabelle

7.2 Blatt 2: Vorselektion

Stationen, welche die Anforderungen aus Abschnitt nicht erfullt haben, werden nicht
mehr bericksichtigt. In der Tabelle 19 sieht man, dass die Station "Test 12" genau

aus diesem Grund nicht mehr gefthrt wird.

Die orange markierten Felder in Tabelle 19 geben an, welche Felder vom Anwender

auszufillen sind. Dabei kann es zu zwei Fallen kommen:

1. Die Mindestanzahl an Schraubprozessen wird erreicht: Die Zahl im
entsprechenden Feld farbt sich griin und die Frage b ist nicht mehr zu
beantworten.

2. Die Mindestanzahl an Schraubprozessen wird nicht erreicht: Das

entsprechende Feld in Spalte "b" farbt sich orange und ist somit auszuftllen.
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Definition Anzahl der Schraubprozesse b

Test 03 3 JA :

Test 04 * 30 - Reihung
Abschnitt 2

Test 05 15 -

Test 11 2 NEIN

Test 13 22 -

Tabelle 19 - Blatt 2: Vorselektion Eingabe

Nach korrektem Ausflllen aller Felder erfolgt durch betatigen der Schaltflache
"Reihung Abschnitt 2" eine automatische Reihung der Stationen, die die

Aufstiegskriterien erfillen, nach Anzahl der Schraubprozesse.

Definition Anzahl der Schraubprozesse
Test04 * 30
Test 13 22
Test 05 15

Tabelle 20 - Blatt 2: Vorselektion Reihung

Durch Vorgabe einer Maximalanzahl kann festgelegt werden wie viele Stationen
aufsteigen. Vorrang haben die Stationen, an denen die Anzahl der Schraubprozesse

hoher ist.

7.3 Blatt 3: Automatisierungspotentialanalyse

In Blatt 3 wird eine Tabelle generiert, die alle Stationen enthalt, die Abschnitt 2
passiert haben. Die orange markierten Felder in Tabelle 21 sind vom Anwender
auszufillen. Ist die Tabelle fertig ausgefullt, wird der Button
"Automatisierungspotential berechnen + Reihung" gedrtckt, wodurch Tabelle 22 vom
Programm erstellt wird. Die rote Markierung signalisiert, dass das

Automatisierungspotential zu niedrig ist und die Station nicht in Abschnitt 4 gelangt.
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Definition

a b c d e f g
Test 04 * leicht 2 1 1 1 2 ja
Test 13 mittel 3 1 2 2 4 ja
Test 05 leicht 2 1 2 3 5 ja

Automatisierungspotential
berechnen + Reihung

Tabelle 21 - Blatt 3: Automatisierungspotentialanalyse Eingabe (a-f beziehen sich auf
die Einflussfaktoren in Kapitel 5.7.1)

Definition Pmitsz Pohnesz
Test04 * 1,45 -
Test 05 - 1,79

Tabelle 22 - Blatt 3: Automatisierungspotentialanalyse Reihung

Die bendotigten Formeln und die Gewichtungsfaktoren sind vorgegeben und in Blatt 6
hinterlegt.

7.4 Blatt 4: Herstellungskostenvergleich

Zuerst muss geklart werden, ob es verschiedene Varianten zu untersuchen gibt.
Dazu werden die orange markierten Felder in Tabelle 23 vom Anwender ausgefullt
und anschlieRend der Button "VARIANTENBILDUNG" betatigt.
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- verschiedene
Definition . -
Varianten moglich? VARIANTENBILDUNG
Test04 * ja
Test 05 nein

Tabelle 23 - Blatt 4: Herstellungskostenvergleich Eingabe 1

Anschlielend sind die orange markierten Felder in Tabelle 24 vom Anwender
auszufillen. Das Verhéltnis der Fertigungskosten nach der Investition zu
Fertigungskosten vor der Investition wird gebildet und ausgegeben. Ist die Tabelle 24
fertig ausgefullt, wird der Button "Reihung" betatigt. Dies generiert Tabelle 25, welche

die verbleibenden Stationen gereiht ausgibt.

Definition FK vor Investition | FK nach Investition| FKn.l./FKv.l

Reihung
Test04-1* €5,32 €4,56 85,71%
Test04-2* €5,32 €4,21 79,14%
Test 05 €6,78 €6,32 93,22%

Tabelle 24 - Blatt 4: Herstellungskostenvergleich Eingabe 2

Definition FKn.l. /FKv.l

Test04-2* 79,14%
Test04-1* 85,71%
Test 05 93,22%

Tabelle 25 - Blatt 4: Herstellungskostenvergleich Reihung

7.5 Blatt 5: Investitionsrechnung

Die orange markierten Felder in Tabelle 26 sind vom Anwender auszufillen. Dabei
sind in der Spalte "Definition” nur Namen von Stationen, die Abschnitt 5 positiv
absolviert haben, zugelassen. In der Spalte "Ergebnis" ist die Entscheidung der
Investitionsrechnung  einzugeben. Ein  "positiv' steht fur eine positive

Investitionsentscheidung, ein "negativ" flr eine negative Entscheidung.
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Definition Ergebnis
Test04-2* positiv
Test04-1* positiv
Test 05 negativ

Tabelle 26 - Blatt 5: Investitionsrechnung

7.6 Blatt 6: Hintergrundinformationen

In Blatt 6 sind die fur die Berechnung und Durchfiihrung bendtigten Formeln,

Informationen und Tabellen hinterlegt, wie:

e Formeln zu Berechnung des Automatisierungspotentials: Formel 9 und Formel

10

e Tabelle mit den Gewichtungsfaktoren: Tabelle 10
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer Methodik zur Beurteilung des
Automatisierungspotentials von Schraubprozessen an einer Fliel3montagelinie mit
Taktzeit im niedrigen Minutenbereich. Ein strukturierter Aufbau, eine adéquate
Einbindung wichtiger Einflussfaktoren und eine schlanke Kalkulation sollten genau

dies mdglich machen.

Die ermittelten Einflussfaktoren und besonders deren Gewichtung zueinander sind
Grundlage des Models. Allgemeine Faktoren wie die Amortisierungszeit,
Nutzungsdauer und die Produktionskosten wurden dabei durch Faktoren, die speziell

die automatisierte Verschraubung betreffen, erganzt.

Aufbauend auf diesen Faktoren wurde eine Methodik entwickelt, die sich aus sechs
Abschnitten zusammensetzt. Der Ablauf fur jeden Abschnitt ist klar vorgegeben und
enthalt eindeutige Entscheidungswege. Am Ende jedes Abschnitts wird kontrolliert,
ob der jeweilige Arbeitsplatz die gestellten Anforderungen erfillt und somit einen
Schritt weiter gelangt. Dieser Ablauf ahnelt einem Stage-Gate-Prozess, wodurch eine
scharfe Fokussierung auf die einzelnen Abschnitte und eine gute Qualitat der

Durchfihrung der Methodik gefordert wird.

Je hoher der Abschnitt, desto mehr Informationen und Daten werden bendtigt, d.h.
der Detailierungsgrad der Betrachtung erhéht sich. Gleichzeitig werden in hdéheren
Abschnitten nur mehr jene Arbeitsstationen betrachtet, die die Anforderungen
erfillen. In Abschnitt 2 werden nur Informationen zur Anzahl der Schraubprozesse je
Arbeitsstation  benétigt. Wohingegen in  Abschnitt 3, in welchem das
Automatisierungspotential ermittelt wird, deutlich mehr Daten zu sammeln sind. Die
Erstellung eines Lastenhefts und Auswahl eines Roboterherstellers sind die
Aufgaben in Abschnitt 4. In Abschnitt 5 ist das Konzept bereits bekannt und muss auf
die Herstellungskosten untersucht werden. Zuletzt wird im Rahmen einer
Investitionsrechnung in Abschnitt 6 der wichtigste Schritt vor einer Entscheidung
durchgeflhrt. Falls eine Arbeitsstation bereits in Abschnitt 2 ausscheidet, ist diese in
der Folge in der Methodik nicht mehr zu behandeln. Eine Beurteilung der
wirtschaftlichen und technischen Sinnhaftigkeit einer automatisierten Verschraubung
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an einer Flei3fertigungslinie ist somit mit einem vergleichsweise geringem Aufwand
praktizierbar. Dem Anwender der Methodik werden begleitende Excel-Tabellen zur

Unterstlitzung zur Seite gestellt.

Anhand eines realen Beispiels wurde die Praktikabilitat der Methodik untersucht.
Dazu wurden die Stationen einer FlieBmontagelinie eines Motorradherstellers
bezlglich automatisierbarer Schraubprozesse untersucht. Es war gefordert, dass der
Anwender der Methodik das Automatisierungspotential und die Sinnhaftigkeit einer
automatisierten Verschraubung mit moglichst geringem Aufwand und mit niedrigem

zeitlichen Aufwand bestimmen kann.

Die Ergebnisse der Uberprifung der Entscheidungsmethodik unterstreichen die
Erreichung der gesetzten Ziele aus Sicht des Autors. Vor allem fir Fliel3fertigungen
mit Taktzeit im niedrigen Minutenbereich stellt die Methodik ein geeignetes Verfahren
dar.

8.2 Ausblick

Je nach Unternehmen und FlieR3fertigungslinie wird die Methodik an einigen Punkten

individuell an die jeweilige Situation angepasst. Folgende Punkte sind betroffen:

e Gewichtungsfaktoren in Abschnitt 3: Die im Rahmen eines Expertengesprachs
ermittelten Gewichtungsfaktoren der Einflussfaktoren wurden speziell fur die in
dieser Arbeit durchgefiuihrte Berechnung angepasst. Sie sind als solide
Grundlage auch fur andere FlieRmontagelinien anwendbar. Eine Uberpriifung
der tatsachlichen Gewichtung kdnnte Thema weitere Untersuchungen sein. Es
ist anzunehmen, dass die Gewichtungsfaktoren von den hergestellten
Erzeugnissen sind. Auch deshalb ist eine Uberpriifung und eventuell eine

individuelle Anpassung an die jeweilige FlieRmontagelinie sinnvoll.

e Ausfihrung des Lastenhefts in Abschnitt 4: Teil von Abschnitt 4 ist es zu
entscheiden, welche Form des Lastenhefts gewdahlt wird. Auf Grund der
Erfahrungen, die der Autor im Laufe der Uberprifung der Methodik in einem
Produktionsunternehmen gesammelt hat, wird in dieser Arbeit zu einer

Anfertigung eines sogenannten "Mini-Lastenhefts" geraten, anstatt der
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Erstellung eines vollstandigen Lastenhefts. Vor allem der um einiges geringere
Zeitaufwand macht einen riesigen Vorteil aus. Der Roboterhersteller hat die
Moglichkeit darauf aufbauend eine Machbarkeitsstudie anzufertigen und ein
vorlaufiges Angebot vorzulegen. Dies kann anschlieRend in Abschnitt 5 und
Abschnitt 6 auf die wirtschaftliche Sinnhaftigkeit untersucht werden. Im Falle
einer positiven Beurteilung wird ein komplettes Lastenheft erstellt und der
Auftrag vergeben. Dies ist jedoch nur als Vorschlag zu sehen.

Die tatsachliche Ausgestaltung dieses Schritts kann vom Anwender der
Methodik individuell gewéhlt werden. Es missen jedenfalls die nétigen

Informationen fur Abschnitt 6 gesammelt werden.

e Entscheidungstrager: Im Zuge der Erlauterung der Methodik wurde die
Zusammensetzung des durchfihrenden Teams bzw. die verantwortlichen
Personen genannt. Dies soll lediglich ein Vorschlag sein und muss jedenfalls

an die Aufbaustruktur des jeweiligen Unternehmens angepasst werden.

Eine  Weiterentwicklung  der  Methodik  sollte  die Integration  von
Beurteilungsmoglichkeiten beziiglich anderer automatisierbarer Prozesse beinhalten.

Dies kdnnte das Anwendungsspektrum verbessern.

Sollte sich die Methodik in einem Unternehmen bewéhren, so ist anzuraten die

Anwendung als strategische Anwendungshilfe im Unternehmen einzusetzen.
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14 Anhang

14.1 Messung der Positionsabweichungen

i. Versuchsaufbau:

Abbildung 14.1 - Versuchsaufbau Bild 1
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Nr.

auf Lagetoleranzen
untersuchtes Loch

Abbildung 14.2 - Versuchsaufbau Bild 2

Kamera
Controller
Bildschirm

Forderstralle

Grundplatte Montagewagerl

Kurbelgehause

Nummerierung

Galgen

Aufspannbigel

Beschreibung

Keyence CA-H2100M (21 Megapixel)
Keyence CV-H1X

Der Bildschirm ist mit dem Kontroller verbunden.
Die Montagewagerl werden auf dieser
ForderstralRe von einer Arbeitsstation zur nachsten
beférdert.

Zwei normal aufeinander stehende FrdaRkanten
der Grundplatte werden mit der Software
detektiert und als Koordinatensystem verwendet

Kurbelgehduse eines Motorradmotors

Eine durchgehende Nummerierung der
Montagewagerl erlaubt es Positionsabweichungen
zuzuweisen.

Ein auf der Grundplatte aufgeschraubte Galgen.
Angepasster und drehbar gelagerter Biigel, der es
ermoglicht den Motor aufzuspannen.

Abbildung 14.3 - Legende Versuchsaufbau
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Mit Hilfe einer Kamera (1) werden senkrecht von oben Fotos von im Montagewagerl|
eingespannten Kurbelgehausen (6) geschossen. Uber einen Controller (2) wird die
Kamera gesteuert und gleichzeitig werden die Fotos Uber eine LAN-Verbindung an
das zentrale Netzwerk weitergeleitet und dort gespeichert. Mit einem PC, der mit
einer speziellen Software (CV-X Series Simulation-Software Version 3.0.0001)
ausgestattet ist, werden die Fotos bearbeitet und ausgewertet.

Vor dem Lagertausch wurden insgesamt 76 Fotos geschossen. Eine Auswertung
ergab hohe Positionsabweichungen. Nach dem Tausch der Schwenklager, welche
den Galgen (8) und den Aufspannbigel (9) miteinander verbindet, wurden erneut 76
Fotos geschossen und ausgewertet. Nach dem Lagertausch  sind
Positionsabweichungen deutlich geringer geworden.

Die Tabellen und Auswertungen sind im Folgenden exemplarisch dargestellt.

Y - Werte X - Werte
VOR Lagertausch NACH Lagertausch VOR Lagertausch NACH Lagertausch
Abstand Abstand Abstand Abstand
Abstand stan Abstand stan Abstand stan Abstand stan
Nr. vom MW vom MW vom MW vom MW
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 51,6 -51,6 49,8 49,8 176,8 -176,76 175,0 175,0
2 49,6 -49,6 48,9 48,9 175,6 -175,61 174,6 174,6
3 51,2 -51,2 51,3 51,3 173,9 -173,86 174,2 174,2
4 49,1 -49,1 51,0 51,0 173,8 -173,82 176,1 176,1
5 49,3 -49,3 50,7 50,7 173,9 -173,93 173,4 173,4
6 49,0 -49,0 48,7 48,7 175,4 -175,38 177,1 177,1
7 50,3 -50,3 49,1 49,1 176,0 -176,04 177,6 177,6
8 51,4 -51,4 50,1 50,1 175,9 -175,90 174,8 174,8
9 51,7 -51,7 51,5 51,5 175,2 -175,22 174,6 174,6
10 49,9 -49,9 50,8 50,8 175,0 -174,97 176,4 176,4
76 51,2 -51,2 51,1 51,1 173,9 -173,86 176,2 176,2
Abbildung 14.4 - Messwerte vor und nach dem Lagertausch
Statistische Auswertung (vor Lagertausch) Statistische Auswertung (nach Lagertausch)
x-Werte [mm] |y-Werte [mm] x-Werte [mm] |y-Werte [mm]
Mittelwert MW 176,36 49,80( [Mittelwert 175,5 50,1
Standardabweichung 2,67 1,81| |Standardabweichung 1,3 1,0
Maximalwert - Minimalwert 12,75 14,5 |Maximalwert - Minimalwert 5,7 4,7

Abbildung 14.5 - Statistische Auswertung Versuch (vor und nach dem Lagertausch)
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14.2 Standardarbeitsplan, Produktstrukturplan und MTM-

Analyse

Im Folgenden sind exemplarisch der Standardarbeitsplan, der Produktstrukturplan
und die MTM-Analyse von Stand 04 dargestellt. Der Aufbau und Struktur dieser
Dokumente sieht fir die restlichen Stande gleich aus. Aus Platzgrinden werden
diese im Rahmen dieser Arbeit werden nicht beigegeben, kdnnen aber auf beim

Hersteller eingesehen werden.

D 2 Standardarbeitsplan
K (4 Stand 04
e CLES
Mont./AA-Nr. eschreibung des eitsschrittes / Montagehinweise Drehmoment/Schrauber / Giiltig fiir

01 G mit M8 U und It. SAB in der richti i | 10Nm / 18Nm
612353 | mB 268
SAB MB12-0043 EC-Schrauber ver -P Nr. hten! ALLE MODELLE
02 Das G mit einer zum fixieren. |
612359

Akkuschrauber verwenden | ALLE MODELLE
03 Charg: mit
612355

Markierung anbringen. ALLE MODELLE
04 i
612321 ‘}

| ALLE MODELLE

Abbildung 14.6 - Standardarbeitsplan Beispiel (Stand 04)
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PRODUKTSTRUKTUR

Sequ.  Artikelnr. Bez. DE Bez. En Std.Pri  Start Datum End Menge STD Nachfiillplatz
Nr. Datum
tmzooa
| ———————
OP. Nr. 499 4142004 MB Stand 04 Arbeitszeit
900 61230043000 GEHAUSESCHRAUBE CASE SCREW 0,51 0 5,00 1
M8X125 M8X125 AS 08
lfuoos
OP. Nr. 599 4142005 MB Stand 05 Arbeitszeit
690 61338085000 OLEINFULLROHR KPL OIL INFILLING PIPE 18,90 0 1,00 1
CPL
990 60033043000 ANLAUFSCHEIBE 20.2/34/1 STOP DISK 20,2 X 34 0,10 0 1,00 0
X1
1000 0471200120 SICHERUNGSRLNG DIN- CIRCLIP DIN471 0,02 0 1,00 0
20X1,2 20X1,2
1060 61234015444 SCHALTARREHERUNG SHIFT DRUM 3,25 0 1,00 1
LOCATING CPL
1070 0912060303 ISK.SCHRAUBE DIN 912 AH SCREW DIN0912- 0,03 0 1,00 0
M6X30 M 6X30
1090 75034024044 ARRETIERHEBEL KPL LOCKING LEVER 1,13 0 1,00 1
07 CPL 07
1100 61234023000 FEDER ARRETIERHEBEL SPRING - LOCKING 0,09 0 1,00 1
LEVER
1110 75034052000 HULSE F. ARRETIERHEBEL SLEEVE FOR 0,26 0 1,00 1 SG12-18
o7 - LOCKING LEVER
07
1150 0024060206 SK-BUNDSCHRAUBE M6X20 HH COLLAR SCREW 0,03 0 1,00 0
ISA30 M6X20 TX30
4142006
OP. Nr. 699 4142006 MB Stand 06 Arbeitszeit
270 62638084001 OLSCHAUG’LAS OIL SIGHT GLASS 3,62 0 1,00 1
280 62638084050 DICHTUNG OLSCHAUGLAS GASKET OIL SIGHT 0,51 0 * 1,00 1
GLASS
290 62638084102 HALTEBLECH BRACKET OIL LEVEL 1,51 0 1,00 1
OLSCHAUGLAS GLASS
295 0019050121S SENKKOPESCHRAUBE INT. TORX FLAT 0,06 0 2,00 0
M5X12 T25 SS HEAD M5X12 T25
/00 0024060206 S99 SK-BUNDSCHRAUBE M6X20 HH COLLAR SCREW 0,03 0 2,00 0
~ ISA30 M6X20 TX30
910 6123004400C STEHBOLZEN M6X110 STUD M6X110 0,16 0 4,00 1
08 08
1260 61238008200 SAUGPUMPENDECKEL SUCTION PUMP 1,66 0 1,00 1
: COVER
1270 61238008150 FORMRING MOLDED RING 0,31 0 1,00 1 SG12-11
SAUGPUMPENDECKEL SUCTION PUMP
COVER
1280 0025060206 SK-BUNDSCHRAUBE M6X20 HH COLLAR SCREW 0,03 0 3,00 0
ISA30 M6X20 TX30
1290 0402050980 NADELROLLE DIN5402 NRB NEEDLE ROLLER 0,06 0 2,00 1 SG3-08
5X 9,8 DIN5402 5X9,8

25.09.2014
Seite 3 von 18

Abbildung 14.7 - Produktstrukturplan Beispiel (Stand 04)
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) MTM-Analyse Seite(n) 114
E)
=
i
=
=
=
=
Q
G
£ | Kode: DEMOBMO0E1202504B02 ndex Variante
i
[&]
© | Bezeichnung Motor 612 Bandmontage Stand 04 Band 02 Aufteilung 24 Stande
E
T | Art: Ausfiihrung [E]
§ Status: Freigegeben fur Prifer [ 3]
11.12.2014

Begrenzung:

Zeiten eingegeben berechnet Einheit
beeinflussbare Tatigkeitszeit [ttb] 1360 T™™U
unbeeinflusshare Tatigkeitszeit [ttu] 1639 T™U
Wartezeit [tw] 0 T™™U
Grundzeit [ta] 2999 T™™U
beeinflussbare Risttatigkeitszeit [trtb] 0 T™™U
unbeeinflussbare Rusttatigkeitszeit [triu] 0 T™MU
Rustwartezeit [trw] 0 T™™U
Rustgrundzeit [trg] 0 T™U
Kommentar:

Druckformular Prozessbaustein detailliert Sprache: Deutsch

Abbildung 14.8 - MTM-Analyse Stand 04 (Seite 1 von 4)
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=
qg'], MTM-AH&'YSE Seite{n) 21 4
3
=
=
£
% Kode: DEMOBMOOE1202504B02 ndex Variante
e
% Nr. Bezeichnung Kode Zeit AxH Gesamt
."55 Art  Vanable tg TMU | Var eing |tg TMU
§ trg trg
“h 5 Schrauben M3 in Gehause stecken CEMOBMODE1Z. . .M0OZ5 185 1 185
0 0
1.1 Schrauben aufnehmen und in Gehause 3000RGZ2....5 65 1 65
einstecken
0 0
1.2 Schrauben in Gehause stecken (5 Stk.) 3000PBl....5 20 5 100
0 0
1.3 restliche Schrauben abwerfen 3000PR2....5 20 1 20
0 0
2 Gehduse verschrauben CBMOBMOOE12. . .MOZ0 1855 1 1855
0 0
21 Schrauber handhaben und zur ersten Schraube | 3000HC2. .. .5 70 1 70
0 0
22 Zur 2-24 Schraube 3000PCl....5 30 23 690
0 0
23 Schrauben verschrauben PTSEC 28| 1524 1000
0 0
24 Zu Bit greifen und losen 30002R81....5 20 1 20
0 0
25 Bit ablegen 3000PRZ....5 20 1 20
0 0
26 anderen Bit nehmen und in Schrauber 3000AC2....5 55 1 55
einsetzen
0 0
27
3 Laufzettel Motornummer vergleichen ABVAGLZNVO01 150 1 150
0 0
3.1 Hille von Motor nehmen 30002al....5 20 1 20
0 0
3.2 Motornummer vergleichen 3000VA.....5 15 14 60
0 0
33 Stift handhaben 3000HBZ....5 60 1 60
0 0
34 Makieren 3000ZBl....5 10 1 10
0 0
4 Motor mit zwei Fixierschraube auf Montagebock [ B2V MOFXO02 427 0,5 213
fixiern oder entfernen
0 0
4.1 Fixierschraube aufnehmen und anseizen 3000RCZ2....5 L] 20,5 55
0 0
42 Fixierschraube entfernen 3000za2....5 35| 205 35
0 0
Kommentar:
Druckformular Prozessbaustein detailliert Sprache: Deutsch

Abbildung 14.9 - MTM-Analyse Stand 04 (Seite 2 von 4)
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=
ai -
@ MTM-Analyse Seite 34
>
=
analysen [N
=
=
P
=
2
»":3 Kode: DSMOBMOOE1202504B02 ndex Variante
a
2 Nr. Bezeichnung Kode Zeit A xH Gesamt
= Art  Variable tg TMU| Var eing. |tg TMU
g trg trg
Cla3 Schraube von Hand leicht eindrehen 3000zBl....5 10 3 60
0 0
44 Schrauber handhaben 3000HCZ....5 70 1 70
i] 0
45 Zur Zzweiten Schraube 3000pC2....5 40 1 40
0 0
46 Fixierschraube eindrehen PTSEC 23 3*2 167
0 0
5 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben ABVAGWSTTOOL 596 1 596
0 0
51 Freigabetaste betatigen 3000BRZ....5 25 1 25
0 0
52 Sichtkontrolle 3000VA..... 5 15( 1*1,0 19
0 0
53 Werkstlicktragerwechselzeit PTUSEC 23 20 556
0 0

Abbildung 14.10 - MTM-Analyse Stand 04 (Seite 3 von 4)

Die vierte Seite wird nicht beigefligt, kann aber bei Interesse vom Autor vorgelegt

werden. Der Grund, warum diese Seite ausgelassen wird, ist, dass sich darauf keine

Informationen befinden, die fiir diese Arbeit relevant sind.
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14.3 Fertigungskosten- und Investitionsrechnung

Berechnung des Maschinenstundensatzes

Im Folgenden sind die fir Kapitel 6.1.5 notwendigen Berechnungen der

Fertigungskosten durchgefuhrt.

Maschinenname:

Maschinenstunden pro Jahr
Investitionskosten Stand 04
Nutzungsdauer

Zinssatz

Fixe Kosten pro Jahr

Schraubroboter Stand 04 (Automatisierung Stand 04 & Stand 22)

3840
€84.000,00
5 Jahre
6,00%

Variable Kosten pro Jahr

kalk. Abschreibungen €16.800,00|Instandsetzung und Reparatur €2.000,00
kalk. Zinsen €2.520,00(Energie € 1.500,00
Instandsetzung und Reparatur €1.500{sonstige variable Kosten €0,00
Platzkosten €350,00
Energie €500,00
Summe €21.670,00 €3.500,00
Kosten je Stunde €5,64 €0,91
Maschinenstundensatz 6,55 €/h

Abbildung 14.11 - Maschinenstundensatz Schraubroboter Stand 04 (Automatisierung

Stand 04 und Stand 22)
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Maschinenname:

Schraubroboter Stand 22 (Automatisierung Stand 04 & Stand 22)

Maschinenstunden pro Jahr 3840
Investitionskosten Stand 22 €78.000,00
Nutzungsdauer 5Jahre
Zinssatz 6,00%
Fixe Kosten pro Jahr Variable Kosten pro Jahr
kalk. Abschreibungen € 15.600,00(Instandsetzung und Reparatur €2.000,00
kalk. Zinsen € 2.340,00|Energie €1.500,00
Instandsetzung und Reparatur €1.000|sonstige variable Kosten €0,00
Platzkosten € 255,00
Energie € 500,00
sonstige fixe Kosten €0,00
Summe € 19.695,00 €3.500,00
Kosten je Stunde €5,13 €0,91
Maschinenstundensatz 6,04 €/h

Abbildung 14.12 - Maschinenstundensatz Schraubroboter Stand 22 (Automatisierung

Stand 04 und Stand 22)

Maschinenname:

Schraubroboter Stand 04 (Automatisierung Stand 04)

Maschinenstunden pro Jahr 3840
Investitionskosten Stand 04 €94.000,00
Nutzungsdauer 5 Jahre
Zinssatz 6,00%
Fixe Kosten pro Jahr Variable Kosten pro Jahr
kalk. Abschreibungen €18.800,00|Instandsetzung und Reparatur €2.000,00
kalk. Zinsen €2.820,00|Energie € 1.500,00
Instandsetzung und Reparatur €1.500,00(sonstige variable Kosten €0,00
Platzkosten €350,00
Energie €500,00
Summe €23.970,00 €3.500,00
Kosten je Stunde €6,24 €0,91
Maschinenstundensatz €7,15

Abbildung 14.13 - Maschinenstundensatz Schraubroboter Stand 04 (Automatisierung

Stand

04)
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Maschinenname: Schraubroboter Stand 22 (Automatisierung Stand 22)
Maschinenstunden pro Jahr 3840
Investitionskosten Stand 04 €88.000,00
Nutzungsdauer 5Jahre
Zinssatz 6,00%

Fixe Kosten pro Jahr Variable Kosten pro Jahr
kalk. Abschreibungen €17.600,00(Instandsetzung und Reparatur €2.000,00
kalk. Zinsen € 2.640,00|Energie €1.500,00
Instandsetzung und Reparatur €1.000,00|sonstige variable Kosten €0,00
Platzkosten € 255,00
Energie € 500,00
Summe €21.995,00 €3.500,00
Kosten je Stunde €5,73 €0,91
Maschinenstundensatz €6,64

Abbildung 14.14 - Maschinenstundensatz Schraubroboter Stand 22 (Automatisierung

Stand 22)
Berechnung der Fertigungskosten:
Stand 04 (manuell)
Mitarbeiter / h €30,00
Mitarbeiter
1 5 M8 Schrauben stecken 185 tmu 6,7 sek
2 Gehdause Verschrauben 1855 tmu 66,8 sek
3 Laufzettel Motornummer Vgl. 150 tmu 5,4 sek
4 Motor drehen 213 tmu 7,7 sek
5 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 596 tmu 21,5 sek
Summe 108,0 sek
sachliche Verteilzeit (20%) 21,6 sek
Gesamtzeit 129,6 sek
= 0,0360 h
Fertigungskosten an der Station pro Motor €1,080

Abbildung 14.15 - Fertigungskosten Stand 04 (IST-Zustand)
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Stand 22 (manuell)
Mitarbeiter / h €30,00
Mitarbeiter
1 Deckel Verschrauben 1887 tmu 67,9 sek
2 Kettenspanner entriegeln 90 tmu 3,2 sek
3 Verschlussschraube montieren 305 tmu 11,0 sek
4 Getriebe durchschalten 300 tmu 10,8 sek
5 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 596 tmu 21,5 sek
Summe 3178 114,4 sek
sachliche Verteilzeit (20%) 22,9 sek
Gesamtzeit 137,3 sek
= 0,0381 h
Fertigungskosten an der Station pro Motor €1,144

Abbildung 14.16 - Fertigungskosten Stand 22 (IST-Zustand)
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Stand 04 (automatisiert): Automatisierung Stand 04 & Stand 22

Mitarbeiter / h € 30,00
Maschinenstunde €6,55
Maschine Mitarbeiter
1 5 M8"Schrauben stecker_1 und verschrauben; 115,0 sek 0,0 sek
Gehauseschrauben anziehen
2 Laufzettel Motornummer Vgl. 0,0 sek 5,4 sek
3 Motordrehen 0,0 sek 7,7 sek
4 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 2,0 sek 0,0 sek
Summe 117,0 sek 13,1 sek
sachliche Verteilzeit (20%) 0,0 sek 2,6 sek
Gesamtzeit 117,0 sek 15,7 sek
0,0325 h 0,0044 h
0,2130 € 0,1307 €
Investitionskosten 84000,00 €
Abschreibungsdauer in Monate 60
kalkulatorische Abschreibung pro Monat 1400,00 €
Stiickzahl pro Monat 4800
kalkulatorische Abschreibung pro Stiick 0,2917 €
Fertigungskosten an der Station pro Motor €0,6354

Abbildung 14.17 - Fertigungskosten Stand 04 (Automatisierung Stand 04 und Stand
22)
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Stand 22 (automatisiert): : Automatisierung Stand 04 & Stand 22
Mitarbeiter / h €30,00
Maschinenstunde €6,04
Maschine Mitarbeiter
1 Deckel Verschrauben 107,0 sek 0,0 sek
2 Kettenspanner entriegeln 0,0 sek 3,2 sek
3 Verschlussschraube montieren 0,0 sek 11,0 sek
4 Getriebe durchschalten 10,0 sek 0,0 sek
5 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 2,0 sek 0,0 sek
Summe 119,0 sek 14,2 sek
sachliche Verteilzeit (20%) 0,0 sek 2,8 sek
Gesamtzeit 119,0 sek 17,1 sek
0,0331 h 0,0047 h
0,1997 € 0,1422 €
Investitionskosten 78000,00 €
Abschreibungsdauer in Monate 60
kalkulatorische Abschreibung pro Monat 1300,00 €
Stiickzahl pro Monat 4800
kalkulatorische Abschreibung pro Stiick 0,2708 €
Fertigungskosten an der Station pro Motor €0,6127

Abbildung 14.18 - - Fertigungskosten Stand 22 (Automatisierung Stand 04 und Stand
22)
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Stand 04 (automatisiert): Automatisierung Stand 04

Mitarbeiter / h €30,00

Maschinenstunde €7,15

Maschine Mitarbeiter

1 5 M8 Schrauben stecker.w und verschrauben; 115,0 sek 0,0 sek

Gehduseschrauben anziehen
2 laufzettel Motornummer Vgl. 0,0 sek 5,4 sek
3 Motor drehen 0,0 sek 7,7 sek
4 Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben 2,0 sek 0,0 sek

Summe 117,0 sek 13,1 sek

sachliche Verteilzeit (20%) 0,0 sek 2,6 sek

Gesamtzeit 117,0 sek 15,7 sek

0,0325 h 0,0044 h
0,2325 € 0,1307 €

Investitionskosten 94000,00 €

Abschreibungsdauer in Monate 60

kalkulatorische Abschreibung pro Monat 1566,67 €

Stiickzahl pro Monat 43800

kalkulatorische Abschreibung pro Stiick 0,3264 €

Fertigungskosten an der Station pro Motor €0,6896

Abbildung 14.19 - Fertigungskosten Stand 04 (Automatisierung Stand 04)
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Stand 22 (automatisiert): Automatisierung Stand 22

Mitarbeiter / h
Maschinenstunde

Deckel Verschrauben

Kettenspanner entriegeln
Verschlussschraube montieren

Getriebe durchschalten

Sichtkontrolle, Montagewagen freigeben
Summe

sachliche Verteilzeit (20%)

Gesamtzeit

Investitionskosten

Abschreibungsdauer in Monate
kalkulatorische Abschreibung pro Monat
Stiickzahl pro Monat

kalkulatorische Abschreibung pro Stiick

Fertigungskosten an der Station pro Motor

€30,00

€6,64
Maschine
107,0 sek
0,0 sek
0,0 sek
10,0 sek
2,0 sek
119,0 sek
0,0 sek

119,0 sek
0,0331 h

0,2195 €

88000,00 €
60

1466,67 €
4800

0,3056 €

Mitarbeiter
0,0 sek
3,2 sek

11,0 sek
0,0 sek
0,0 sek

14,2 sek
2,8 sek

17,1 sek
0,0047 h

0,1422 €

€0,6672

Abbildung 14.20 - Fertigungskosten Stand 22 (Automatisierung Stand 22)
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Investitionsrechnung
Im Folgenden sind die fir Abschnitt notwendigen Investitionsrechnungen
durchgefuhrt.
INVESTITIONSRECHNUNG: Automatisierung Stand 04 + Stand 22
Kostenverinderung / Jahr Erhohung Senkung
Materialkosten
Fertigungskosten 56.197 €
Instandhaltung 2.500,00 €
Platzkosten 605,00 €
Energiekosten 1.000,00 €
Kostenveranderung €52.092,15
Investitionskosten 162.000,00 €
Nutzungsdauer 5 Jahre
Restwert (20%) 32.400,00 €
Zinssatz 6,00%
Jahr Cash Flow| Abzinsfaktor SRR CElr Barwert -
Flow Summen
0 -€ 162.000,00 1,0000( -€162.000,00 -€ 162.000,00
1 €52.092,15 0,9434 €49.143,54 -€112.856,46
2 €52.092,15 0,8900 €46.361,83 -€ 66.494,63
3 €52.092,15 0,8396 €43.737,58 -€22.757,05
4 €52.092,15 0,7921 €41.261,87 € 18.504,82
5 €84.492,15 0,7473 €63.137,45 €81.642,27
Nettobarwert €81.642,27
Interner ZinsfuRR 14,88%
Amortisationszeit (dynamisch) 3,55 Jahre
ROI 50,40%

Abbildung 14.21 - Investitionsrechnung (Automatisierung Stand 04 und Stand 22)
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INVESTITIONSRECHNUNG: Automatisierung Stand 04
Kostenveranderung / Jahr Erhéhung Senkung
Materialkosten
Fertigungskosten 22.468 €
Instandhaltung 1.500,00 €
Platzkosten 350,00 €
Energiekosten 500,00 €
Kostenveranderung €20.118,47
Investitionskosten €94.000,00
Nutzungsdauer 5 Jahre
Restwert (20%) €18.800
Zinssatz 6,00%
Jahr Uberschuss| Abzinsfaktor Barwert Barwert -
Summen
0 -€94.000,00 1,0000 -€94.000,00 -€94.000,00
1 €20.118,47 0,9434 €18.979,69 -€75.020,31
2 €20.118,47 0,8900 €17.905,37 -€57.114,94
3 €20.118,47 0,8396 €16.891,86 -€40.223,09
4 €20.118,47 0,7921 €15.935,71 -€24.287,37
5 €38.918,47 0,7473 €29.082,15 €4.794,77
Barwertsumme €4.794,77
Interner Zinsfufl 2%
Amortisationszeit (dynamisch) 4,84 Jahre
ROI 5,10%

Abbildung 14.22 Investitionsrechnung (Automatisierung Stand 04)
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INVESTITIONSRECHNUNG: Automatisierung Stand 22

Kostenverianderung / Jahr Erhéhung Senkung
Materialkosten
Fertigungskosten €35.916,57
Instandhaltung € 1.500,00
Platzkosten € 255,00
Energiekosten €500,00
Kostenveranderung €33.916,57
Investitionskosten 88.500,00 €
Nutzungsdauer 5 Jahre
Restwert (20%) 17700,00 €
Zinssatz 7,00%
Jahr Uberschuss| Abzinsfaktor Barwert| Barwert-Summen
0 -€ 88.500,00 1,0000 -€ 88.500,00 -€ 88.500,00
1 €33.916,57 0,9346 €31.697,73 -€56.802,27
2 €33.916,57 0,8734 €29.624,05 -€27.178,22
3 €33.916,57 0,8163 €27.686,03 €507,81
4 €33.916,57 0,7629 €25.874,79 €26.382,60
5 €51.616,57 0,7130 €36.801,90 €63.184,51
Barwertsumme €63.184,51
Interner Zinsfu 21%
Amortisationszeit (dynamisch) 2,98
ROI 71,39%

Abbildung 14.23 Investitionsrechnung (Automatisierung Stand 22)



