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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Ein groRer Teil der produzierenden Industrieunternehmen findet seine Position auf den glo-
balisierten Markten durch kundenindividuelle Produkte. Wirtschaftlicher Erfolg ist jedoch
nur zu erreichen, wenn diese Produkte innerhalb international wettbewerbsfahiger Kosten-
strukturen hergestellt werden kénnen. Die Unternehmen befinden sich in einem Spannungs-
feld zwischen dem stetigen Zwang, die Kosten zu senken und den Forderungen der Kunden,
immer individuellere Produkte anzubieten. Die Fertigungstiefe bei der Herstellung von Pro-
dukten wird dabei vielerorts auf ein Mal} reduziert, dass sich die Produktionsbereiche auf die
Integration zugelieferter Komponenten fokussieren. Ein groRer Teil der Kosten, die entlang
des Produktentstehungsprozesses anfallen, wird daher durch die Montage verursacht. Die
Verantwortung bzw. die Festlegung dieser Kosten, erfolgt jedoch bereits in der Produktent-
wicklungsphase, d.h. zu einem sehr viel frilheren Zeitpunkt im Entstehungsprozess. Eine
Vernachlassigung des Zusammenhangs von Kostenverantwortung und -verursachung in den
frihen Phasen resultiert in dem Risiko eines (iberproportionalen Anstiegs der spateren Kos-
ten. Auf der anderen Seite ergeben sich durch eine systematische Berlicksichtigung dieses
Zusammenhangs hohe Einsparpotentiale fiir die Produktkosten, die bereits in der Produkt-
entwicklung erschlossen werden kénnen. Aus diesem Grund bedarf es der Anwendung me-
thodischer Konstruktions- und Produktplanungsansatze, mit denen die Anforderungen der
Montage bereits in der Entwicklung besondere Berlicksichtigung finden.

In der Konstruktionslehre wird diesem Umstand durch die als montagegerechte Konstrukti-
on, bzw. Design for Assembly (DfA) bezeichneten Methoden Rechnung getragen. Die darin
enthaltenen Vorgehensweisen und Werkzeuge unterstitzen den Entwickler in der Gestal-
tung von Produkten dahingehend, dass diese spater ergonomischer zu handhaben, einfacher
zu figen und damit letztlich kostenglinstiger zu montieren sind. Die Ansdtze enthalten zwei
grundlegende Aspekte. Zum einen werden dem Anwender in determinierender Hinsicht An-
weisungen zur Produktgestaltung gegeben. Zum anderen gibt es den evaluierenden Aspekt,
durch welchen eine Bewertung der Produktgestalt hinsichtlich ihrer spezifischen Montage-
gerechtheit erfolgt. Die im Rahmen dieser Methoden vorgesehenen Vorgehensweisen und
verwendeten Werkzeuge beschranken sich auf eine isolierte Betrachtung der Montagege-
rechtheit der Produkte. Spezifische Anforderungen aus anderen Produktlebensphasen, wie
die Beschaffung, der Vertrieb, die Nutzung sowie Wartung und Entsorgung, werden allenfalls
peripher berlcksichtigt. Ebenso selten bzw. gar nicht erfolgt eine Beriicksichtigung der Pro-
duktvarianz, d.h. die Ausweitung der Betrachtung des einzelnen Produkts auf ein grolReres
Spektrum von Produkten mit dhnlichen Charakteristiken, sogenannten Produktfamilien.
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Ein Ansatz, diese Varianz von Produkten effizient zu beherrschen und samtliche, teilweise
gegensatzliche Zielsetzungen in der Entwicklung zu berticksichtigen, ist die Modularisierung.
Modulare Produktstrukturen erméglichen die Abbildung der vom Kunden geforderten Pro-
duktvielfalt durch ein geringes Mal} an interner Vielfalt. Darliber hinaus ergeben sich Poten-
tiale fur die einzelnen Lebensphasen des Produkts. In der Entwicklung tragt die Entkopplung
von Modulen zu einer Verringerung der Aufgabenkomplexitdt bei. Aufwande im Einkauf
konnen durch die Beschaffung ganzer Module reduziert werden. Im Vertrieb ergeben sich
kurze Lieferzeiten trotz hoher Produktvielfalt. In der Nutzungsphase kénnen im Rahmen der
Wartung unter geringem Aufwand ganze Module ausgetauscht werden. Die Produktion und
somit auch die Montage profitieren wiederum von einem hohen Standardanteil, der Wie-
derverwendung von Modulen, hohen Stiickzahlen, hohen Skaleneffekten und geringen Feh-
lerraten durch die modulare Gestaltung der Produktfamilien.

Die Entwicklung modularer Produktstrukturen ist ein Teil der Konstruktionslehre. Die dafir
verwendeten Methoden lassen sich grundsatzlich in die zwei Kategorien der technisch-
funktionalen sowie der produktstrategischen Modularisierung unterteilen. Ein ganzheitliches
Vorgehen bietet der Integrierte PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien
durch Kombination der beiden Modularisierungskategorien. Die Beriicksichtigung der Anfor-
derungen aus der Montage an die zu entwickelnde Produktstruktur erfolgt im Rahmen des
produktstrategischen Teils. Wie im Kapitel Stand der Wissenschaft aufgezeigt, werden die
Montageanforderungen dabei in Form von sogenannten Modultreibern verarbeitet. Dabei
handelt es sich um produktstrategische Aspekte, nach deren Vorgabe Module aus spezifi-
schen Komponenten zu bilden sind. Die Formulierung dieser Modultreiber erfolgt produkt-
unspezifisch, wodurch eine Allgemeinglltigkeit erreicht werden soll. Eine systematische
Adaptierung an das jeweilige Produktumfeld ist jedoch nicht vorgesehen. Ebenso wenig er-
folgt eine Bewertung der erzeugten Produktstruktur hinsichtlich ihrer jeweiligen Eigenschaf-
ten im Anschluss an die Modularisierung. So kann es passieren, dass Optimierungspotentiale
ungenutzt bzw. sogar etwaige durch die Strukturierung verursachte negative Auswirkungen
unentdeckt bleiben.

1.2 Aufgabenstellung

Die Modularisierung von Produktstrukturen ermdoglicht eine effiziente Abbildung der Varianz
in der Entwicklung von Produkten sowie die systematische Integration samtlicher Anforde-
rungen aus den Lebensphasen. Die in Wissenschaft und Praxis etablierten Methoden der
montagegerechten Konstruktion bieten wiederum Verfahren zur Optimierung der Montage-
eigenschaften hinsichtlich Gestaltung und Bewertung des Produkts. Das Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist daher die Verbindung von Modularisierung und montagegerechter Konstrukti-
on und damit die Nutzung der jeweiligen Vorteile dieser beiden Ansatze. Die zu erarbeitende
Methode soll eine durchgdngige Unterstlitzung des Anwenders bei der Entwicklung monta-
gegerechter Produktstrukturen bieten. Ubergeordnet betrachtet sind dafiir die relevanten
Montageaspekte zu identifizieren und in der Strukturierung systematisch zu verarbeiten. Zur
Entwicklung einer montagegerechten Produktstruktur missen die strategischen Zielvorga-
ben, welche an den Produktionsbereich gestellt werden, in entsprechende Gestaltungsvor-
gaben der Produktstruktur tGberfiihrt werden. Darliber hinaus ist die Berticksichtigung und
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Integration der Anforderungen aus anderen Lebensphasen sicherzustellen. Zur Auswahl und
weiteren Ausarbeitung von Konzeptalternativen im Sinne des konstruktionsmethodischen
Vorgehens soll die Methode eine anschlieBende Bewertung der Montagegerechtheit der
entwickelten Produktstrukturen ermoglichen. Die dafiir zu definierende Vorgehensweise ist
an die Unscharfe und Verfligbarkeit der Produktinformationen in der friihen Entwicklungs-
phase anzupassen sowie transparent und nachvollziehbar zu gestalten.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel. Im zweiten Kapitel erfolgt die
Analyse der Problemstellung. Dazu werden zunachst die Definitionen der grundlegenden
Begriffe vorgestellt. Im Hinblick auf die angestrebte Verbindung von montagegerechter Kon-
struktion und Modularisierung erfolgt einleitend eine Betrachtung der allgemeinen strategi-
schen Ziele der Produktion sowie die spezifischen Ziele der Montage. Auf dieser Basis wer-
den anschlieBend die Einflussmoglichkeiten der Entwicklung auf die montagerelevanten
Produkteigenschaften analysiert. Der Fokus wird besonders auf die Vorentwicklung gelegt.
Des Weiteren erfolgt eine Untersuchung der Modularisierung als ein spezifischer Ansatz zur
Produktstrukturierung hinsichtlich ihrer Potentiale und Grenzen in der Optimierung der
Montagegerechtheit. AbschlieRend werden die Anforderungen an eine Produktstrukturie-
rungsmethode aus der Analyse abgeleitet.

Im dritten Kapitel erfolgt die Vorstellung einer Analyse des Stands der Wissenschaft auf dem
Gebiet der montagegerechten Produktgestaltung. Dazu werden die existierenden Ansatze
und Vorgehensweisen der montagegerechten Konstruktion sowie der Produktstrukturierung
und —bewertung dargestellt und anhand der definierten Anforderungen bewertet. Die dabei
identifizierten Defizite der Methoden fiihren zu der Festlegung des Forschungsbedarfs der
vorliegenden Arbeit.

Die entwickelte Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung wird im vierten Ka-
pitel beschrieben. Dafiir erfolgen eine Erlduterung der Arbeitsschritte sowie die Darstellung
der Anbindung der Methode an den integrierten PKT-Ansatz.

Das flinfte Kapitel beinhaltet die Beschreibung der Validierung der entwickelten Methode
anhand einer Fallstudie. Das Betrachtungsobjekt ist dabei eine Kettensagen-Produktfamilie
als Vertreter variantenreicher Serienprodukte. Den Abschluss der Arbeit bilden eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf die aus den Erkenntnissen resultierenden
weiteren Forschungsaufgaben.
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In diesem Kapitel wird die Problemstellung flir die montagegerechte Produktstrukturierung
herausgearbeitet. Aufgrund des Querschnittcharakters der vorliegenden Arbeit zwischen
Produktentwicklung und Montage erfolgt zundchst eine Definition der grundlegenden Begrif-
fe aus beiden Bereichen. Darauf aufbauend erfolgt eine Analyse der allgemeinen Ziele der
industriellen Produktion und inwieweit deren Erreichung durch die Produktentwicklung be-
einflusst werden kann. Dabei wird insbesondere auf die Potentiale und Grenzen der monta-
gegerechten Produktgestaltung sowie der Modularisierung als Produktstrukturierungsme-
thode eingegangen. AbschlieRend werden die Anforderungen an eine Methode zur monta-
gegerechten Produktstrukturierung abgeleitet.

2.1 Begriffliche Grundlagen montagegerechter Produktgestaltung

Im folgenden Absatz werden die fiir die Arbeit relevanten Begriffsdefinitionen aufgefiihrt.
Die Auswahl richtet sich nach der Relevanz des Begriffs fiir das vorliegende Thema sowie
einer abweichenden Verwendung im Stand der Wissenschaft und in der industriellen Praxis.
Begriffe, die in einem erweiterten Zusammenhang zum Thema stehen, werden im Anhang A
zusammengefasst.

Industrielle Montage

Grundlage fir die Verwendung des Montagebegriffs in dieser Arbeit sind die Definitionen
nach MIese und Spur sowie die Vorgaben der DIN 8593 und der VDI-Richtlinien 2860 und
3239. Nach Miese ist die Montage definiert als:

,Das Biindel samtlicher Arbeitsgéinge und Tdtigkeiten zum stufenweisen
Aufbau von Systemen héherer Komplexitit, mit vorgegebenen Funktionen,
in einer bestimmten Zeit, aus Systemen niedrigerer Komplexitit”. [Mie76]

Nach Spur gilt die folgende Definition:

»Montieren ist die Gesamtheit aller Vorgénge, die dem Zusammenbau von
geometrisch bestimmten Kérpern dienen. Dabei kann zusétzlich formloser
Stoff zur Anwendung kommen.” [Spu84]

Die Montage wird in die fiinf Hauptfunktionsgruppen Figen (DIN 8593), Handhaben (VDI
2860), Justieren, Kontrollieren und Sonderoperationen unterteilt.
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Montagegerechtheit

Die Eigenschaft Montagegerechtheit einer Komponente beschreibt den erforderlichen Mon-
tageaufwand. Je geringer der Aufwand des Montierens ist, desto besser ist die spezifische
Montagegerechtheit [BaR88]. Es handelt sich dabei um eine Eigenschaft, deren Ausprdagung
relativ zu beschreiben ist. Beispielsweise kann die Montagegerechtheit einer Komponente
nach einer konstruktiven Optimierung in Bezug zu ihrem Ausgangszustand charakterisiert
werden. Zur Analyse der Montagegerechtheit werden Berechnungsverfahren oder Checklis-
ten eingesetzt. Fir die Quantifizierung der Auspragung stehen verschiedene Punktzahlensys-
teme zur Verfligung.

Produktvarianz

Die Gesamtheit der von einem Unternehmen am Markt angebotenen Produkte wird als Pro-
duktprogramm bezeichnet. Es setzt sich prinzipiell aus dem Produktionsprogramm des Un-
ternehmens sowie zugekauften unveranderten Produkten zusammen [Rup80]. Das Produkt-
programm besteht wiederum aus verschiedenen Produktfamilien, die gemeinsame Kompo-
nenten, Funktionen und Eigenschaften aufweisen und auf dhnliche Anwendungsgebiete ab-
zielen [Mey97, G6p98]. Die einzelnen Elemente einer Produktfamilie werden als Varianten
bezeichnet. Varianten sind Gegenstande ahnlicher Form und/oder Funktion mit einem ho-
hen Anteil identischer Gruppen oder Teile [DIN81]. Aus der hier verwendeten Sicht der Pro-
duktentwicklung sind Varianten technische Systeme gleichen Zwecks, die sich dabei in min-
destens einem Merkmal bzw. einer Merkmalsauspragung unterscheiden [Fra02, Rob98].

Externe und interne Vielfalt

Die externe Vielfalt beschreibt das Spektrum der Produkte, die dem Kunden angeboten wer-
den. In ihrer Definition ist die externe Vielfalt damit einer Produktvariante vergleichbar. Die
interne Vielfalt dient im Wesentlichen der Bereitstellung der externen Vielfalt aus der Sicht
des anbietenden Unternehmens. Sie beschreibt das Spektrum an Komponenten und Prozes-
sen, das in der Auftragsabwicklung auftritt [Fra02, Kip12].

Produktstruktur
Nach DIN 199 ist die Produktstruktur allgemein definiert als:

»...die Gesamtheit der nach einem bestimmten Gesichtspunkt festgelegten
Beziehungen zwischen den Gruppen und Teilen eines Erzeugnisses. Die
Produktstruktur kann z.B. nach Zusammenbau, Funktions- oder
Dispositionsgesichtspunkten aufgestellt werden. Sie kann z.B. graphisch
(Strukturbild) oder tabellarisch (Stiickliste) dargestellt werden.” [DIN81]

In Anlehnung daran formuliert RApp den Begriff der Erzeugnisgliederung. Wahrend die Pro-
duktstruktur alle strukturellen Aspekte umfasst, entspricht die Erzeugnisgliederung der Ab-
bildung und Gliederung fiir einen ganz bestimmten Zweck mit entsprechendem Abstrakti-
onsgrad. Die Erzeugnisgliederung kann damit als Untergruppe der Produktstruktur betrach-
tet werden [Rap99]. Die in dieser Arbeit verwendete Definition richtet sich nach ScHUH. Die
Produktstruktur ist definiert als die strukturierte Zusammensetzung des Produktes aus sei-
nen Komponenten [Sch05].
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Produktgliederung

ScHICHTEL erweitert den Begriff der Produktstruktur um den Aspekt der Produktgliederung.
Als Produktgliederung wird damit der konstante Teil der Produktstruktur bezeichnet, wel-
cher das Produkt in groRen Ziigen umreilSt [Sch02]. So kdnnen einem Produkt stets dieselben
fundamentalen Komponenten, wie bei einem Auto das Fahrwerk, die Karosserie und der
Antrieb, zugeordnet werden. Die hierarchisch darunter angeordneten Komponenten, wie
Achsen oder Rader, sind variabel und tragen damit zur Bildung der Varianz bei. Die folgende
Abbildung zeigt einen beispielhaften Produktaufbau und markiert die Ebene der Produkt-
gliederung und der Produktstruktur.

Aufbau des Produkts
konstante Gruppen
Einzelteile
Baugruppen
Rohmaterialien =
Vorstufen von Einzelteilen

Produktgliederung

< DD NMEAE ©

Produktstruktur

Bild 2-1: Produktstruktur und Produktgliederung [Sch02]

Produktarchitektur

Die Produktarchitektur bezeichnet die Gesamtheit der funktionalen und physikalischen Be-
schreibungen eines Produkts und bringt beide Aspekte in Beziehung zueinander. Diese Be-
ziehungen bestehen aus der hierarchischen Anordnung der funktionalen Elemente, die Defi-
nition der Schnittstellen zwischen den physischen Elementen sowie der Zuordnung von
Funktionen zu Komponenten [UIr04].

Differential- und Integralbauweise

Die Differenzialbauweise beschreibt die Zerlegung eines Bauteils als Trager einer oder meh-
rerer Funktionen in mehrere Bauteile mit einer geringeren Funktionsanzahl. Demgegenilber
stellt die Integralbauweise das bauliche Zusammenfassen von Teilen mit gleicher oder unter-
schiedlicher Funktionen zu einer Einheit dar.

Aus Montagesicht liegen die Vorteile der Differentialbauweise in der Moéglichkeit zur erhoh-
ten Verwendung von Norm- und Standardteilen sowie von Komponenten geringerer Dimen-
sionen, wie Abmessung und Gewicht, wodurch eine Vereinfachung der Handhabung erreicht
wird. Die Potentiale der Integralbauweise sind dagegen die Reduzierung der reinen Kompo-
nentenzahl sowie der Fligestellen, was zu einer Reduzierung von Montageoperationen fiihrt.
Aufgrund der direkt konkurrierenden Eigenschaften beider Bauweisen ist der jeweilige Ein-
satz situationsspezifisch zu wahlen [Sch05].
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Modulbauweise

Nach KoLLeRr ist die Modulbauweise das Zusammenfassen und Realisieren von Funktionen
durch eigenstandige, funktionsfahige Module innerhalb eines technischen Systems. Standar-
disierte Schnittstellen sind eine notwendige Voraussetzung fiir die Interaktion der verschie-
denen Module. Aus der Modulbauweise ergeben sich Vor- und Nachteile fiir die Produktei-
genschaften im Vergleich zu einer konventionellen, nicht weiter spezifizierten Bauweise
[Kol94]. Wegen des grundlegenden Stellenwerts fiir die vorliegende Arbeit erfolgt in diesem
Abschnitt eine weitere Betrachtung von Begriffen im Kontext der Modulbauweise.

Modularitat

Es gibt eine Vielzahl von Definitionen flr den Begriff Modularitat. Eine detaillierte Analyse ist
in der Arbeit von BLEES beschrieben [Blel11]. In dieser Arbeit wird die Definition nach SaLva-
DOR verwendet, der eine Vereinheitlichung der unterschiedlichen Definitionen anstrebt. Es
ergeben sich flinf (ibergeordnete graduelle Merkmale von Modularitat [Sal07].

e Kommunalitat: Module werden an mehreren bzw. verschiedenen Stellen verwendet.

e Kombinierbarkeit: Durch die Kombination von Modulen werden Produkte konfigu-
riert.

e Funktionsbindung: Es besteht eine feste Zuordnung von Funktionen zu Modulen.
e Schnittstellenstandardisierung: Die Modulschnittstellen sind standardisiert.

e Entkopplung: Die Verbindungen der Komponenten innerhalb eines Moduls sind star-
ker ausgepragt als die Verbindungen zwischen Komponenten verschiedener Module.

Die Modularitat eines Produkts ergibt sich aus der Gesamtheit dieser fiinf Merkmale. Auf-
grund des graduellen Charakters der finf Merkmale ist Modularitdt ebenfalls als eine gradu-
elle Produkteigenschaft anzusehen. Demnach ist ein Produkt nicht entweder modular oder
nicht modular, sondern weist stets ein gewisses Mal} an Modularitat auf.

Modul

Es gibt eine Vielzahl an Definitionen fiir den Modulbegriff. Dominierend sind dabei die Defi-
nitionen aus Montagesicht. Nach PILLER UND WARINGER ist ein Modul eine unter Montageas-
pekten abgrenzbare und einbaufertige Einheit, deren Bausteine physisch miteinander ver-
bunden sind [Pil99]. Der Definitionsansatz der raumlichen Abgeschlossenheit wird von WiL-
HELM um den Aspekt der definierten Schnittstellen fiir mechanische Verbindungen sowie alle
zu Uibertragenden Leistungen und Informationen erweitert [Wil01]. Ein Modul ist demzufol-
ge einer Baugruppe gleichzusetzen.

Nach der in dieser Arbeit verwendeten erweiterten Definition ist ein Modul eine Gruppe von
Komponenten innerhalb eines Produkts, die starkere interne funktionale und strategische
Kopplungen aufweisen als externe [Ble11]. Demnach muss ein Modul nicht physisch zusam-
menhangen. So kdnnen Komponenten, die gleiche Entwicklungs-, Fertigungs- oder Beschaf-
fungsprozesse durchlaufen als ein Modul bezeichnet werden, obwohl keine physische Ein-
heit vorliegt [Koe08]. Diese an die zuvor beschriebenen funf Eigenschaften der Modularitat
angelehnte Definition schlieBt damit die Bezeichnung einer Baugruppe als Modul nicht aus,
sondern beinhaltet die reine Verwendung aus Montagesicht als eine begriffliche Teilmenge.
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Modularisierung

In Anlehnung an die Begriffsdefinition der Modularitat ist es die Aufgabe der Modularisie-
rung, das der strategischen Ausrichtung entsprechende MaR an Modularitat fir das jeweilige
Produkt zu definieren und in seiner Struktur umzusetzen [Kral1].

Komponente

In der Praxis wird der Begriff der Komponente haufig synonym zu den Begriffen Einzel- bzw.
Bauteil verwendet [vgl. Pah06]. ScHUH erweitert den Begriff. Sowohl Einzelteile als auch Bau-
gruppen werden als Komponenten bezeichnet. In Anlehnung an die zuvor aufgefiihrten Be-
griffe der Produktstruktur und Produktgliederung bestehen diese aus Baugruppen, Einzeltei-
len sowie formlosen Stoffen. Die Gesamtheit dieser Bestandteile wird unter dem Begriff der
Komponenten zusammengefasst [Sch05, Jon14]

Postponement und Prozess-Kommunalitat

In der Gestaltung von Prozessen werden zwei grundlegende Strategien hinsichtlich der Ver-
meidung und Beherrschung interner Vielfalt eingesetzt. Postponement beschreibt den An-
satz, die Differenzierung der Produkte auf die letzten Prozessschritte zu schieben. Somit wird
der Variantenbildungspunkt mdéglichst nah an den Kunden verlagert. Die Kommunalitatsstra-
tegie sieht eine Vereinheitlichung von Prozessen ohne Einschrankung der Variantenbildung
vor. Die Grundidee ist dabei, unterschiedliche Produkte in einem einheitlichen Prozess her-
zustellen. Eine detaillierte Beschreibung dieser beiden Prozessstrategien ist in der Arbeit von
Kipp aufgefiihrt [Kip12].

Postponement |::> Kommunalitat

e e 7 e - ng

Prozessschritte innerhalb .:>. Prozessschritte innerhalb P .

 der Fertigung und Montage i f}/arianten’, 5 der Fertigung und Montage i\Varianten},

Bild 2-2 schematische Darstellung von Postponement und Kommunalitat [Kip12]

Produktmerkmale und -eigenschaften
Ein Ansatz zur Charakterisierung eines Produkts ist die Beschreibung seiner Merkmale und
Eigenschaften. WEBER definiert dabei in Anlehnung an [Hub92 und Suh90]:

,Die Merkmale beschreiben die Struktur, Gestalt und Beschaffenheit eines
Produkts. Sie kénnen vom Entwickler direkt beeinflusst bzw. festgelegt
werden. Die Eigenschaften beschreiben das Produktverhalten, wie seine
Funktion, Gewicht, Sicherheit und Zuverldssigkeit, Asthetik aber auch
Aspekte  wie  Montierbarkeit,  Testbarkeit oder Kosten. Die
Produkteigenschaften kénnen nicht direkt durch den Entwickler beeinflusst
werden.” [Web08]

Das MaR, bzw. der Wert, die Qualitat oder Giite einer Eigenschaft bzw. eines Merkmals wird
als Auspragung bezeichnet.
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Produktlebensphasen

Das Produkt durchlauft in seiner Entstehung, Nutzung und Entsorgung verschiedene Lebens-
phasen. Diese Lebensphasen werden dabei in Anlehnung an die Unternehmensbereiche de-
finiert, die an der Entstehung, Nutzung und Entsorgung beteiligt sind. Die genaue Einteilung
der Lebensphasen variiert entsprechend dem spezifischen Produktumfeld. Gangige Produkt-
lebensphasen sind die Entwicklung, Beschaffung, Produktion, Vertrieb, Nutzung, Wartung,
Entsorgung [Ble08].

Bewertung

Die Verwendung des Bewertungsbegriffs in der vorliegenden Arbeit orientiert sich an der
Definition von HUBKA/EDER. In Anlehnung an die DIN 55350 sind die Begriffe ,,Wert” und
,,Qualitat” als identisch zu betrachten [DIN85a]. Der Begriff Bewertung ist definiert als:

,Beschaffenheit einer Einheit (Produkt) bezliglich ihrer Eignung, festgelegte
und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen.” [Hub92]

kundenindividuelle Massenproduktion
Bei kundenindividueller Massenproduktion, im Englischen als Mass Customization bezeich-
net, handelt sich um eine Strategie, individualisierte Produkte zu vergleichbaren Konditionen
der Massenfertigung anzubieten [Pil06].

2.2 Die Montage innerhalb der industriellen Produktion

Ein Unternehmen befindet sich im Spannungsfeld der verschiedenen Anforderungen seines
Umfelds, bestehend aus Kapitalgebern, Kunden, Arbeitnehmern sowie der Offentlichkeit. Ein
produzierendes Unternehmen bildet diese Anforderungen in Form von spezifischen Unter-
nehmenszielen ab, nach denen die geschaftlichen Tatigkeiten ausgerichtet werden. Die dar-
aus im Allgemeinen fiir die Produktion resultierende Vielfalt der Zielgrofen wird in die vier
Kategorien Qualitat, Zeit, Wirtschaftlichkeit und Flexibilitat eingeteilt [Wes06, GUn09].

Anforderungen an die Qualitit werden von Gesetzen und Normen gestellt. Der Kunde moch-
te ein qualitativ hochwertiges Produkt mit einer hohen Zuverlassigkeit und ohne Fehler. Fir
Unternehmen ist zuséatzlich ein moglichst fehlerfreier Produktionsprozess zur Vermeidung
von Mehrarbeit und Stérungen im Betriebsablauf von Bedeutung.

Die ZielgroRRe Zeit lasst sich in zwei ursachliche Aspekte unterteilen. Zum einen ist flir den
Unternehmenserfolg eine schnelle Umsetzung von neuen Technologien und Innovationen in
Produkte und deren Produktion obligatorisch. Zum anderen ist eine termingerechte und st6-
rungsfreie Auslieferung des Produkts an den Kunden anzustreben. Eine verzogerte Ausliefe-
rung fihrt sowohl zu kostenintensiver Kapitalbindung auf Unternehmensseite als auch zu
negativer Beeinflussung der Kundenzufriedenheit. Zur Erreichung des zeitlichen Produkti-
onsziels sind daher kurze Durchlaufzeiten, hohe Nutzungszeiten von Maschinen, eine schnel-
le Lieferzeit, minimale Ristzeiten und kurze Bearbeitungszeiten anzustreben. Speziell fir die
Montage bedeutet das einen hohen Anteil an wertschdpfenden Tatigkeiten und ein Vermei-
den von zeitintensiven Vorgdngen, die nicht zur Vervollstandigung des Endproduktes beitra-
gen, wie z.B. das Transportieren oder Greifen von Bauteilen.
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Kernziel einer Unternehmung ist es, wirtschaftlich zu handeln, um den Fortbestand nachhal-
tig sicherzustellen und auf Dauer erfolgreich zu sein. Im Sinne des Prinzips der Wirtschaft-
lichkeit ist mit einem gegebenen Mal} an Eingangsressourcen ein maximales wertmaliges
Ergebnis, bzw. ein vorgegebenes Ergebnis mit einem Minimum an Eingangsressourcen zu
erstellen. Im Falle der industriellen Produktion sind diese Eingangsressourcen insbesondere
Material, Betriebsmittel und Personal.

Die Fahigkeit der Produktion, sich verdandernden Bedingungen anzupassen, wird durch die
ZielgroRRe Flexibilitdt dargestellt. Dabei werden der Anpassungsumfang, die wirtschaftlichen
Auswirkungen und die dafiir erforderliche Zeit unterschieden. Ein flexibles Produktionssys-
tem kann in angemessener Zeit auf veranderte Umweltbedingungen, z.B. eine kurzfristige
Anderung im Produktionsprogramm, reagieren und mit wenig Aufwand angepasst werden.
Weitere Aspekte umfassen Varianten- und Mengenflexibilitat hinsichtlich der Reaktion auf
Nachfrageschwankungen bzw. der Erhéhung der Variantenzahl.

EinflussgroRen Montage als Teilsystem des Probleme
Produktionssystems

Hohe Teilevielfalt und

Produktkomplexitat Lange Durchlaufzeiten

VA A ‘ Produktionsplanung ‘ VA A
Hohe Variantenanzahl . -
Produktvielfalt / 4 1 t Hohe Personalintensitat
A v
Kon- Arbeits- ‘ Fertigun ‘
Dauer Produktlebenszyklus struktion vorbereitung sune Hohe
Qualitatsanforderungen
Haufigkeit der konstruktiven . .
Anderungen am Produkt Montage Hoher Fehlzeitanteil
A
Anzahl und Zyklus von Hohe Anforderungen an
Auftragen Montagesteuerung

\ 7
Liefertermine in kurzen
Zeitabstdanden

1
N~

‘ Anliefern ‘ ‘ Transportieren ‘ ‘ Lagern ‘ E

Hohe Kapitalbindung

Vor- und nachgelagerte Montagelogistik

Bild 2-3 EinflussgréRen und Probleme der Kleinserienmontage [Wil10b]

Der industrielle Produktionsprozess im Maschinenbau besteht grundsatzlich aus den wert-
schopfenden Elementen der Teilefertigung und deren Zusammenbau sowie peripheren Be-
reichen, wie der Arbeitsvorbereitung und Logistik. Bis zu 70% der Gesamtproduktionszeit
entfallen dabei auf die Montage [Lot06]. Dieser hohe Anteil wurde in der ndheren Vergan-
genheit durch die Gberproportionale ErschlieBung von Rationalisierungspotentialen in der
Komponentenfertigung noch verstarkt [Bre09].

Die sich andernden Marktbedingungen nehmen umfassenden Einfluss auf die Montagetech-
nik. Zukilnftig werden stetig wachsende Produktspektren angeboten, um mittels entspre-
chender Produktvarianten ein immer héheres MaR an Kundenindividualitdt anbieten zu
konnen. Dies hat eine stetige Verkirzung der Produktlebensdauer sowie einen starken An-
stieg der Produktvarianten bei gleichzeitiger Reduzierung der Losgroflen zur Folge. Diese
Entwicklungstendenzen gehen einher mit einer allgemeinen Erhéhung der Qualitatsanforde-
rung der hergestellten Produkte sowie der Notwendigkeit nachhaltiger Senkung der Her-
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stellkosten [Fra02, Lot06]. Bild 2-3 ordnet die Montage in das Spannungsfeld der varianzin-
duzierten EinflussgroBen und der resultierenden Probleme ein.

Die Gestaltung von zukiinftigen Montagesystemen ist damit auf eine Reduzierung der Kosten
auszurichten. Nach LOTTER ergeben sich damit die folgenden Grundséatze. Die Flexibilitat der
Montage hinsichtlich Anpassbarkeit an Verdanderungen der Produktart und —menge ist zu
erhohen. Der Produktionshochlauf muss beschleunigt werden, um die geplanten Stiickzahlen
schnell zu erreichen. Der Standardisierungsgrad sowohl der Montageanlagen als auch der zu
montierenden Produkte ist zu erhéhen. Fir den Produktaufbau gilt es darlber hinaus, den
Variantenbildungspunkt so spat wie moglich stattfinden zu lassen. Die Produktionslogistik ist
hinsichtlich des Just-in-Sequence Prinzips zu optimieren.

Die Rationalisierungsansatze fur die Montage lassen sich vier Kategorien zuordnen. Der
technische Gestaltungsaspekt umfasst die Elemente des Montagesystems. Der organisatori-
sche Aspekt umfasst die Planung und Steuerung des Montagesystems. Der arbeitswissen-
schaftliche Gestaltungsaspekt bezieht sich auf den Menschen als Teil des Montagesystems.
Der konstruktive Aspekt beschreibt die Felder zur montagegerechten Gestaltung des Monta-
geobjekts.

Analysen der Kostenverteilung innerhalb des Produktentstehungsprozesses haben ergeben,
dass ein Grof3teil der Kosten zwar in der Montage verursacht wird, die Verantwortung dieser
Kosten jedoch zu hohem MaRe in der Produktentwicklungsphase liegt [Gai81].

2.3 Einfluss der Produktentwicklung auf die Montageeigenschaften

Als Schlussfolgerung aus der Betrachtung von Kostenverursachung und Kostenverantwor-
tung ist zu konstatieren, dass die grofSten Potentiale zur Optimierung der Montage bereits in
der Produktentwicklungsphase zu erschliellen sind. Eine effektive Montage erfordert dem-
nach eine Produktgestaltung, welche den spezifischen Anforderungen der Handhabung und
des Fligens als essentielle Montagetatigkeiten genligt. Um die montagerelevanten Aspekte
zu beriicksichtigen, benétigt der Produktentwickler das Verstandnis Gber die Zusammenhan-
ge von Produktgestaltung und Montageeigenschaften. Zur Unterstiitzung stehen verschie-
dene Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge zur Verfliigung, deren Einsatzmoglichkei-
ten sich nach den Phasen der Produktentwicklung richten. Der folgende Abschnitt stellt die
grundlegenden Zusammenhadnge und Zielsetzungen der montagegerechten Gestaltung dar.
Darauf aufbauend wird der Produktentwicklungsprozess hinsichtlich phasenspezifischer
Moglichkeiten zur Optimierung der Montagegerechtheit analysiert. Der Fokus wird dabei auf
die friihen Phasen gelegt. In dem Zusammenhang wird die Modularisierung als etablierte
Methode zur Produktstrukturierung vorgestellt. Des Weiteren werden die allgemeinen Po-
tentiale und Grenzen von Produktentwicklungsmethoden herausgearbeitet. Auf dieser Basis
werden abschlieBend die Anforderung an die Entwicklung montagegerechter Produktstruk-
turen aufgestellt.
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2.3.1 Grundlagen und Ziele der montagegerechten Produktgestaltung

Die wesentlichen Faktoren, die auf die Montage einwirken, sind das Produkt an sich, der
Montageprozess sowie die Montageanlage. Der Montageprozess und die Montageanlage
werden dabei Uberwiegend von der Montageplanung als Aufgabe der Arbeitsvorbereitung
festgelegt [GruO1]. In der Entwicklung und Konstruktion wird die Produktgestalt definiert.
Die dabei montagerelevanten Einflussfaktoren des Produkts sind die Produktstruktur, die
Menge der Komponenten und Varianten, die Bauteilgestalt und Bauteileigenschaften, wie
der Werkstoff oder die Oberflachen, sowie die Gestalt der Schnittstellen. LoTTER hat dabei
die Beziehungen der einzelnen Produktaspekte mit den verschiedenen Gesichtspunkten der
Montage analysiert. Die Produktstruktur und die Struktur des Montagesystems, die Verbin-
dungstechnik und das Montageverfahren sowie die Bauteilgestalt und die Handhabungs-
technik stehen in jeweils direktem Verhaltnis zueinander [Lot06].

Produktstruktur Anlagenstruktur

Funktionsebene <:>

Verbindungstechnik

=S

Wirkebene ‘ (] | N <:>

Bauteilgestalt Handhabungstechnik

-
Bauteilebene \'
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Bild 2-4 Wechselbeziehung zwischen Produkt und Montagesystem nach [Lot06]

Zur praktischen Umsetzung der montagegerechten Gestaltung stehen dem Entwickler ver-
schiedene Methoden und Hilfsmittel zur Verfliigung. Bei den in der Literatur vorhandenen
Ansatzen handelt es sich um kalkulatorische Hilfsmittel, Netzplane, wertanalytische Verfah-
ren, Konstruktionskataloge, Bewertungsverfahren, Checklisten sowie Benchmarkings [vgl.
And88, BalR88, Pah06].

SToLL teilt samtliche Ansatze in die drei in Bild 2-5 dargestellten Kategorien ein. Die Beriick-
sichtigung der Montageproblematik bei Syntheseschritten zielt auf die Schulung des Be-
wusstseins des Produktentwicklers flir montagegerechte Produktgestaltung ab. Daflir stehen
eine Reihe von Gestaltungsrichtlinien sowie Beispielsammlungen zur Verfligung.
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Beriicksichtigung der Integration von Analyse von montage-
Montageproblematik bei Konstruktion, Planung und relevanten Produkt-
Syntheseschritten Montage eigenschaften

Gestaltungsrichtlinien Montagegegebenheiten Fligbarkeit
Beispielsammlungen Gemeinsame Entwicklung Montagegerechtheit
Produktstruktur
Montagegerechte Produktgestaltung

Bild 2-5: Ansatzpunkte fir das Erreichen einer montagegerechten Produktgestaltung nach [Sto95]

Die Integration von Konstruktion, Planung und Montage wird durch entsprechende organisa-
torische Mallnahmen erreicht. Als Beispiel ist besonders das Prinzip des Simultaneous Engi-
neering zu nennen [Ehr95]. Darin ist die Zusammenarbeit samtlicher an der Produktentste-
hung beteiligter Disziplinen, beispielsweise in Form der Zusammensetzung des Entwicklungs-
teams, vorgesehen. Die Analyse von montagerelevanten Produkteigenschaften im Konstruk-
tionsprozess beinhaltet die konstruktionsbegleitende Bewertung der Produktgestaltung hin-
sichtlich resultierender Montagehemmnisse. Die dafir verfliigbaren Werkzeuge und Hilfsmit-
tel zur Bewertung werden innerhalb der Iterationsschleifen der Produktentwicklung ange-
wendet [Sto95].

Die lGibergeordneten Ziele der montagegerechten Produktgestaltung werden in der Literatur
unterschiedlich formuliert. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle eine detaillierte Auflis-
tung der verschiedenen Zielsetzungen.

BOOTHROYD nennt drei Aktivitdten, fiir die montagegerechtes Konstruieren verwendet wird.
Erstens stellt es eine Basis fur das Simultaneous Engineering dar, mit der das Entwicklungs-
team in der Vereinfachung der Produktstruktur, der Reduzierung der Montagekosten sowie
der Quantifizierung der Verbesserungen unterstitzt wird. Zweitens ist es ein Benchmarking-
Werkzeug zur Analyse der Wettbewerbsprodukte und Quantifizierung von Montageer-
schwernissen. Drittens fungiert es als ein Soll-Kosten Werkzeug zur Unterstitzung in der
Verhandlung mit Lieferanten [Boo02].

Nach ANDREASEN sind die Ziele, die mit montagegerechter Konstruktion erreicht werden sol-
len, die Verbesserung des Montageprozesses, der Produktqualitdt, der Profitabilitdt und der
Arbeitsumgebung der Montagesysteme [And88].

LOTTER nennt ebenfalls die wirtschaftliche Sicherung der Produktqualitét als ein Ziel der mon-
tagegerechten Produktgestaltung. Auf den Aspekt des Montageprozesses bezogen erganzt
er die Definition um die zwei Ziele Minimierung der Montage- und Einarbeitungszeit bei der
manuellen Montage sowie moglichst einfache und zuverldssige Hilfsmittel in der automati-
schen Montage. Zusatzlich fihrt er die Zielsetzung einer hohen Wiederholhdufigkeit von
Montageabldufen trotz vieler Produktvarianten an [Lot06].

Nach GAIROLA ist montagegerechtes Gestalten das bewusste und systematische Einbeziehen
von konstruktiven MalRnahmen wahrend des Konstruktionsprozesses mit dem Ziel, in einem
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bestimmten Zeitabschnitt den Zusammenbau eines Produktes mit minimalem Aufwand an
Zeit, Kosten, Mitteln und Arbeit zu ermdéglichen [Gai81]. Zum einen ist dazu die Montage-
aufgabe bzw. die —durchfiihrung zu vereinfachen. Zum anderen wird die Betrachtung auf die
Montageplanung erweitert. Demnach ist es ebenso das Ziel, das administrative Umfeld der
Montage zu vereinfachen.
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Teilezahl und Teilevielfalt zusammenfassen
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Bild 2-6 Moglichkeiten zur Senkung des Montageaufwands nach [Gai81]

ESKILANDER unterteilt in kurz- und langfristige Ziele [Esk01]. Kurzfristige, anfanglich definierte
Ziele sind die Reduzierung der Komponentenanzahl, Senkung der Montagezeiten sowie Ver-
ringerung von Fertigungs- und Montagekosten. Der kurzfristige Betrachtungshorizont be-
schrankt sich dabei Ublicherweise auf ein Produkt und ist Uberwiegend kostengetrieben.
Langfristige Ziele wiederum beziehen sich auf ein grofReres Produktspektrum und beabsichti-
gen eine Erh6hung der Produktqualitit sowie die Schaffung einer Umgebung fiir Simultane-
ous Engineering.

Im Rahmen einer empirischen Analyse von Fallstudien bei klein- und mittelstandischen Un-
ternehmen formuliert WIiLDEMANN die folgenden Ziele der Produkt- und Montagegestaltung:
Realisierung eines kontinuierlichen Verbrauchs, Reduzierung der Durchlaufzeiten, Steigerung
der Losgréfe je Montageschritt, Reduzierung der Bestdnde, Erh6hung der Liefertreue, Redu-
zierung der Montagekosten, Vermeidung von Fehllieferungen, Erh6hung der Prozess- und
Produktqualitdt [Wil10b].

UNGEHEUER konzentriert sich auf die spezifischen Ziele der Produktstrukturierung. Produktsei-
tig werden das Bilden von vormontierbaren, funktionspriifbaren Einheiten, das Steigern des
Wiederverwendungsgrads, das Erreichen der Austauschbarkeit von kompletten Baugruppen
durch Entwickeln von Baukadsten und Modulen als Ziele angefiihrt [Ung86]. In Bezug auf das
Montagesystem bestehen die Ziele aus dem Schaffen der Voraussetzungen fiir die Montage-
planung und —steuerung, das Senken der Montagedurchlaufzeiten durch Parallelmontage,
das Senken des Endmontageumfangs durch Vormontage und das Verringern des Anderungs-
aufwands. Weitere organisatorische Zielsetzungen sind das Schaffen der Voraussetzungen
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fiir eine bedarfsgerechte Materialdisposition, das Verbessern der Vor- und Nachkalkulation,
das Erleichtern der Angebotskalkulation sowie das Bereinigen des Produktprogramm:s.

Die Auflistung der Zielsetzungen aus der Literatur zeigt das groBe Spektrum der dazu aufge-
stellten Definitionen. So verbleiben die Zielformulierungen zum einen bei allgemeinen stra-
tegischen Aspekten. Zum anderen werden bereits detaillierte Produkteigenschaften ange-
fihrt, die in der Gestaltung entsprechend umzusetzen sind. Auffallig ist dabei die mitunter
bestehende Integration von GestaltungsmalRnahmen in die Formulierung der Ziele.

2.3.2 Montagegerechte Gestaltung im Produktentwicklungsprozess

Fir die Planung und Durchfiihrung von Entwicklungsprozessen stehen verschiedene Vorge-
hensmodelle zur Verfligung, in denen essentielle Elemente einer Handlungsfolge abgebildet
sind. Als maRgebliche Richtlinien haben sich dafiir das Vorgehen nach PaHL/BEiTz [Pah07]
sowie die VDI RICHTLINIE 2221 [VDI93] etabliert. Die Zielsetzungen sind die Berticksichtigung
der Vielfalt zu I6sender Aufgaben des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses und dafr
entsprechende Methoden zur Verfligung zu stellen. Das generelle Vorgehen beim Entwickeln
und Konstruieren wird, ausgehend von der Entwicklungsaufgabe bis hin zum Abschluss der
Konstruktion, in die vier sich teilweise liberschneidende Phasen Planen, Konzipieren, Entwer-
fen und Ausarbeiten unterteilt.

BARLER und GAIROLA zeigen die Moglichkeiten zur Beeinflussung der Montageeigenschaften
entlang des Konstruktionsprozesses auf. Zusatzlich ordnen sie den Konstruktionsschritten
spezifisch geeignete Hilfsmittel zu [Ba388, Gai86].

In der Planungsphase sind allgemeine Anforderungen zur montagegerechten Produktgestal-
tung zu bericksichtigen sowie Zielvorgaben zur Produktstrukturierung und Schnittstellenge-
staltung zu definieren. Es kommen dabei Gestaltungsregeln sowie qualitative Analysen zum
Einsatz. Bei dieser friihen Bewertung der Montagegerechtheit ist die individuelle Erfahrung
des Anwenders, wie gut eine auf den Lésungsprinzipien basierte Konstruktion montierbar ist,
essentiell.

Im Rahmen des Konzipierens bestehen bereits erste Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Montageeigenschaften durch die Gestaltung des Produkts. In der friihen Konzeptphase kon-
nen aufgrund des noch hohen Abstraktionsgrads dazu zunéchst lediglich Informationen und
Erfahrungen hinsichtlich der produktspezifischen Montagemoglichkeiten eingebracht wer-
den. Die im weiteren Verlauf des Konzipierens erfolgende Funktionsanalyse unterstitzt die
Erhéhung der Montagegerechtheit durch Festlegung entsprechender Funktionsstrukturen.
Diese sind dadurch gepragt, dass sie eine separate Vormontier- und Priifbarkeit der auf Basis
der Funktionsstrukturen entwickelten Baugruppen ermdoglicht. Bei der auf die Funktionsana-
lyse folgenden Erstellung der ersten grobmalistablichen Skizzen ist bereits auf eine monta-
gegerechte Gestaltung der Produktkonstruktion zu achten. Dazu stehen dem grobmalstabli-
chen Detailgrad angepasste Gestaltungsrichtlinien zur Verfligung, die in Katalogen, wie im
PaHL/BEITz (vgl. Abschnitt 3.1.2.1) oder RoTH zusammengestellt sind [Pah06, Rot00]. Im Rah-
men der Auswahl der Losungsprinzipien und abschliefenden Bewertung von Konzeptvarian-
ten erfolgt eine erste Abschatzung der Montagegerechtheit. In dieser Phase kommen lber-
wiegend Gestaltungsrichtlinien sowie Nutzwertanalysen und Checklisten zum Einsatz.
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Die Beeinflussungsmoglichkeiten in der Entwurfsphase gestalten sich analog zu dem Tatig-
keitsspektrum im Konzipieren jedoch mit einem hdheren Detaillierungsgrad. Zum einen wird
die Anordnung der Gesamtheit der Funktionstrager festgelegt. Zum anderen erfolgen erste
Gestaltungsansatze der einzelnen Funktionstrdager. Im Rahmen der Festlegung der Anord-
nung ist eine Trennung von neutralen und varianten Funktionstragern anzustreben. In der
Grobgestaltung der Funktionstrager sind wiederum raumliche Begebenheiten, wie Fligefrei-
raume und Zuganglichkeiten, zu berlcksichtigen. Zusatzlich gilt es, die Eigenschaften der
Bauteile sowie der Fligevorgdange nach den Grundsatzen Vereinfachung, Vereinheitlichung
und Reduzierung zu beeinflussen. Der Detaillierungsgrad der Produktinformationen erlaubt
eine Bewertung der Montagegerechtheit auf Basis von Berechnungen. Hierzu kommen in
dieser Phase erstmals kalkulatorische Hilfsmittel, wie Wertanalysen und Kostenberechnun-
gen zum Einsatz. Die hochste Auspragung der Informationsbasis wird in der Produktausar-
beitung geschaffen. Damit sind Detailoptimierungen an samtlichen Produktaspekten sowie
genaue Berechnungen der Produkteigenschaften moglich.

In der abschlieBenden Ausarbeitungsphase erfolgt die herstellungstechnische Optimierung
der konstruktiven Losung. Die MalBnahmen beziehen sich dabei im Wesentlichen auf die
Gestaltung der Einzelteile hinsichtlich Geometrie, Oberflaichen etc. Unter der Verwendung
von Konstruktionsrichtlinien erfolgen hierbei lediglich GestaltungsmaRnahmen, die auf die
generelle Produktfunktion keinen Einfluss mehr haben, sondern lediglich der Verringerung
des Montageaufwands dienen [Gai81, Ba388].

Die phasenorientierten Ablaufmodelle, wie PAHL/BEITz und die VDI 2221, entstammen Uber
wiegend der wissenschaftlich orientierten Konstruktionslehre. Gemeinsame Charakteristik
ist die Einteilung des Entwicklungsprozesses in Phasen mit zunehmender Konkretisierung.
Der Ubergang von geringer zu hoher Konkretisierung verlauft dabei flieBend [Sei05]. In der
industriellen Praxis werden jedoch eindeutige Entscheidungsunterstiitzungen entlang des
Entwicklungsprozesses bendtigt, die an 6konomischen und managementorientierten Krite-
rien ausgerichtet sind. Daflir werden in der Praxis sogenannte gate-orientierte Ablaufplane
verwendet, in denen die Entwicklungstatigkeiten durch definierte Meilensteine gegliedert
werden. Neben dem Stage-Gate-Prozess nach CooPer [C0090], der den bekanntesten Ansatz
dieser Kategorie darstellt, existiert eine Vielzahl unternehmensspezifischer Ansatze (vgl.
[Sei05]).

Ubergeordnet ist die Produktentwicklung ein Teil des Innovationsprozesses. Vor der Pro-
duktentwicklung wird die Phase der Ideenfindung durchgefiihrt. Im Anschluss an die Pro-
duktentwicklung erfolgt die Phase des Produktionshochlaufs. Samtliche Phasen sind durch
Meilensteine voneinander abgegrenzt [Voi08]. Der Produktentwicklungsprozess besteht
grundlegend aus einer Vor- und einer Serienentwicklung. Im Rahmen der Serienentwicklung
erfolgt die eigentliche Entwicklung marktgerechter und kundenspezifischer Produkte. Die
entscheidende Grundlage dafiir wird bereits in der Vorentwicklung gelegt.
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Nach VoIGT lassen sich die maligeblichen Ziele und Aufgaben der Vorentwicklung konstatie-
ren:

e Im Rahmen einer Pilotentwicklung werden Prototypen erzeugt, anhand derer techno-
logische Machbarkeitsstudien durchgefiihrt werden. Dadurch wird eine Grundlage
fiir Entscheidungen zu neuen Produktentwicklungen vorbereitet.

e Durch Untersuchungen zu dem Aspekt der Standardisierung gilt es, Gleichteile im
vorliegenden Produktspektrum zu identifizieren und Prozesse zu vereinheitlichen.
Dadurch kénnen Varianten reduziert sowie Kosten und Zeiten eingespart werden.

e Des Weiteren wird in der Vorentwicklung ein Rahmen fir die Integration von Bau-
gruppen geschaffen.

2.3.3 Der Einfluss der Vorentwicklung auf die Montagegerechtheit

Wie im vorherigen Kapitel herausgearbeitet, existieren verschiedene Beeinflussungsmog-
lichkeiten entlang des Konstruktionsprozesses. Hinsichtlich der jeweiligen Reichweite stellt
ANDREASEN fest:

,0ne might say, that we [have] always known that a structural approach shall
proceed a parts oriented one, because DFM reasoning on structural level has
much more effect than the part oriented one, so the shift is more to more ap-
propriate tools than philosophy.” [And06]

Demzufolge sind es die MaBnahmen auf Produktstruktur-Ebene, denen die grofSten Beein-
flussungsmoglichkeiten, in diesem Fall in Bezug auf die Montagegerechtheit, zugesprochen
werden.

Die Produktstrukturierung kann, gemafs der in Abschnitt 2.3.2 aufgeflihrten Beschreibung,
der Vorentwicklung zugeordnet werden. Das Vorgehen ist im Allgemeinen durch zyklische
Iteration gepragt. In der Vorentwicklung erfolgen die Tatigkeiten (iberwiegend auf Basis un-
scharfer Information und vorliufiger Annahmen. Bei Anderungen der Randbedingungen o-
der Zugewinn neuer Erkenntnisse werden einige Arbeitsschritte auf hoherem Informations-
stand wiederholt. Mit der Produktstrukturierung ist die Erstellung des Produktkonzepts ab-
geschlossen. Die Produkteigenschaften sind dann bereits zu einem grofRen Teil festgelegt.
Eine detaillierte Analyse der Verhaltnisse von Kostenverursachung und Kostenverantwortung
innerhalb der Produktentwicklung nach EHRLENSPIEL bestatigt den hohen Stellenwert der Vor-
entwicklung [Ehr95]. Mit Abschluss der friihen Entwicklungsphase sind bereits 60 — 80 % der
beeinflussbaren Produktkosten festgelegt. Diese Kosten fallen jedoch erst in den spateren
Phasen der Produktentstehung an. Die friihen Phasen verursachen selber nur einen geringen
Teil der Produktkosten, da nahezu keine kostenintensiven Betriebsmittel oder hohe Res-
sourcenaufwendungen bendétigt werden [VDI89, Sch80]. Aus dieser Konstellation ergeben
sich hohe Potentiale zur Produktkostensenkung und Entstehungszeitverkiirzung [Fel97]. We-
gen der sich daraus begriindeten hohen Bedeutung fiir die Produktentwicklung sind eine
systematische Bearbeitung der Vorentwicklung und eine Unterstliitzung mittels Methoden-
einsatz essentiell.
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Nach ScHuH werden mit dem Aufbau einer Produktstruktur die folgenden Ziele verfolgt. Die
strukturelle Gliederung der in einem Erzeugnis enthaltenen Bauteile ermoglicht die Struktu-
rierung des Konstruktionsprozesses, beispielsweise in Form von einheitlichem Zeichnungs-
und Sticklistenaufbau. Des Weiteren soll die Mehrfachverwendung von Baugruppen und
Einzelteilen gesteigert werden. Durch Reduzierung der Produktionsdaten soll die Informati-
onsverarbeitung vereinfacht und die Materialdisposition optimiert werden [Sch05].

Fir eine effektive Strukturierung sind die Sichten samtlicher am Produkt beteiligter Gruppen,
wie Entwicklung, Produktion, Vertrieb sowie auch die Nutzer und die Entsorgung, einzube-
ziehen. Die Entwicklung einer spezifischen Produktstruktur ist dariiber hinaus an den jeweili-
gen Moglichkeiten, d.h. Kompetenzen des Unternehmens auszurichten [Sch05]. Die Produkt-
struktur steht dabei in einer Wechselwirkung mit den Unternehmensfaktoren Unterneh-
mensstrategie, Produktfunktionalitat, Technologie, Organisationsstrukturen, Produktplanung
sowie den Kostenstrukturen.

2.3.4 Auswirkung der Modularisierung auf die Montage varianter Produkte

Ein weit verbreitetes Vorgehen zur Produktstrukturierung ist die Modularisierung [SchO05].
Dabei haben sich zwei grundsatzliche Richtungen herausgebildet. Eine Kategorie von Modu-
larisierungsansatzen basiert auf der Betrachtung der technisch-funktionalen Zusammenhan-
ge zwischen den Produktkomponenten. Die andere Kategorie strebt eine Modulbildung an,
die sich an produktstrategischen Aspekten orientiert. Darauf aufbauend werden integrierte
Ansatze entwickelt, die beide Richtungen vereinen, um die notwendige gesamtheitliche
Sichtweise auf die Produktstrukturierung umzusetzen. Ausgehend von einer bestehenden
Produktstruktur besteht das generelle Vorgehen zur Modulbildung beider Ansatze darin,
Komponenten, die gleiche Charakteristiken hinsichtlich der jeweiligen Betrachtungsaspekte
aufweisen, zusammenzufiihren. Der folgende Abschnitt beschreibt die Charakteristiken mo-
dular strukturierter Produkte hinsichtlich ihrer Montagegerechtheit.

Der modulare Aufbau von Produkten flihrt zu einer Vereinfachung der Endmontage. Mit ei-
ner Ausweitung der Verwendung von standardisierten Komponenten und Modulen ist eine
Verkiirzung der Montagezeit zu erwarten. Durch die héhere Anzahl der Standardteile steigen
die Stiickzahlen in der Produktion, wodurch die Stlickkosten gesenkt werden kénnen
[G6p98, JacO7]. Als Ursachen dafiir kdnnen die Reduzierung der Ristaufwande, der verrin-
gerte Bedarf an Werkzeugen und Montagevorrichtung [Pil99] sowie die Ausweitung von
Lernkurven- und Skaleneffekten genannt werden. Aufgrund der modularen Bauweise kann
die Fertigung parallelisiert und die Durchlaufzeit verkiirzt werden [Deh04, Fos08]. Die Orien-
tierung an der modularen Struktur ermdoglicht eine Vereinfachung der Produktionsplanung
durch hierarchische Strukturierung der Prozesse [RupQ7]. Das separate Testen von Modulen
flhrt zu einer friihzeitigen Lokalisierung von Produktionsfehlern und damit zur Vermeidung
einer moglichen Fehlerfortpflanzung [Koe08].

Modularitat in der Produktion impliziert eine Aufteilung des Montagesystems in Vor- und
Endmontageumfange. Diese Entkopplung von Montagetatigkeiten fiihrt zu einer Steigerung
der Effizienz und der Flexibilitat [Fei97, Wil97, Dur02]. Die Modularisierung von Produkten
gilt als ein Mittel zur Implementierung von kundenindividueller Massenproduktion [Pin93,



20 2 Problemanalyse

Sta65, Ahl99]. Durch die modulare Bauweise kann das Produktionssystems und die daraus
folgenden Prozesse in Haupt- und Nebenstrange aufgeteilt werden.

Widhrend die einzelnen Module an den Nebenlinien hergestellt werden, erfolgt die Herstel-
lung des Gesamtprodukts durch die Zufihrung und Integration der Module und Komponen-
ten an der Hauptlinie. Die Aufteilung ermdglicht eine getrennte Betrachtung der einzelnen
Montagelinien als abgeschlossene Systeme. Dadurch kann der gesamte Montageablauf in
einzelne weniger komplexe Abschnitte unterteilt werden, die auf ihre jeweiligen Produkti-
onsprozesse optimal ausgerichtet werden kdnnen. Die Ausrichtung der Ubrigen Prozesse an
der Hauptlinie ermdoglicht eine Ubersichtliche Struktur und eine materialflussgerechte An-
ordnung. Die Linien bilden fiir das Qualitditsmanagement geschlossene Prozesse. Die Module
konnen vor dem Einbau in der Hauptlinie auf ihre Funktionstiichtigkeit gepriift werden. Un-
ter anderem konnen so Funktionsfehler schnell behoben werden und haben keinen Einfluss
auf das Produkt in der Endmontage. Standardisierte Schnittstellen konnen eine einfache Pri-
fung auch von Modulen ermoglichen, die speziell an einen Kunden angepasst wurden
[Abe09].

Wenn die Produktkonstruktion, beispielsweise wegen einer Verbesserung oder Variantener-
zeugung, geandert, die Modulstruktur aber beibehalten wird, findet diese Anderung in min-
destens einem Modul statt. Die jeweiligen Anderungen haben jedoch keine oder nur geringe
Auswirkungen auf andere Module, weshalb die Anpassung nur in den Fertigungs- oder Mon-
tagelinien der betreffenden Module durchzufiihren ist. Bei der Verwendung standardisierter
Schnittstellen wird die Endmontagelinie durch Anderungen in einzelnen Modulen ebenfalls
nicht oder lediglich unwesentlich beeinflusst. Begrenzte Anderungen kénnen also mit einem
geringen Aufwand durchgefiihrt werden, wodurch die Flexibilitdt der Produktion gesteigert
wird. Gleiche Module kénnen in unterschiedlichen Endmontagelinien verwendet werden.
Voraussetzung dafiir sind allerdings gleiche Schnittstellen. Die Auslastung der Modulproduk-
tion kann durch erhohte Gesamtstilickzahlen stabilisiert werden [Sch10].

Einfache Abhadngige
Nebenlinie Nebenlinie Modullieferant

—» o
[sTe]
©
N
£
— >O
Komponenten
\ ] | \ \
v v v v v

Hauptmontagelinie Variante
Endprodukte

Montage von Komponenten und Modulen

Bild 2-7: Prinzip des modularen Produktionsprozesses in Anlehnung an [Sch10, Fre06]

Die in sich geschlossenen Teilprozesse ermdoglichen eine eindeutige Zuordnung von Aufga-
ben und Verantwortlichkeiten, so dass die Dokumentation des Produkts und seiner Erstel-
lung vereinfacht werden. Die Nebenlinien sind nicht baulich an die Hauptmontagelinie ge-
bunden und kdénnen in anderen Teilen eines Firmengeldandes oder in anderen Firmenstand-
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orten untergebracht werden. Darlber hinaus ist der Bezug vollstandiger Module von Liefe-
ranten moglich. Die Aufteilung in mehrere Linien, bzw. unterschiedliche Linienarten erfor-
dert jedoch einen erhohten Abstimmungsaufwand. Die Verwendung eines Moduls als eine
Baugruppe erfordert in der Regel eine Basiskomponente, an welche alle anderen Module
montiert werden konnen. Fir die variantenunabhangigen Montageumfange ergeben sich
eine gleich bleibende Montagezeit mit einer daraus resultierenden variantenneutralen
Durchlaufzeit und dadurch eine bessere Planungssicherheit. Durch Verlagerung der varian-
tenbildenden Module an das Ende der Hauptlinie, dem sogenannten Postponement, ermdg-
licht schnelles Reagieren auf neue Auftrdge und Anderungen, weil die einzelnen Module un-
abhdngig voneinander vormontiert werden und sich die Durchlaufzeit der Produkte dadurch
verringert. Durch Nebenlinien, die an die einzelnen Module angepasst sind, kdnnen die er-
gonomischen Bedingungen gegeniiber einer Montage der Komponenten an einer einzigen
Hauptlinie verbessert werden. Die Zuganglichkeit zu Fligestellen oder die Handhabung von
Komponenten wird optimiert [Wei02].

Den vielseitigen Potentialen der Modularisierung steht das allgemeine Entwicklungsrisiko
gegenlber. So muss zwischen einer Erhohung der Kosten in der Produktentwicklung und der
erwarteten Kostenreduktion in der Nutzungsphase abgewogen werden. Eine systematische
Unterstitzung durch entsprechende Methoden kann die Entscheidung zugunsten der Durch-
filhrung von Modularisierungsaktivitdaten beeinflussen [Spe99].

2.3.5 Potentiale und Grenzen von Produktentwicklungsmethoden

Der Einsatz von Methoden unterstiitzt den Produktentwickler in der Bewaltigung der Kom-
plexitat der Entwicklungsaufgabe hinsichtlich Bericksichtigung und Verarbeitung der vielfal-
tigen Anforderungen, dem Finden neuer Losungen sowie im Schaffen von Entscheidungs-
grundlagen [Lin09]. Die Methoden weisen einen praskriptiven Charakter auf. Ubergeordnet
geben sie dem Anwender Vorschriften zur Ausflihrung bestimmter Tatigkeiten. Innerhalb
dieser Vorschriften ist jedoch Raum fiir Flexibilitat und Kreativitat vorgesehen. So sind Pro-
duktentwicklungsmethoden an das jeweilige Aufgabenumfeld anzupassen. Ebenfalls kénnen
sie den Anwender lediglich unterstiitzen jedoch nicht ersetzen [Pul02].

Viele Entwicklungstatigkeiten konnen durch Erfahrung und Wissen effektiv und effizient
durchgefihrt werden. Es kann jedoch zu Situationen kommen, in denen wegen der Komple-
xitat der Aufgabe intuitives Handeln nicht ausreicht und durch eine bewusste und systemati-
sches Vorgehensweise ersetzt werden muss. Untersuchungen haben ergeben, dass Metho-
den in der industriellen Praxis nur unzureichend eingesetzt werden. So werden Methoden,
die eine kurzfristige Steigerung der operativen Effizienz bewirken, haufiger eingesetzt als auf
den langfristigen, daflir umfangreicheren Unternehmenserfolg abzielende Methoden. Die
ausschlaggebenden Griinde fir eine mangelhafte Anwendung liegen zum einen beim Benut-
zer, zum anderen resultieren sie aus einer unzureichenden Gestaltung der Methode selber
[Zan08].

Als anwenderseitige Hemmnisse werden fehlendes Methodenwissen, mangelnde Einbin-
dung der Methoden in die Entwicklungsprozesse bzw. mangelnde Anbindung an andere Me-
thoden sowie falscher Einsatz der Methode genannt [Can03]. Diese Faktoren sind nicht per
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se durch die Gestaltung einer Methode beeinflussbar, sondern sind lberwiegend auf die
individuelle Kompetenz des Anwenders zuriickzufiihren. Bei der Entwicklung von Methoden
ist daher eine praxisnahe und anwenderfreundliche Gestaltung mittels geeigneter Visualisie-
rung und Beschreibung zu beriicksichtigen. Diese zeichnet sich durch flexible Einsetzbarkeit
und Anpassbarkeit sowie explizite Darstellung der Ziele und Wirkweisen der Methoden aus.
Darlber hinaus ist der Hinweis auf das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand der Anwendung
essentiell flr die Akzeptanz und damit schlieRlich fur den erfolgreichen Einsatz von Produkt-
entwicklungsmethoden.

2.4 Anforderungen an die Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen

Die vorangegangene Analyse hat gezeigt, dass die Produktstrukturierung maligebliche Po-
tentiale zur Optimierung der Montagegerechtheit bietet. Im Besonderen wird die Umset-
zung der strategischen Zielvorgaben an die Montage, beispielsweise hinsichtlich ihrer Orga-
nisation, ihres Layouts bzw. zeitlicher Aspekte, bereits in einer friihen Phase der Produktent-
stehung initiiert. Darlber hinaus bietet die Produktstrukturierung effektive Unterstiitzung in
der Beherrschung der Auswirkungen von Produktvarianz und -komplexitat auf die Montage
im jeweiligen spezifischen Umfeld. Ein methodischer Ansatz zur Entwicklung montagege-
rechter Produktstrukturen muss jedoch vielfdltige Voraussetzungen erfiillen. Die Anforde-
rungen resultieren zum einen aus den in diesem Kapitel analysierten Zusammenhangen, zum
anderen aus allgemeingitltigen Anforderungen an die Entwicklung von Konstruktionsmetho-
den.

Anwendung in der Vorentwicklungsphase: Die Strukturierung des Produkts erfolgt im Kon-
zeptstadium. Die in dieser als Vorentwicklung bezeichneten Phase der Produktentwicklung
durchgefiihrten Tatigkeiten sind durch die Verarbeitung unscharfer Informationen gepragt.
Bei der Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen muss daher die Notwendigkeit
detaillierter Daten vermieden sowie eine systematische Unterstiitzung zur transparenten
Findung von Annahmen bereitgestellt werden.

Unterstiitzung der interdisziplindren Zusammenarbeit: Der wesentliche Kern der montage-
gerechten Konstruktion ist die Uberfiihrung von Montageaspekten in die Produktstrukturie-
rung. In organisatorischer Hinsicht muss ein entsprechendes methodisches Vorgehen eine
Grundlage zur Zusammenarbeit des prozessorientierten Montagebereichs mit der funktion-
sorientierten Produktentwicklung schaffen. Voraussetzung dafir ist eine moderierende Cha-
rakteristik zur Zusammenfiihrung beider Disziplinen durch Unterstiitzung der Kommunikati-
on und Optimierung der Anwendbarkeit der Methode.

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Die Varianz einer Produktfa-
milie wirkt sich auf die Komplexitdt der zugehorigen Montageprozesse aus. Neben der kon-
struktiven Gestaltung der Komponenten ist die Produktstrukturierung ein mafigebliches In-
strument zur variantengerechten Produktgestaltung. Eine Methode zur montagegerechten
Produktstrukturierung muss daher die systematische Verarbeitung samtlicher Varianzaspek-
te sowohl hinsichtlich des Produkts als auch bezogen auf den Montageprozess unterstiitzen.
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Beriicksichtigung montagerelevanter Aspekte: Die Montagegerechtheit als eine spezifische
Produkteigenschaft wird durch entsprechend ausgepragte Produktstrukturmerkmale, wie
Modulumfang und Schnittstellen, bestimmt. Die jeweilige Bewertung dieser Montagege-
rechtheit basiert jedoch auf spezifischen Aspekten der Montage, wie die Durchlaufzeit oder
die Montagesystemkosten. Eine wesentliche Anforderung an eine Methode ist daher die
systematische Identifikation dieser Montageaspekte sowie das Aufzeigen von Moglichkeiten,
wie die Aspekte in der Strukturierungstatigkeit bertcksichtigt werden kénnen.

Abbildung von strategischen Montagezielen: Die allgemeine Gestaltung der Montage orien-
tiert sich an strategischen Zielvorgaben. Diese beziehen sich auf beispielsweise zeitliche,
monetdre oder ressourcenrelevante Aspekte und kdénnen mitunter in einem diametralen
Verhaltnis stehen. Die Produktstruktur hat dabei zur Umsetzung der definierten Ziele beizu-
tragen. Die Methode muss daher die Zusammenhange zwischen den strategischen Zielen
und der Produktstruktur aufzeigen sowie die Auswahl und Applikation entsprechender
StrukturierungsmaBnahmen unterstitzen.

Integration weiterer Produktlebensphasensichten: Eine gesamtheitliche Produktstrukturie-
rung erfordert die Berlicksichtigung samtlicher Produktlebensphasen. Das kann entweder
durch die Methode selber erfolgen, oder es werden systematische Schnittstellen zu anderen
Methoden aufgezeigt, um alle Anforderungen in der Entwicklung einer Produktstruktur ein-
zubeziehen.

Bereitstellung von Vorgehens- und Gestaltungsanweisungen: Ein wesentlicher Bestandteil
der Produktstrukturierung ist die Festlegung der Komponenten sowie deren Schnittstellen.
Zur Unterstitzung dieser Entwicklungstatigkeit im Rahmen der Produktkonstruktion sind
systematische Vorgehensweisen und detaillierte Anweisungen fiir die Durchfihrung der
Produktstrukturierung bereitzustellen.

Transparente Darstellung und Dokumentation: Eine Methode muss eine einfache Darstel-
lung und Dokumentation der strukturrelevanten Zusammenhange gewahrleisten. Das Ziel ist
dabei die Sicherstellung der interdisziplindaren Zusammenarbeit und Férderung der Kommu-
nikation. Beides wird durch Schaffung von Transparenz der durchgefiihrten Analysen sowie
Nachvollziehbarkeit der ergriffenen MaBnahmen und erzielten Konzeptergebnisse erreicht.

Entwurfsphasengerechte Bewertung: Die Tatigkeiten der Produktstrukturierung fihren zu
der Aufstellung von Konzepten im Sinne des Produktentwicklungsprozesses. Die Ergebnisse
reprasentieren damit die Grundlage fir eine bewertungsbasierte Entscheidung zur Konzept-
auswahl und anschlieBender Fortfihrung der Produktkonstruktion. Die in dem Rahmen
durchzufiihrende Bewertung ist an den Detaillierungsgrad der verfiigbaren Produktinforma-
tionen in dem frihen Entwicklungsstadium anzupassen. Dabei muss die Methode eine aus-
reichende Aussagekraft der Bewertung erreichen, um die Vergleichbarkeit der verschiede-
nen Strukturkonzepte sicherzustellen. Gleichzeitig darf der Bewertungsansatz aber nicht auf
Daten und Informationen basieren, die zu dem Zeitpunkt noch gar nicht verfligbar sind.






3 Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft auf dem Gebiet der Produktge-
staltung unter Montagegesichtspunkten dargestellt. Daflir werden die einschldagigen Metho-
den auf dem Gebiet untersucht und nach den in Kapitel 1 aufgestellten Anforderungen be-
wertet. Der Fokus liegt dabei, sofern in den Methoden enthalten, auf dem gestalterischen
Aspekt der Strukturierung. Die Analyse unterteilt sich in drei Gruppen. Die erste Gruppe bil-
den die etablierten Methoden zur Unterstiitzung der montagegerechten Konstruktion. Die
Produktstrukturierung ist in einigen Methoden als ein Bestandteil enthalten. Die zweite
Gruppe umfasst Methoden zur allgemeinen Entwicklung von Produktstrukturen. Die Monta-
ge wird dabei Uberwiegend als eine Zieleigenschaft des Produkts in der Strukturierung be-
ricksichtigt. Des Weiteren werden graphische Werkzeuge analysiert, die zur Darstellung von
produktstrukturellen Zusammenhangen eingesetzt werden konnen. Die letzte Gruppe bilden
Methoden und Werkzeuge zur Bewertung der Produktgestaltung hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Montagegerechtheit. Am Ende jeden Abschnitts erfolgt eine Bewertung der vorge-
stellten Methoden hinsichtlich der in Kapitel 1 aufgestellten Anforderungen. Auf dieser Basis
wird abschlieRend der Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit abgeleitet.

3.1 Montagegerechte Konstruktion

3.1.1 Grundlagen des montagegerechten Konstruierens

Die Entwicklung von Methoden zur systematischen Unterstiitzung in der montagegerechten
Konstruktion hat eine lange Geschichte in der Konstruktionslehre. Erste Methoden entstan-
den bereits Ende der Sechziger- bzw. Anfang der Siebzigerjahre des 20. Jahrhunderts [VDI67,
TGL71]. Der technologische Fortschritt in der Montagetechnik, beispielsweise durch Einfiih-
rung von Industrierobotern, die nahezu vollstandige Etablierung von CAD in der Konstruktion
oder die Umstellung der Arbeitsweisen in Form von Concurrent Engineering gaben stets Im-
pulse fir Anpassungen oder sogar Neuentwicklungen der Methoden. Die Wirkungsweisen
samtlicher Methoden weisen dabei jedoch stets ein hohes Mal an Ahnlichkeit auf. Der gene-
relle Ablauf lasst sich durch das in Bild 3-1 dargestellte Schema beschreiben.

Den Ausgangspunkt bildet eine vorgeschlagene konstruktive Produktgestaltung. Diese wird
hinsichtlich ihrer spezifischen Montagegerechtheit, z.B. ausgedriickt durch die jeweiligen
Kosten oder die bendétigte Montagezeit, bewertet. AnschlieBend werden MalRnahmen zur
Optimierung der Konstruktion ergriffen. Nach einer erneuten Bewertung der Montagege-
rechtheit erfolgt entweder eine erneute Optimierungsiteration oder die Produktgestaltung
kann akzeptiert und in die weitere Ausarbeitung Gberfihrt werden.
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Bild 3-1: Allgemeines Vorgehen zur montagegerechten Produktgestaltung nach [Boo02]

Die Methoden beziehen sich zum einen auf entsprechende OptimierungsmaRBnahmen. Sie
liefern daflir Unterstiitzung bei der Festlegung konstruktiver Produktmerkmale, die Einfluss
auf die Montage haben. Zum anderen gibt es Methoden, welche die bewertenden Tatigkei-
ten unterstiitzen. Diese dienen der Quantifizierung der jeweiligen Auspragung der Montage-
eigenschaften und liefern damit gezielte Hinweise auf Schwachstellen der konstruktiven Ge-
staltung. Die Tatigkeiten der montagegerechten Produktgestaltung kdnnen somit in die zwei
grundlegenden Kategorien Determination und Evaluierung eingeteilt werden.

3.1.2 Methoden zur montagegerechten Konstruktion

3.1.2.1 Montagegerechte Gestaltungsrichtlinien nach PAHL/BEITz

PaHL/BEITZ ordnen den Aspekt der Montagegerechtheit der Konstruktionsphase des metho-
dischen Entwerfens zu. Ein umfangreicher Katalog mit Gestaltungsrichtlinien stellt den
Hauptteil der Methode dar. Die Darstellung der einzelnen Gestaltungsrichtlinien folgt dabei
stets einem identischen Aufbau. Anhand von prinzipiellen Skizzen werden montagegerechte
und nicht montagegerechte Losungen einer konstruktiven Aufgabe dargestellt und anhand
von Stichworten erldutert. Zusatzlich Angaben verweisen auf die relevante Art der Montage,
manuell oder automatisch, sowie auf die jeweils betroffenen Montageoperationen. Die Ge-
staltungsrichtlinien folgen dabei den (ibergeordneten Gestaltungsansatzen Gliedern, Redu-
zieren, Vereinheitlichen und Vereinfachen und nehmen Bezug auf die drei Produktbestand-
teile Baustruktur, Figestellen und Fiigeteil. Zur Unterstitzung der montagegerechten Ge-
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staltung erfolgt die Formulierung einer Leitlinie, die sich an dem allgemeinen Vorgehen beim
Entwerfen orientiert. Neben dem Verweis auf den Gestaltungsrichtlinienkatalog werden all-
gemeine MalRnahmen vorgeschlagen, bei denen es sich um (iberwiegend pauschale Aussa-
gen zu produktstrategischen MalRnahmen handelt. So wird beispielsweise lediglich ,die Ver-
wendung des Baureihen- und Baukastenprinzips zur Reduzierung der Variantenvielfalt” oder
»,das Aufstellen des Montageplans zur Durchfiihrung einer Bewertung” empfohlen. Die fol-
gende Abbildung zeigt ein Richtlinienbeispiel. Der beschreibende Text wird jeweils um Skiz-
zen des montagegerechten bzw. nicht montagegerechten Zustands erganzt. Des Weiteren
wird die betroffene Montageoperation, wie Speichern, Handhaben, Fligen etc., ausgewiesen
und es wird gekennzeichnet, ob auf die manuelle und/oder die automatische Montage Be-
zug genommen wird [Pah06]. Weitere fiir das Produktstrukturieren relevante Gestaltungs-
richtlinien sind im Anhang B1 aufgefiihrt.

e icht
Oper. | Gestaltungsrichtlinie Art mont:,c,:gerecht montagegerecht
Gliedern der Montageoperationen
Sp Gliedern in Baugruppen zum MM
Ha Ermdglichen von Montage- AM T {@7 7
Po stufen mit Vor- und End-
T2 T6
Fu montage . .
Ei [} & ]
o
o
16| [16] [17] [13] |14
Ha Gliedern in unabhéangige MM
Ko Montagegruppen, z.B. zur AM | T T T T T T T -
- Parallelmontage | __._l——777 -
T e T Si Sichern
Ko Kontrollieren
Sp Speichern MM Manuelle Montage
Ha Handhaben AM Automatische Montage
Po Positionieren E Produkt
Fu Flgen T Einzelteil
Ei Einstellen G Baugruppe

Bild 3-2: Auszug aus den Gestaltungsrichtlinien zur montagegerechten Baustruktur nach [Pah06]

Bewertung: Mit den montagegerechten Gestaltungsrichtlinien, die im Rahmen der Entwurfs-
phase im Entwicklungsprozess angewendet werden, haben PAHL/BEITz die Grundlage fur die
gesamte Forschungslandschaft zu diesem Thema geschaffen. lhre allgemeine Vorgehenswei-
se ist universell einsetzbar. Die Formulierung der Gestaltungsrichtlinien ist leicht verstand-
lich. Es ist jedoch keine kontextspezifische Adaptierung, bzw. Zielausrichtung vorgesehen.

3.1.2.2 Design for Assembly nach ANDREASEN

Bei der Arbeit von ANDREASEN auf dem Gebiet der montagegerechten Konstruktion handelt es
sich um einen weiteren etablierten Beitrag zur Konstruktionsmethodenforschung [And88].
Wie im Fall der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methode von PaHL/BEITz werden diver-
se Gestaltungsprinzipien aufgestellt, welche dem Konstrukteur in Form eines allgemeingiilti-
gen Katalogs zur Verfiigung stehen. Dabei sind diese Prinzipien jedoch deutlich detaillierter
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beschrieben. Des Weiteren liegt der Fokus verstarkt auf der Beriicksichtigung der Varianz.
Die betrachteten Aspekte sind das Produktspektrum, die Produktstruktur sowie die Kompo-
nenten. Die Gestaltungsprinzipien werden nach den zwei Aspekten Produktstruktur und
Komponenten kategorisiert. Fir die hier vorliegende Arbeit ist die erste Gruppe relevant. Die
Systematisierung der Produktstruktur ist das Leitthema der MaBnahmen. Dabei sind folgen-
de Gestaltungsprinzipien hervorzuheben:

Integral- Differentialbauweise

GemaR der Begriffsdefinition in Abschnitt 2.1 handelt es sich um gegensatzliche Bauweisen
der physischen Gestalt von Bauteilen. Eine integrale Bauweise fiihrt zu einer geringeren
Komponentenzahl und reduziert damit die Anzahl notwendiger Montageoperationen. Dem-
gegenlber ist eine differentiale Bauweise leichter an die maschinellen Ressourcen des Pro-
duktionssystems anzupassen und ermoglicht die Verwendung von Standardteilen. Die Wahl
des jeweiligen optimalen Grads der Integralitat bzw. Differentialitat orientiert sich aus Mon-
tagesicht beispielsweise an den resultierenden Handhabungseigenschaften. Ein hohes Mal}
an Differentialitdt eines kleinen Produkts kann zu Komponenten fiihren, die aufgrund ihrer
sehr geringen GroRe schwer zu handhaben sind. Im Gegensatz dazu fiihrt ein hochintegrales
grofRes Produkt zu Handhabungseinschrankungen aufgrund des resultierenden groflen Um-
fangs und des hohen Gewichts. Neben den bereits innerhalb der Montagesicht existierenden
kontraren Zielen sind genauso gegensatzliche Ziele aus der Sicht der Herstellung bzw. der
Produktfunktionalitdt zu betrachten.

Basiskomponente vorsehen

Die explizite konstruktive Ausfiihrung eines Produktbestandteils als Basiskomponente bietet
Potentiale hinsichtlich einer Optimierung des Transports und des Fligens innerhalb des Mon-
tageprozesses. Mit dem Begriff Basiskomponente ist dabei ein relativ groRes Teil gemeint,
das eine gute Transportierbarkeit innerhalb des Produktionssystems erlaubt. Dariiber hinaus
weist die Basiskomponente eine hohe Schnittstellenzahl zu anderen Komponenten auf. Die
Gestaltung der Schnittstellen ist dabei ohne Zwangsfolgen bzw. instabilen Zwischenzustan-
den auszufihren.

Baukastensystem

Das Produkt ist aus einem Baukastensystem zu gestalten. Damit konnen die Vorteile einer
parallelen Produktion, flexiblen Planung sowie Erhohung des Anteils von Standardkompo-
nenten genutzt werden. Es werden dafiir verschiedene Auspragungsbeispiele fiir ein Baukas-
tensystem aufgezeigt [And88].

Bewertung: Die Gestaltungprinzipien von ANDREASEN werden ausfiihrlich anhand von konkre-
ten Beispielen beschrieben. Der Aspekt der Produktvarianz wird explizit berlicksichtigt. Eine
Systematik zur Applikation der Gestaltungsprinzipien auf die spezifische konstruktive Aufga-
be ist jedoch nicht enthalten.

3.1.2.3 Design for Manufacture and Assembly (DFMA) nach BOOTHROYD

Die DFMA-Methode basiert auf einer umfangreichen Datenbank von Basistatigkeiten der
Montage [Boo02]. Diese sind jeweils hinsichtlich ihres zeitlichen und wirtschaftlichen Auf-
wands quantifiziert. Die Methode beinhaltet sowohl die Sicht auf die Fertigung von Einzeltei-
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len als auch die Montage der Komponenten zum Endprodukt. Der Montageaspekt der Me-
thode ist wiederum unterteilt in Ansatze zur Analyse manueller, automatisierter und robo-
terbasierter Montage. Diese Differenzierung erfolgt durch die der Bewertung zugrunde lie-
gende Datenbank; das Prinzip ist jeweils identisch. Die Tatigkeit, z.B. zur manuellen Pro-
duktmontage, wird in ihre Basistatigkeiten zerlegt. Jede Operation ist abhangig von der spe-
zifischen Bauteilgestaltung und der daraus resultierenden Montage. Durch die Analyse der
Handhabungs- und Fligebewegung wird der Montageaufwand bestimmt.

Neben dem umfangreichen Bewertungsaspekt der Methode erfolgt eine systematisierte
Analyse der Bauteilkonstruktion, um Optimierungspotentiale aufzuzeigen. Die zwei liberge-
ordneten Ziele sind dabei die Reduzierung der Bauteilzahl bzw. die Anderung der konstrukti-
ven Gestaltung, um die Montierbarkeit zu verbessern.

Als erstes erfolgt die Prifung der Moglichkeit zur Eliminierung bzw. Integration des Bauteils.
Zur Unterstitzung dieser Entscheidung stehen drei Fragen zur Verfligung, nach denen jedes
Teil separat analysiert wird.

1. Bewegt sich das Teil relativ zu anderen Komponenten im Normalbetrieb?

2. Muss das Bauteil aus einem anderen Material als bereits montierte Bauteile beste-
hen oder muss es isoliert von diesen vorliegen?

3. Ist das Bauteil zu separieren, um die Montage bzw. Demontage von anderen Kompo-
nenten nicht zu behindern?

Wenn alle drei Fragen mit ,Nein” beantwortet werden, ist das Bauteil potentiell geeignet fir
Eliminierung bzw. bauliche Integration. Das Vorgehen bietet folglich lediglich einen Hinweis
auf mogliche konstruktive MalRnahmen. Die endgiiltige Entscheidung und Umsetzung basiert
vollstandig auf dem Expertenwissen sowie der Kreativitat des Anwenders.

part inserted but not secured immediately or secured by snap-fit

secured by separate operation or part

- secured on insertion by
no holding down

i i snap-fit
required holding down required p
. not easy easy to not easy easy to not easy
easy to align . . . . .
to align align to align align to align
0 1 2 3 4 5
no access 0 15 3,0 2,6 5,2 1,8 3,3

or vision difficulties

obstructed access
or 1 3,7 5,2 4,8 7,4 4,0 5,5
restricted vision

obstructed access
and 2 5,9 7,4 7,0 9,6 7,7 7,7
restricted vision

Bild 3-3: Tabellarische Auflistung der Montagezeiten [Boo02]

Zweiter Schritt ist die Analyse der geometrischen Eigenschaften des Bauteils. Es werden die
Handhabbarkeit und die Fligbarkeit untersucht. Flr beide Aspekte wird eine Kennzahl ermit-
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telt, mit denen der erwartete zeitliche Montageaufwand aus Tabellen entnommen werden
kann. Bild 3-3 zeigt die tabellarische Auflistung der bendtigten Zeiten fir eine beispielhafte
Montagetatigkeit unter verschiedenen Randbedingungen. In dem aufgefihrten Fall handelt
es sich um das Fligen eines Teils und dessen Sicherung mittels einer separaten Operation
bzw. einer Schnappverbindung. Die dafiir benétigte Zeit ist von Faktoren, wie die Einsehbar-
keit der Fligestelle oder die Notwendigkeit von Festhalten des Teils, abhangig.

Zur Bewertung des gesamten Produkts und der Schaffung von Vergleichbarkeit mehrerer
Produkte wird eine Kennzahl, der sogenannte DFA-Index, erhoben.

N, -t

DFA — Index = ———=

ma

Der Faktor N, ist die Anzahl des theoretischen Minimums der enthaltenen Teile, die auf Ba-
sis der Eliminations-/Integrationsanalyse bestimmt wurde. Der Faktor t, ist die Basismonta-
gezeit. Der Wert wurde auf 3s festgelegt, denn ein ideales Bauteil der GroRe 1x1x1 Zoll be-
notigt jeweils 1,5s fir Handhabung und Fligen. Der Zahler t, stellt die berechnete Montage-
zeit dar. Ein DFA-Index von 1 wirde damit ein ideal montierbares Produkt reprasentieren
[Boo02].

Bewertung: Die DFMA-Methode umfasst eine sehr grofle Datenbank quantifizierter Ba-
sisoperationen. Die zugrundeliegenden Zeiten wurden Uber die Jahre der Anwendung der
Methode stetig optimiert und weisen dadurch eine hohe Ubereinstimmung mit der Realitat
auf. Fur die Durchfiihrung der Montagezeitbestimmung sind genaue Informationen zur Bau-
teilkonstruktion notwendig, weshalb eine Anwendung dieses Bewertungsaspekts erst in spa-
teren Entwicklungsphasen maoglich ist. Die MalRnahmen zur Produktstrukturierung konzent-
rieren sich auf den Aspekt der Integralbauweise bzw. die Reduzierung der Bauteilzahl. Die
Analyse konzentriert sich nur auf konstruktive Details. Die Untersuchung der (ibergreifenden
Auswirkung von Varianz auf die Montagegerechtheit wird nicht unterstiitzt.

3.1.2.4 Produktklinik nach WILDEMANN

Die Vorgehensweise nach WILDEMANN sieht eine Analyse und Optimierung von Produkten auf
Basis von Reverse Engineering vor. Dafiir werden die Merkmale eines als optimal gestaltet
geltenden Produkts auf den jeweiligen Anwendungsfall Gibertragen. Bei den dabei verwende-
ten Referenzlésungen kann es sich beispielsweise um ein Wettbewerbsprodukt handeln.
Somit ist die Methode grundsatzlich mit einem funktionalen Benchmarking vergleichbar. Die
Methodik bietet ein Rahmenwerk, in welchem die Anwendung weiterer Methoden vorgese-
hen ist. Hinsichtlich einer montageorientierten Optimierung von Produkten wird eine Fokus-
sierung auf die Visualisierung von Produktstruktur und Montagereihenfolge empfohlen. In
diesem Zusammenhang werden die Werkzeuge Flgematrix, Checklisten, Variantenbdaume
sowie Typen- und Stickzahlenanalyse genannt. Auf Moglichkeiten zur Berlicksichtigung der
Produktvarianz in den jeweiligen methodischen Bausteinen wird fallweise hingewiesen. Das
Ziel ist in erster Linie eine Reduzierung der Teilevielfalt durch Funktionsintegration [Wil10a].

Bewertung: Bei der Produktklinik handelt es sich um ein weitgefasstes Rahmenwerk zur Pro-
duktoptimierung. Es enthadlt eine allgemeine Beschreibung der Methoden und ordnet diese
einer durchgangigen Vorgehensweise zu. Dadurch kann eine Forderung der gesamtheitlichen
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Anwendbarkeit der Methoden erreicht werden. Die Handlungs- und Vorgehensanweisungen
verbleiben auf einem lbergeordneten Beschreibungsniveau. Eine produkt- und produktions-
spezifische Anwendung oder Anpassung der Methoden ist weder explizit vorgesehen noch
werden diese systematisch unterstiitzt. Eine (iber die funktionale Betrachtung hinausgehen-
de Beriicksichtigung der Produktvarianz ist nicht vorgesehen.

3.1.2.5 Regeln zur kostengiinstigen Montage nach EHRLENSPIEL

EHRLENSPIEL bezieht sich auf die allgemeinen Anweisungen von PAHL/BEITZ sowie ANDREASEN
und stellt technische und organisatorische MalRnahmen fir die kostengiinstige Montage
zusammen. Die aufgefiihrten technischen MalRnahmen unterteilen sich in die Kategorien
Aufgabe, Baustruktur, Teile, Verbindungen, Fligebewegung, Handhabungsgerat. Die Mal3-
nahmen werden in einer einfachen Listenform dargestellt. Ein beispielhafter Auszug ist im
Folgenden aufgelistet [Ehr95].

e Aufgabe
— Wenige Varianten vereinbaren
e Baustruktur
— Vormontierbare Baugruppen
e getrennt priifbar
e Basisbaugruppe vorsehen, modulare Montage

e wenige variantenspezifische Baugruppen; diese erst gegen Ende
montieren

e bei variantenunabhdngigen Baugruppen einheitliche Anbaubedingungen,
Schnittstellen vorsehen

e Teile
— Wenige Teile, wenige verschiedenartige Teile
— Leicht transportierbare Teile, leicht handhabbar und einfiihrbar
— Selbsttatig ausrichtende und sichernde Teile

Verbindungen

— Wenige zusétzliche Verbindungsteile
— Vormontierte Verbindungsteile (z.B. Schraube mit Dichtung)
— Mit Translation montierbar

e Schnap-, Rastverbindungen

e Bordel-, Stauch-, Verlapp-, Kerbverbindungen

Bewertung: EHRLENSPIEL zitiert die Gestaltungsrichtlinien nach PAHL/BEITz und tragt eine Liste
von MaRnahmen fiir automatisierungsgerechtes Montieren zusammen. Abgesehen von ei-
ner Kategorisierung nach verschiedenen Produktaspekten wird die systematische Umset-
zung der MalBnahmen innerhalb der Produktgestaltung nicht unterstiitzt. Die MaBnahmen
sind lediglich pauschal beschrieben. Es handelt sich Gberwiegend um die Formulierung von
Gestaltungszielen. Die systematische Erreichung dieser Ziele wird nicht unterstiitzt wird. Auf
diese Weise werden lediglich einzelne Aspekte zur Verbesserung der Varianten- und Monta-
gegerechtheit sowie zur Gestaltung der Produktstruktur genannt. Eine Vorgehensweise zur
Implementierung in der Produktkonstruktion steht nicht zur Verfiigung.
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3.1.2.6 Produkt- und Montagestrukturierung nach UNGEHEUER

Nach UNGEHEUER ergeben sich Moglichkeiten zur entscheidenden Verbesserung der Produk-
tionsbedingungen aus der Uberfiihrung der funktionalen in eine montagegerechte Produkt-
struktur [Ung86]. Auf der so geschaffenen Basis kdnnen dann effiziente Montagestrukturen
rationell gebildet werden. Das Gesamtmodell kann in die zwei aufeinander aufbauenden
Hauptaspekte der Produkt- und der Montagestrukturierung unterteilt werden. Das entwi-
ckelte Vorgehensmodell sieht dafiir vier Schritte vor. Zu Beginn erfolgt die Ermittlung der
Eingangsinformationen. Im zweiten Schritt wird die funktionsorientierte Struktur des Pro-
dukts erarbeitet. Diese wird im Anschluss in eine montagegerechte Produktstruktur Gber-
fahrt. AbschlieRend erfolgt die Ableitung einer geeigneten Montagestruktur. Fiir diese Arbeit
sind besonders die ersten drei definitorischen Vorgehensschritte der Methode relevant.

Die Ermittlung der Eingangsinformationen setzt sich zusammen aus der Analyse von exter-
nen Anfragen und Auftragen, der Befragung der internen Unternehmensbereiche sowie der
Ermittlung der produktionsrelevanten Unternehmensziele.

Die Erarbeitung einer funktionsorientierten Produktstruktur erfolgt mittels einer herkommli-
chen Funktionsanalyse eines bestehenden Produkts. Im Rahmen dieser Analyse wird die Ge-
samtfunktion des Produkts nach Teilfunktionen differenziert und in Form eines hierarchi-
schen Funktionsmodells dargestellt. AbschlieBend werden die Teilfunktionen den Kompo-
nenten des Produkts, bestehend aus Baugruppen und Einzelteilen, zugeordnet. Eine derarti-
ge, als funktionale Erzeugnisgliederung bezeichnete Produktstruktur ist auf der linken Seite
von Bild 3-4 dargestellt. Die Begriffe Erzeugnisgliederung und Produktstruktur werden syno-
nym verwendet.
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Bild 3-4: EinflussgroRen auf die Bildung von Montagebaugruppen nach [Ung86]

Das Hauptelement der Methode, die Uberfiihrung der funktionalen in eine montageorien-
tierte Produktstruktur, besteht aus den zwei Aspekten Baugruppenabgrenzung und Einzel-
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teilzuordnung. Die rechte Seite von Bild 3-4 zeigt eine montageorientierte Produktstruktur.
Darin wird das als Erzeugnis bezeichnete Produkt hierarchisch aufgegliedert. Auf der ersten
Stufe stehen die Baueinheiten. Dabei handelt es sich um grundsatzliche Bestandteile eines
Produkts, die deutlich voneinander abgegrenzt werden kdnnen. Beispiele sind der Motor,
das Fahrwerk oder das Interieur eines Fahrzeugs. Prinzipiell handelt es sich damit um beson-
ders umfangreiche Baugruppen. Die weiteren Ebenen sind die Baugruppen, Unterbaugrup-
pen und Einzelteile. Die Umsetzung erfolgt nach definierten EinflussgroBen, an denen die
einzelnen Baugruppen auszurichten sind. Die tatsachliche Durchfiihrung der Baugruppenab-
grenzung orientiert sich an der Entwicklungsaufgabe dahingehend, dass es sich entweder um
eine Anpassungskonstruktion eines bestehenden Produkts oder um eine Neukonstruktion
handelt. Dafiir stehen die drei in Bild 3-5 schematisch dargestellte Vorgehensweisen zur Ver-
fligung.

Die deterministische Methode grenzt auf Basis der Betrachtung des Gesamtprodukts vor-
montierbare und vorpriifbare Baugruppen ab. Dieser als Top-down zu bezeichnende Ansatz
bedarf lediglich eines geringen Anwendungsaufwands und ist daher fiir Neukonstruktionen
geeignet. Die Nachteile liegen in einer zu erwartenden problematischen Anpassung der Ein-
zelteile an den Montageprozess aufgrund des lediglich grob definierten Ergebnisses.

DETERMINISTISCHE METHODE SYNTHETISCHE METHODE ANALYTISCHE METHODE
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Bild 3-5: Methodische Vorgehensweise zur Baugruppenabgrenzung nach [Ung86]

Die synthetische Methode verfolgt einen Bottom-up Ansatz. Die Dekomposition des Produkts
in seine Einzelteile ermoglicht eine deutlich detailliertere Festlegung der Produktstruktur
gegeniber dem Top-down-Ansatz. Die entsprechend héhere Ergebnisqualitdt der Monta-
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gestrukturierung geht einher mit einem deutlich erhéhten Anwendungsaufwand und wird
fur die optimierende Modifikation bestehender Produkte empfohlen.

Die analytische Methode stellt eine Kombination aus dem deterministischen und dem syn-
thetischen Ansatz dar. Durch ein stufenweises Vorgehen konnen die jeweiligen Nachteile,
d.h. héherer Aufwand bzw. geringere Ergebnisqualitat, gezielt ausgeglichen werden. Im de-
terministischen Teil erfolgt die Festlegung von Baugruppen, die im synthetischen Teil ent-
sprechend detailliert werden.

Die Zuordnung von Einzelteilen zu montagefahigen Baugruppen erfolgt durch die Ableitung
der Montagesequenz. Dafir ist die Verwendung einer Fligematrix vorgesehen. Dadurch kon-
nen die Moglichkeiten der parallelen Montage von Komponenten aufgezeigt werden. Die
damit geschaffene Grundlage fir eine Bewertung der Produktstrukturierung wird durch die
Anwendung eines Checklistenverfahrens komplettiert. Die Checkliste unterstiitzt die Pro-
duktstrukturierung durch einfache Fragen bei der Uberpriifung der Zielerfiillung der Monta-
gegerechtheit [Ung86].

Bewertung: Die Methode ermdoglicht eine differenzierte Analyse von Produktstrukturen und
die Integration von Montageaspekten innerhalb der Strukturierung. Das lbergeordnete me-
thodische Vorgehen ist sehr detailliert beschrieben. Die verwendete graphische Aufberei-
tung der Produktstruktur schafft Transparenz hinsichtlich der Darstellung und Dokumentati-
on der Ist- und Soll-Situation. Jedoch fehlt eine systematische Unterstiitzung dahingehend,
wie die aufgelisteten EinflussgroRen tatsachlich in der Produktstrukturierung beriicksichtigt
werden konnen. Des Weiteren wird auf den Aspekt der Produktvarianz lediglich hingewie-
sen. Eine systematische Verarbeitung erfolgt nicht. Ebenso fehlt eine Moglichkeit zur In-
tegration weiterer Sichten der Produktlebensphasen auf die Baugruppenabgrenzung.

3.1.2.7 Montagegerechte Produktgestaltung nach BARLER

Die Vorgehensweise zur montagegerechten Produktgestaltung nach BARLER [BaR88] orien-
tiert sich eng am Produktentwicklungsprozess nach PaHL/BEiTz [PAHO6]. Fir jede Phase, von
der Planung, Gber das Konzipieren und Entwerfen bis hin zum Ausarbeiten, werden die Be-
einflussungsmoglichkeiten der montagegerechten Produktgestaltung identifiziert. Zur Giber-
geordneten Unterstitzung des Entwicklers werden diverse Hilfsmittel der montagegerech-
ten Gestaltung den einzelnen Tatigkeiten in den Produktentwicklungsphasen zugeordnet
und in ein Prozessmodell Gberfihrt.

Zur Unterstlitzung der Produktgestaltung erfolgt die Formulierung und katalogisierte Zu-
sammenstellung von Gestaltungsregeln. Die darin enthaltenen MalBnahmen sind in Textform
formuliert und gliedern sich auf in die Aspekte Produktaufbau, Baugruppen, Einzelteile sowie
Verbindungstechnik. Die MalRnahmen werden jeweils hinsichtlich ihrer Wichtigkeit klassifi-
ziert und den Konstruktionsphasen zugeordnet. Die MaBnahmen, welche dem Thema der
Produktstrukturierung zugeordnet werden kénnen, sind im Anhang B2 aufgefihrt.

Auf die Anwendung der MalBnahmen folgt die Bewertung der Montagegerechtheit. Dazu
wird ein Kennwert fiir die enthaltenen Bauteile ermittelt. Dieser berechnet sich aus dem
Verhdltnis des Funktionsanteils eines Bauteils zu seinem Montageaufwand. Der Montage-
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aufwand ist dabei definiert als die monetare Summe aller notwendigen Aufwendungen so-
wie aller bendtigten Energien und Hilfsstoffe. Das Vorgehen unterteilt sich in sechs Schritte.
Im ersten Schritt erfolgt die Erstellung der hierarchischen Funktionsstruktur des Produkts.
Darauf basierend werden die jeweiligen Anteile der Teilfunktionen an der Gesamtfunktion
bestimmt und gewichtet. Im dritten Schritt wird die Produktstruktur entsprechend des vor-
liegenden Detaillierungsniveaus aufgestellt. Die Zusammenfiihrung der beiden vorangegan-
genen Analysen erfolgt im vierten Schritt in Form der Zuordnung der Funktionsanteile zu den
Bauteilen. Zur Bestimmung des Montageaufwands werden im flinften und sechsten Schritt
die Montagereihenfolge abgeleitet sowie die spezifischen Aufwande fiir jede Montagetatig-
keit zugeordnet. Dafiir steht eine Tabelle mit entsprechenden Punktwerten zur Verfligung.
Zur abschliefenden Identifizierung von montagetechnischen Schwachstellen wird das Pro-
dukt anhand einer Checkliste analysiert [Ba388].

Bewertung: Die Methode bietet detaillierte Vorgehensmodelle zur Berlcksichtigung der
montagegerechten Konstruktion entlang des gesamten Entwicklungsprozesses. Es stehen ein
ebenfalls umfangreicher Katalog von MalRinahmen sowie entsprechende Bewertungsansatze
zur Verflgung. Jedoch fehlt auf tibergeordneter Ebene eine systematische Integration ande-
rer Produktsichten sowie die Ausrichtung an spezifischen Zielen. Die MaRnahmen, welche
die Produktstrukturierung betreffen, sind Gberwiegend pauschal formuliert. Die Umsetzung
der MaBnahmen wird nicht unterstitzt. Graphische Abbildungen zur Darstellung der Pro-
duktzusammenhange sind ebenfalls nicht vorgesehen. Fir die variantengerechte Gestaltung
werden keine systematischen MalBnahmen genannt.

3.1.2.8 Konstruktionssystem zur Unterstiitzung der montagegerechte Produktgestaltung
nach DAHL

In der Arbeit von DAHL erfolgt die Entwicklung eines EDV-Systems fiir die montagegerechte
Produktgestaltung [Dah90]. Die Ziele sind dabei die Verringerung der Teilezahl, der Aufbau
einer montagegerechten Produktstruktur, die Verarbeitung montagerelevanter Informatio-
nen, die Vereinfachung der Fligevorgange, die Bewertung der Montagegerechtheit sowie die
Standardisierung von Bauteilen und Fligevorgangen.

Das entwickelte Konstruktionssystem ist modular aufgebaut und baut auf einem in dersel-
ben Forschungsgruppe entwickelten EDV-System auf. Der Kernbestandteil dieses EDV-
Systems ist ein Satz von allgemeingiiltigen Basismodulen, in denen die generischen Funktio-
nen zur Anwendung in den Konstruktionsphasen, wie Bereitstellung von Information, Dar-
stellung der Produktstruktur in entsprechenden Modellen oder Integration von marktgangi-
gen CAD-Anwendungen, enthalten sind [Ott89]. Auf dem Basissystem bauen die Anwen-
dungsmodule zur eigentlichen montagegerechten Produktgestaltung auf. Diese bestehen
aus Ansatzen zum Aufbau der Produktstruktur, zur Konkretisierung der Verbindungsbezie-
hungen, zur Zuordnung geometrischer Losungen sowie der Bewertung der Montagegerecht-
heit.

Der Aufbau einer Produktstruktur gliedert sich in drei Schritte. Zuerst erfolgt die Entwicklung
einer funktionalen Produktstruktur. Diese wird im zweiten Schritt durch das Aufsetzen einer
Beziehungsstruktur der Elemente erweitert. Den Hauptteil der Produktstrukturierung bildet
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der dritte und letzte Schritt, die Ableitung einer montageorientierten Produktstruktur. Beide
Formen der Produktstruktur sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

— Funktionsorientierte Struktur — Montageorientierte Struktur
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Bild 3-6: Funktions- und montageorientierte Produktstruktur nach [Dah90]

Die herkdmmliche Vorgehensweise der Produktentwicklung sieht eine anfangliche Festle-
gung der Produktfunktion vor. Durch eine Aufteilung der Produktfunktion in Unterfunktio-
nen wird eine hierarchisch eindeutige Struktur der konstruktiven Gestaltung erreicht. Die
zugehorige funktionsorientierte Struktur ist im linken Teil von Bild 3-6 dargestellt. Informati-
onen Uber montagerelevante Zusammenhange und Beziehungen zwischen den einzelnen
Strukturelementen lassen sich jedoch nicht ableiten.

Die Definition dieser Informationen erfolgt im zweiten Schritt. Die rdumlichen Beziehungen
der Strukturelemente werden entsprechend identifiziert und in die Gesamtstruktur inte-
griert. Es ergeben sich sogenannte Beziehungspaare, die in der grafischen Darstellung ge-
kennzeichnet werden. Beispiele fiir diese Form der Beziehung werden im rechten Teil von
Bild 3-6 aufgefiihrt.

Auf dieser Basis wird im letzten Schritt die montageorientierte Produktstruktur abgeleitet.
Das Vorgehen zur Produktstrukturierung wird graphisch basiert durchgefiihrt und unterteilt
sich wiederum in die drei in der folgenden Abbildung beschriebenen Schritte.

Strukturierung Verlagerung Integration
Bildung einer Montage- Verlagerung von Reduzierung der Elementeanzahl
reihenfolge und Aufbau Endmontageumfangen in die und Standardisierung durch die
einer montageorientierten Vormontage Bildung von Integralbauteilen
Produktstruktur

p nl; p

Bild 3-7: Ableitung einer montageorientierten aus einer funktionsorientierten Struktur nach [Dah90]
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Fir die Strukturierung wird jedem Strukturelement, hier Bauteil, eine Montageprioritat zu-
geordnet. Diese ergibt sich auf Basis der Anzahl der Beziehungen jedes Strukturelements.
Eine hohe Anzahl ergibt eine hohe Montageprioritat. Die Strukturelemente mit der hochsten
Prioritat sind Kandidaten fiir die Bildung eines Basisteils, das entsprechend frith im Monta-
geprozess auftritt. Basisteile erhalten die Montageziffer ,,1“. Mit abnehmender Beziehungs-
anzahl werden den verbleibenden Strukturelementen aufsteigende Montageziffern zuge-
ordnet. Dadurch ergibt sich eine vorlaufige Montagereihenfolge, die durch den Anwender
entsprechend optimal gestaltet werden kann. Diese optimierte Montagereihenfolge wird
anschlielend wieder in eine Produktstruktur tberfiihrt. Die fiir die graphisch basierte Pro-
duktstrukturierung verwendete Beziehungsstruktur ist beispielhaft auf der rechten Seite von
Bild 3-6 dargestellt. Das Produkt ist hierarchisch in seine Strukturelemente, Baugruppen
und -teile, gegliedert. Durch gestrichelte Linien werden die jeweiligen Beziehungen indiziert.

Im zweiten Schritt erfolgt eine weitere Optimierung in Form von Reduzierung von Montage-
schritten durch Verlagerung von Montageumfangen. Dazu werden Strukturelemente identi-
fiziert, die identische Beziehungsstrukturen aufweisen. Das Resultat ist die Verlagerung von
Endmontageumfiangen und die Festlegung von Vormontagegruppen.

Im dritten Schritt erfolgt eine abschlieRende Reduzierung der Teilezahl durch Integralbau-
weise. Dafiir wird der Anwender dahingehend unterstiitzt, dass ihm mogliche Integrations-
kandidaten aufgezeigt werden. Die tatsachliche Machbarkeit ist in Form einer Funktionsana-
lyse des resultierenden Elements zu Uberprifen. Dafiir ist das Expertenwissen des Anwen-
ders notwendig. AbschlieBendes Resultat ist eine montageorientierte Produktstruktur, in der
Baugruppen und integrale Komponenten sowie eine optimierte Montagesequenz definiert
sind.

Bewertung: Die montagegerechte Produktgestaltung nach DAHL bietet eine systematische
Vorgehensweise zur Anwendung in den frilhen Entwicklungsphasen. Die Betrachtung des
Produkts hinsichtlich der Verbindungs- und Funktionsbeziehungen ist das Kernelement der
Methode. Zur Durchfiihrung der Strukturierung wird ein graphisches Werkzeug zur Verfi-
gung gestellt, mit welchem die strukturellen Zusammenhange der Produktkomponenten
vereinfacht dargestellt werden. Zur weiteren Unterstlitzung werden Gestaltungshinweise
gegeben, anhand derer die Komponenten zu Baugruppen sortiert werden. Eine Bericksichti-
gung von Varianzaspekten ist dabei nicht vorgesehen. Das verwendete Bewertungssystem
konzentriert sich auf die fortgeschrittene konstruktive Gestaltung. Es werden Handhabungs-
und Flgeeigenschaften mittels Kennzahlen bewertet. Eine dezidierte Analyse der Strukturie-
rungsmaBnahmen ist jedoch nicht vorgesehen.

3.1.2.9 Montagegerechtes Konstruieren nach GAIROLA

Nach GalroLA besteht der Montageprozess grundlegend aus den zwei Tatigkeiten Planung
und Durchfihrung [Gai81]. Der Montageaufwand wird dabei durch das Maf§ an Zeit und Kos-
ten fiir die Realisierung dieses Prozesses bestimmt. Eine Verringerung dieses Montagepro-
zesses wird durch die drei folgenden Aspekte erreicht.

Zur Vereinfachung der Montageaufgabe gilt es, die Teilezahl und Teilevielfalt zu verringern
und montagegerechte Verbindungen zu wahlen. Dafiir sind Funktionen zusammenzufassen,
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gleiche Bauelemente fiir verschiedene Funktionen einzusetzen sowie sogenannte Montage-
familien zu bilden. Der Begriff Montagefamilie steht dabei fiir Komponenten, die kommunale
Montageprozesse aufweisen. Eine Verbesserung der Montageplanung wird durch die Bereit-
stellung moglichst vieler Planungsalternativen erreicht. Dafiir ist das Produkt so zu gestalten,
dass beliebige Montageprozesse moglich sind und Zwangsfolgen vermieden werden. Die
eigentliche Erleichterung der Montagedurchfiihrung wird durch automatisierungsgerechte
Gestaltung erreicht. Sie erfolgt unter den Aspekten flige-, handhabungs- und verbindungsge-
recht.

Fiir diese drei Hauptaspekte werden die Einfllisse verschiedener montagerelevanter Fakto-
ren untersucht. Dabei handelt es sich beispielsweise um Bauteilzahl und -vielfalt, die Verbin-
dungsverfahren, Flgeflachenzahl und Flgerichtung, Montageverfahren, Zuganglichkeit zum
Fligeort sowie Bauteilform, -masse, -abmessungen und —toleranzen. Auf Basis dieser Ein-
flussuntersuchungen wird ein MalRnahmenkatalog zur montagegerechten Konstruktion er-
stellt und den Phasen der Produktentwicklung zugeordnet. Diese Malinahmen teilen sich in
die sechs Gruppen:

e Voraussetzungen fiir die Montage schaffen,

e Bauelementzahl und -vielfalt reduzieren,

e montagegerechte Baugruppen bilden,

e Flgen erleichtern,

e Bauelemente handhabungsgerecht gestalten,
e Nebentatigkeiten vermeiden oder erleichtern.

Diese MaRnahmen liegen in Textform vor. Flr ausgewahlte Gestaltungshinweise werden
grafische Regeln angefiigt. Die MaRnahmen konzentrieren sich jedoch stets auf die konkrete
konstruktive Gestaltung der Bauteile und Verbindungselemente.

Zur Bewertung der Montagegerechtheit werden Kriterien verwendet, welche den folgenden
vier Gruppen zugeordnet werden:

e allgemeine Eigenschaften des Montageobjekts,

e Handhabungseigenschaften des Montageobijekts,
e Umfang der Fligeaufgabe sowie

e Eigenschaften des Verbindungsverfahrens.

Grundvoraussetzung fiir die Bewertung ist die Beschreibung des Fligeprozesses. Dieser wird
mit Hilfe einer Fligematrix aufgestellt und in Form eines Montagegraphen dargestellt. Die
Durchfiihrung der Bewertung wird mittels Arbeitsblatter unterstiitzt, in welche die montage-
relevanten Bauelementmerkmale eingetragen werden. AbschlieBend werden diverse Kenn-
zahlen mittels Algorithmen berechnet [Gai81].

Bewertung: Das Verfahren formuliert generelle Gestaltungshinweise fir samtliche Produkt-
aspekte, von der Produktstruktur bis zur Bauteilkonstruktion. Die daflir aufgestellten Mal-
nahmen konzentrieren sich jedoch auf die detaillierte Ausgestaltung. Die eigentliche Tatig-
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keit der Produktstrukturierung bleibt mitunter unbericksichtigt oder wird lediglich pauscha-
lisiert behandelt. Die systematische Umsetzung der MalBnahmen in der Produktstruktur wird
nicht unterstiitzt. Auf den Aspekt der Produktvarianz wird dezidiert verwiesen, jedoch fehlt
auch dafir eine Unterstitzung zur Umsetzung der MaBnahmen. Fiir die Bewertung sind
ebenfalls detaillierte Informationen zur Produktkonstruktion notwendig, wodurch die Me-
thode nicht in vollem MalRe in der Vorentwicklung angewendet werden kann.

3.1.2.10 Datum-Flow-Chain nach WHITNEY

In der Datum-Flow-Chain Methode nach WHITNEY erfolgt die Gestaltung der Montage vor der
Gestaltung der Einzelteile [Whi0O4]. Im Rahmen einer Analyse der Montage werden unter
Verwendung entsprechender graphischer Werkzeuge samtliche moglichen Montageablaufe
des zu untersuchenden Produkts aufgestellt. Jeder mogliche Montageprozess wird dafir
nach verschiedenen Aspekten bewertet. So wird die strukturelle Integritat der einzelnen
Zwischenstadien wahrend der Montage dahingehend beurteilt, ob die geschaffenen Verbin-
dungen stabil sind und ausreichend fixiert werden kénnen. Die Uberginge der einzelnen
Stadien entsprechen den eigentlichen Montagetatigkeiten. Sie werden nach ergonomischen
Faktoren, wie Handhabungsaufwand und Beschadigungsgefahr, analysiert. Darliber hinaus
wird die Existenz spezifischer Einschrankungen Uberprift. Zusatzlich werden 6konomische
Faktoren, wie Prozesszeiten oder Kosten, erganzt. Aus dieser Gesamtheit der Analysen kon-
nen die einzelnen Alternativen miteinander verglichen und der optimale Montageablauf
ausgewahlt werden. Der dabei identifizierte optimale Montageablauf stellt die Basis fiir die
anschlielende Einzelteilgestaltung dar [Whi04].

Zusammenbau Liaison-Diagramm
A ] [ c .

1> B 4—} A .<1 4> c
’_\-4> N #—{_‘ 2 3

D

Diagramm der moglichen
Montagesequenzen

1 4

Hier: 1 & 4vor2 & 3

Bild 3-8: Liaison-Diagramm und mogliche Montagesequenzen nach [Bou84]

Zur Ableitung der moglichen Montagfolgen bedient Whitney sich der Methode der Liaison-
Diagramme von BoURJAULT. Bild 3-8 zeigt das Beispiel eines vierteiligen Produkts. Aus Monta-
gezeichnungen und Stiicklisten wird das spezifische Liaison-Diagramm erstellt. Die Produkt-
komponenten werden dabei durch Punkte, die Schnittstellen, sogenannte Liaisons durch
Verbindungslinien dargestellt. Im vorliegenden Beispiel sind vier Schnittstellen vorhanden.
Fir die Montage kann zundchst entweder Schnittstelle 1 oder Schnittstelle 4 geschlossen
werden. Nachdem beide Schnittstellen verbunden worden sind, erfolgt die abschlieRende
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Verbindung der Schnittstellen 2 und 3. Auf dieser Basis kdnnen samtliche Zwischenstadien
des Produkts abgeleitet und in einem Liaison-Sequenz-Diagramm, wie im unteren Teil von
Bild 3-8 gezeigt, dargestellt werden [Bou84].

Bewertung: Der Datum-Flow-Chain Ansatz bildet Baugruppen auf Basis einer Analyse der
Montagesequenzen. Dadurch wird eine direkte Bewertung der definierten Produktstruktur
ermoglicht. Die Vorgehensweise, samtliche Montagesequenzalternativen abzuleiten, fiihrt
jedoch bei groRen Produktumfangen zu erheblichem Aufwand. Eine systematische Unter-
stitzung der darauffolgenden Einzelteilgestaltung ist nicht gegeben. Ebenso wenig besteht
die Moglichkeit, verschiedene Montagesequenzen varianter Produkte darzustellen.

3.1.3 Bewertung der Methoden

In diesem Abschnitt erfolgt eine Bewertung der Methoden zur montagegerechten Konstruk-
tion anhand der in Kapitel 2.4 ausgearbeiteten Anforderungen. Neben der Beschreibung sind
die Ergebnisse der Bewertung in Bild 3-9 dargestellt.

Anwendung in der Vorentwicklungsphase:. Bei den Methoden zur montagegerechten Kon-
struktion dominieren die Ansatze, welche in der Ausgestaltungsphase, d.h. im spateren Teil
des Produktentwicklungsprozesses, angewendet werden. Als fir eine frihe Anwendung ge-
eignet einzustufen sind die Ansatze nach DAHL und UNGEHEUER. Bei DAHL ist eine Strukturie-
rung auf Basis der funktionalen Produktzusammenhange vorgesehen. Im Falle der determi-
nistischen Methode nach UNGEHEUER wird durch die Fokussierung auf die Produktstruktur
eine Anwendung in der friihen Phase ermdoglicht.

Unterstiitzung der interdisziplindiren Zusammenarbeit: Das Ziel, die Zusammenfiihrung von
Montage- und Produktentwicklungssicht, wird erneut lediglich durch die Methoden von DaHL
und UNGEHEUER umfassend erfillt. Die Ansatze beinhalten einen gegenseitigen Austausch von
Informationen, wodurch eine fundierte Zusammenarbeit ermoglicht wird. Weitere Ansatze
beschranken sich lediglich auf die Produktentwicklungssicht. Die Auswirkungen von MaR-
nahmen der einen auf die andere Sicht kénnen dadurch nicht dargestellt werden.

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Die Mehrheit der Methoden
vernachladssigt den Aspekt der Varianz. In einigen Fallen wird darauf vollstandig verzichtet. In
anderen Fallen wird lediglich auf die Existenz eines Zusammenhangs zwischen Varianz und
Montagegerechtheit hingewiesen. Eine systematische Unterstlitzung hinsichtlich einer ent-
sprechenden Einflussnahme ist jedoch nicht vorhanden.

Beriicksichtigung montagerelevanter Aspekte: Alle Methoden enthalten per se montagere-
levante Aspekte. Unterschiede lassen sich jedoch im Umfang der Analyse- und Verarbei-
tungstiefe der jeweiligen Montageaspekte feststellen. So werden in den auf Regeln und
Richtlinien basierenden Methoden lediglich generische, determinierende Vorgaben ge-
macht, deren Anpassung an die spezifische Situation nicht unterstiitzt wird. Als positiv her-
vorzuheben sind die Methoden nach UNGEHEUER, DAHL und GAIROLA. Darin erfolgt jeweils eine
umfassende Analyse der spezifischen Montagebedingungen. Diese Informationen flielRen
daraufhin systematisch in die Produktgestaltung ein.
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Bild 3-9: Bewertung der Methoden zur montagegerechten Konstruktion

Abbildung von strategischen Montagezielen: Vielfach werden die Ziele der montagegerech-
ten Konstruktion in der Beschreibung der Methoden aufgefiihrt. Jedoch fehlt zum einen eine
systematische Unterstiitzung fir die tatsachliche Umsetzung dieser Ziele. Es werden lediglich
Malnahmen aus den Zielen abgeleitet. Eine systematische Weiterverfolgung, beispielsweise
hinsichtlich Erflllung der Ziele, ist nicht vorgesehen. Zum anderen ist festzustellen, dass die
Nennung einzelner Ziele bereits der Formulierung einer MaBnahme entspricht. So definiert
SPUR das Gestaltungsziel ,Vereinheitlichung und Minimierung der Anzahl unterschiedlicher
Fligerichtungen” und formuliert das Gestaltungsmittel ,Fligerichtung vereinheitlichen”
[Spu86]. Damit greift die MaBnahme lediglich den Wortlaut des Gestaltungsziels auf und
schafft nicht die fliir den Anwender wichtige umsetzungsorientierte Unterstiitzung.
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Integration weiterer Produktlebensphasensichten: Die Mehrheit der Methoden beschrankt
sich auf die Betrachtung der Montagesicht. Weitere produktstrategische Aspekte werden
nicht bericksichtigt. Ebenfalls wird keine methodische Schnittstelle zu entsprechenden An-
satzen aufgezeigt. Im Falle der Methoden von ANDREASEN und WILDEMANN wird zwar ein gro-
Rerer Produktlebenszyklus-Kontext aufgezeigt, die darin enthaltenen Ansatze werden jedoch
isoliert betrachtet. Die Methode nach BooTHROYD beinhaltet neben der Montage die Sicht
der Bauteilfertigung. Weitere Aspekte werden nicht betrachtet.

Bereitstellung von Vorgehens- und Gestaltungsanweisungen: Viele Methoden stellen expli-
zite Gestaltungsanweisungen zur Verfliigung. Im Falle der Methoden von ANDREASEN, UNGE-
HEUER, BARLER und DAHL werden diese darliber hinaus in ein detailliertes Vorgehensmodell
integriert. Dadurch wird eine effiziente Anwendung der Methode gewahrleistet. Andere Me-
thoden beschranken sich auf die Formulierung pauschaler Regeln und Hinweise. Eine zielge-
richtete Anwendung ist damit nicht mdglich.

Transparente Darstellung und Dokumentation: Die Gestaltungrichtlinien sind tGberwiegend
klar strukturiert dargestellt. Darliber hinaus ermoglichen die graphischen Werkzeuge der
Methoden von UNGEHEUER und DAHL eine Darstellung der Produktzusammenhdnge. Damit
konnen die Auswirkungen der GestaltungsmalRnahmen direkt dargestellt werden.

Entwurfsphasengerechte Bewertung: Bei der Uberwiegenden Zahl der Methoden wird die
Entwurfsphase in den jeweiligen Bewertungsschemata nicht adressiert. Sofern Strukturie-
rungsmaBnahmen in den Methoden vorgesehen sind, ist in einigen Fallen eine Diskrepanz zu
den Bewertungsansatzen festzustellen. Obwohl die MaRnahmen auf den abstrakten Struktu-
rierungsaspekt ausgerichtet sind, verlangt die Bewertung detaillierte Informationen zur kon-
struktiven Gestaltung. Im Falle der Methoden nach DAHL, BARLER und UNGEHEUER werden
Checklisten und Kennzahlsysteme zur Bewertung verwendet, welche auf die spezifische In-
formationsbeschaffenheit der Entwurfsphase ausgerichtet sind.

Die etablierten Methoden zur montagegerechten Konstruktion konzentrieren sich auf die
spatere Phase des Produktentwicklungsprozesses. Sie sind Gberwiegend bei der konstrukti-
ven Ausgestaltung der Produkte anzuwenden und fokussieren dabei den Aspekt der Bewer-
tung. Die in den Methoden enthaltenen allgemeinen Prinzipien der montagegerechten Ge-
staltung, wie Vereinfachen, Vereinheitlichen, Reduzieren etc. kdnnen ebenfalls auf die Pro-
duktstrukturierung angewendet werden; eine systematische Unterstiitzung dieser Anwen-
dung wird jedoch haufig vernachlassigt. Positiv hervorzuheben sind hierfir die umfangrei-
chen Gestaltungsrichtlinien von PAHL/BEITZ, GAIROLA und BARLER. Das Prinzip der Formulierung
von Gestaltungsrichtlinien ist generell als positiv zu bewerten. Es muss jedoch ein Vorgehen
bereitgestellt werden, mit dem die Methode an die spezifische Situation angepasst werden
kann.

Des Weiteren fehlen Darstellungsmoglichkeiten der Produktstruktur, um die notwendige
Transparenz der komplexen Zusammenhange zu schaffen. Wenn eine graphische Darstellung
vorgesehen ist, wird diese nur unzureichend fiir die eigentliche Produktstrukturierung ver-
wendet. Positiv hervorzuheben ist die Methode nach DaHL, in der die Produktstrukturierung
durchgangig anhand einer graphischen Darstellung der zuvor aufgenommen spezifischen
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Produktstruktur durchgeflihrt wird. Der Aspekt der Varianz findet jedoch sowohl in der Dar-
stellung von Produktstrukturen als auch in entsprechenden Gestaltungsvorgaben lediglich
periphere Berlicksichtigung.

3.2 Entwicklung von Produktstrukturen

3.2.1 Grundlagen zur Produktstrukturierung

Der Begriff Produktstrukturierung ist definiert als die Anordnung von funktionalen Elemen-
ten, deren Zuordnung zu physischen Komponenten sowie die Spezifikation der Schnittstellen
zwischen diesen Komponenten. Bei der Produktstrukturierung missen die Rahmenbedin-
gungen des Unternehmens sowie der Branche beriicksichtigt werden. Diese Gbergeordneten
Vorgaben bilden den Ausgangspunkt jeder Produktstrukturierung [Rap99].

Ein idealerweise strukturiertes Produkt entspricht samtlichen moglichen Sichten eines Un-
ternehmens, beispielsweise der Fertigung, des Vertriebs, der Montage oder des Service, und
ist auf die im Unternehmen vorhandenen Informationssysteme abgestimmt. Hierdurch un-
terstiitzt die Struktur des Produkts einen effizienten Entstehungs- und Abwicklungsprozess
des Unternehmens und ermoglicht, Mengen- und Zeiteffekte im Unternehmen zu realisieren
[Sch05] Die Produktstrukturierung stellt damit das Bindeglied zwischen den Ingenieursdo-
manen dar [Rie03]. Die Ansatze zur Produktstrukturierung bieten anhand von Handlungsan-
weisungen Unterstltzung in der Entwicklung verbesserter Produktstrukturen [Rap99].

3.2.2 Methoden zur Produktstrukturierung

3.2.2.1 Modular Function Deployment nach ERIXON

Die Anwendung definierter Modultreiber ist der Hauptbestandteil der Methode zur Produkt-
strukturierung nach ERIxoN [Eri98]. Bei den Modultreibern handelt es sich um produktstrate-
gische Aspekte fir die Zusammenfassung von Komponenten zu Modulen. Fir die Montage
sind dabei die Modultreiber separates Testen sowie Prozess/Organisation relevant. Fur einen
optimalen Produktionsprozess gilt es, den Funktionsumfang eines Produktbestandteils zu
testen, bevor dieses montiert wird. Darliber hinaus sind Produktbestandteile, die als gleich
zu betrachtende Prozessschritte durchlaufen, zu einem Modul zusammenzufassen.

Die Produktkomponenten und Modultreiber werden in eine Matrix liberfiihrt. Anhand dieser
sogenannten Module Indication Matrix (MIM) erfolgt eine Bewertung jeder Komponente
hinsichtlich ihrer spezifischen Relevanz fiir die Modultreiber. Die anschlieBende Zusammen-
fassung der Komponenten zu Modulen erfolgt anhand zweier Aspekte dieser Bewertung.
Zum einen stellen Komponenten mit hohen Punktwerten Modulkandidaten dar. Zum ande-
ren weist die Ahnlichkeit des Bewertungsprofils mehrerer Komponenten auf die Méglichkeit
ihres Zusammenfassens zu einem Modul hin [Eri98]. Die folgende Abbildung zeigt eine
exemplarische MIM.
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Bild 3-10: Module Indication Matrix (MIM) nach [Eri98]

Bewertung: ERIXON bericksichtigt die Montage in Form von entsprechenden Modultreibern.
Generell handelt es sich bei dieser Methode um eine nachvollziehbare, systematische Vor-
gehensweise zur Produktstrukturierung. Der Aspekt der Produktvarianz ist ebenfalls in Form
von vorformulierten Modultreibern enthalten. Die Liste der Modultreiber kann stets an spe-
zifische Randbedingungen angepasst sowie entsprechend erweitert werden.

3.2.2.2 Modulare Produktentwicklung nach GApFERT

Die Methode nach GOpreRT erweitert den technisch-funktionalen Aspekt der Produktstruktur
um eine Betrachtung der Organisationsgestaltung [GOp98]. In seinem Vorgehensmodell ist
dafiir im Anschluss an das herkdmmliche Zusammenfassen von Komponenten zu Modulen,
die Zusammenfassung von resultierenden Tatigkeitsumfangen und deren Zuordnung zu Or-
ganisationseinheiten vorgesehen. Das Ziel ist eine Eins-zu-eins-Zuordnung von Organisati-
onseinheiten zu den Modulen. Fir den Fall, dass mehrere organisatorische Einheiten einer
technischen Einheit zugordnet sind, ware mit einem erh6hten Koordinationsbedarf zu rech-
nen. Im gegensatzlichen Fall, dass eine organisatorische Einheit mehrere Module betreut,
drohen die Potentiale der Modularitat verschenkt zu werden. Zur Unterstiitzung der Zuord-
nung ist das graphische Werkzeug METUS vorgesehen. In einer rautenformigen Darstellung
wird die funktionale Sichtweise einer Produktidee den Komponenten zugeordnet. Die Kom-
ponenten wiederum werden zu Modulen zusammengefasst, die schliellich das Produkt bil-
den. Die Organisationseinheiten werden daraufhin innerhalb der Sichtweisen bzw. sichtwei-
senilibergreifend dahingehend zugeordnet, dass weitestgehend physisch und funktional un-
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abhangige Module entstehen. Eine beispielhafte Produktarchitektur in METUS-Darstellung
zeigt Bild 3-11. Die funktionale Sicht ist im linken Teil, die physische Sicht im rechten Teil
dargestellt. Die grauen Bereiche markieren die voneinander abgegrenzten Organisationsein-
heiten [G6p98].

Organisatorische Einheiten

Wer verantwortet welche
Aufgabenumfinge?

Produkt

Funktionsstruktur Baustruktur
Welche Funktionen erfiillen Wie sind die Komponenten
die Komponenten des Produkts? physisch zusammengebaut?

Bild 3-11: Darstellung von Produktarchitektur und Projektorganisation in METUS nach [G6p98]

Bewertung: Die Darstellung als rautenférmiges Diagramm bietet eine effektive Abbildung
von Produktstrukturen, die ebenfalls flr eine graphische Unterstitzung der Strukturie-
rungstatigkeiten verwendet werden kann. Inhaltliche Vorgaben zur Bildung von Modulen
werden jedoch nicht gegeben. Varianz- und Montageaspekte werden jedoch nicht berick-
sichtigt. Eine Anwendung der Methode zur expliziten Definition organisatorischer Einheiten
in der Produktion ist jedoch denkbar.

3.2.2.3 Integration Analysis Methodology nach PIMMLER/EPPINGER

Die Methode nach PIMMLER/EPPINGER fasst die Komponenten eines Produkts entsprechend
ihrer technisch-funktionalen Beziehungen zu Modulen zusammen [Pim94]. Das Vorgehen
erfolgt dabei in den drei folgenden sequentiellen Schritten:

1. Dekomposition des Systems in seine Elemente,
2. Dokumentation der Element-Beziehungen,
3. Clustern der Elemente in Blocke.

Die Methode basiert grundlegend auf der Design Structure Matrix (DSM) nach STEWARD
[Ste81]. Ein System wird dabei in seine einzelnen Elemente zerlegt und deren gegenseitige
Beziehungen dokumentiert. Die Elementbeziehungen werden in die vier Kategorien raumli-
che Anordnung, Energie, Information sowie Material eingeteilt und analysiert. Das Verhaltnis
zweier Elemente wird dahingehend bewertet, ob es sich um eine schadliche, unerwiinschte,
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indifferente, erwiinschte oder erforderliche Beziehung handelt. Die eigentliche Produkt-
strukturierung erfolgt durch anschliefendes Clustern der Elemente in Blocke. Auf Basis der
zuvor charakterisierten Beziehungen erfolgt eine entsprechende Umsortierung der Elemente

in der Matrix, so dass die entstehenden Felder als Indikatoren fiir die Modulbildung verwen-
det werden kdnnen.
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Bild 3-12: Analyse der Komponenten-Kopplungen in einer Design Structure Matrix nach [Ste81]

Bewertung: Die Methode bericksichtigt keine expliziten Montageaspekte. Jedoch kénnen
drei der vier Beziehungskategorien, raumlich, Information und Energie, dafir verwendet
werden, mogliche und nétige Schnittstellen zwischen Komponenten zu identifizieren und
dadurch auf eine entsprechende Bildung von Baugruppen zu schlieRen. Eine Moglichkeit zur
Abbildung und Verarbeitung von Produktvarianz ist nicht vorgesehen.

3.2.2.4 Produktstrukturmanagement nach RArpP

Im Ansatz des Produktstrukturmanagements integriert RAPP existierende Methoden mit dem
besonderen Fokus auf der operativen Umsetzung der Produktstrukturierung [Rap99]. Das
Produktstrukturmanagement besteht aus den Bausteinen Planung, Umsetzung, Controlling,
Anderung und Wissenssicherung. Diese Bausteine gliedern sich entsprechend des Vorge-

hensmodells in die drei Phasen Vorbereitung, Produktstrukturierung und Produktstruktursi-
cherung.

Im Rahmen der Vorbereitung werden zunachst die unternehmensspezifischen Randbedin-
gungen, beispielsweise hinsichtlich strategischer oder organisatorischer Aspekte analysiert.
Auf dieser Basis erfolgt das Fallen grundlegender strategischer Entscheidungen zu den Berei-
chen Technologie, Lebenszyklus und Zusatznutzen, welche durch die Produktstruktur er-
reicht werden sollen. Wenn vorhanden, werden zur Schaffung einer Ausgangsbasis Vorgan-
gerprodukte analysiert. Die Betrachtung umfasst neben der bestehenden Produktstruktur
die Aufnahme von Vielfaltsinformationen sowie Daten zu Kostenstrukturen. Als abschlieBen-
der Teil der Vorbereitung erfolgt die Festlegung des Funktionsumfangs sowie der Vielfalt des
Produkts. Dazu werden Marktanforderungen und Kosten analysiert sowie die technische
Machbarkeit bewertet. SchlieBlich werden die Produktmerkmale festgelegt und Gberpruft.
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der Produktstrukturelemente
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Entwicklung Montage Vertrieb
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Umsetzung in eine
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Bild 3-13: Arbeitsschritte der Produktstrukturierung nach [Rap99]

Die eigentliche Produktstrukturierung in der zweiten Phase gliedert sich in drei Schritte. Als
erstes erfolgt die Bestimmung der Basisabbildung der Produktstrukturelemente. Der Begriff
Elemente ist der Komponente gleichzusetzen. Dafiir wird eine herkdmmliche symbolische
Darstellung der Funktionsstruktur verwendet. Der zweite Schritt umfasst die Erstellung von
Erzeugnisgliederungen fiir verschiedene Anspruchsgruppen, wie die Entwicklung, der Ver-
trieb oder die Produktion. Die Ziele der fiir diese Arbeit relevanten Montagesicht sind eine
geringe Durchlaufzeit sowie Vorprifbarkeit von Modulen im Prozess. Als MaBnahme wird
dazu die gezielte Verlagerung von Wertschopfungstatigkeiten aus der Endmontage in die
Vormontage genannt. Zur Umsetzung einer montageorientierten Erzeugnisgliederung wird
auf die Ansatze von UNGEHEUER sowie ERIXON verwiesen. Den letzten Schritt der Produktstruk-
turierung bildet die Umsetzung der Erzeugnisgliederungen in eine physische Struktur. Dafir
wird auf die Phasen des Entwerfens bzw. Ausarbeitens in Anlehnung an die allgemeine Kon-
struktionsmethodik nach VDI 2221 verwiesen [VDI93].

Die dritte Phase der Produktstruktursicherung konzentriert sich auf das Beherrschen von
Anderungen. Dafiir sind die Anderungsprozesse zu definieren sowie ein Controlling zur Si-
cherstellung des definierten ldealzustands wahrend des Produktentstehungsprozesses ein-
zurichten. Dariliber hinaus soll implizites Produktstrukturwissen mittels PDM-Systemen nutz-
bar gemacht werden.
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Bild 3-14: Schematische Darstellung der Produktstruktur eines einfachen Produkts nach [Rap99]

Zur Darstellung von Produktstrukturen entwickelt RApp ein Modell, welches die Produkt-
merkmale sowie deren Auspragungen beschreibt. Es enthalt die Elemente, deren gegenseiti-
ge Zuordnungen in Form von Schnittstellen sowie Varianzinformationen. Ein vereinfachtes
Beispiel fir ein derartiges graphisches Werkzeug ist in Bild 3-14 dargestellt. Es handelt sich
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um ein Produkt, das aus vier Elementen, d.h. Komponenten, besteht. Die Elemente A-C lie-
gen in unterschiedlicher Variantenzahl vor. Bei Element D handelt es sich um eine optionale
Komponente.

Bewertung: Der Ansatz nach RAPP ermoglicht eine weitreichende Sicht auf das Thema Pro-
duktstrukturierung unter Einbeziehung verschiedener Sichten auf das Produkt. Durch den
Verweis auf relevante Methoden werden deren bestehende Defizite beibehalten. Zusatzlich
ergeben sich Defizite durch mangelnde Integration der einzelnen Methoden. Das Ziel der
Unterstlitzung der operativen Umsetzung wird daher nicht erfillt. Das enthaltene graphische
Werkzeug dient der Abbildung der produktstrukturellen Zusammenhange. Eine systemati-
sche Unterstiitzung der Produktstrukturierung anhand der Abbildung ist nicht gegeben.

3.2.2.5 Developing Product Family Architecture nach Jiao

Die Entwicklung der Architektur von Produktfamilien erfolgt nach Jiao in vier Schritten. Die
Entwicklung beginnt mit einer Modellierung der Funktionen, die auf den Kundenanforderun-
gen basiert. Daflr werden die Kunden gruppiert und den Funktionen zugeordnet, welche das
Ziel der Entwicklung darstellen. Im zweiten Schritt erfolgt die technische Modellierung der
Produktfamilie. Es werden Gestaltungsparameter formuliert und den zuvor aufgestellten
funktionalen Anforderungen zugeordnet. Durch die Darstellung in Matrixform und die Ver-
wendung von Algorithmen werden Blécke innerhalb der Matrix gebildet, welche die zu ent-
wickelnden Module ergeben. Im letzten Schritt wird eine Bewertung der physischen Module
durchgefiihrt. Diese erfolgt hinsichtlich der funktionalen Leistung sowie der Kosten der Mo-
dule. Abschliefend wird die Produktstruktur in Form einer Stiickliste fiir die Produktfamilie
abgeleitet [Jia07].

Im Rahmen der Darstellung von Varianz in Produktplattformen innerhalb der Methode zur
Entwicklung der Produktfamilienarchitektur flihrt ZHANG das Modell der Generic Product and
Process Structure (GPPS) als Erweiterung der Methode von Jiao ein [Zha07]. Die generische
Struktur zeigt samtliche Produkt- und Prozessinformationen einer Produktplattform in einer
integralen Darstellung. Die Grundlage dafiir bilden die separaten Modelle der Produkt- und
der Prozessstruktur. Die Produktstruktur liegt in Form einer hierarchischen Baustruktur vor,
in welcher das Produkt in Baugruppen, Unterbaugruppen sowie deren Komponenten und
Rohmaterialien zerlegt wird. Die Elemente der graphischen Darstellung werden dabei um die
Information der jeweiligen Elementanzahl im Produkt erweitert. In derselben Weise erfolgt
die Darstellung der Produktionsprozesse, deren einzelne Fertigungs- und Montageschritte in
einem Ablaufdiagramm aufgefiihrt werden. Die Elemente werden hierbei ebenfalls um die
Prozessinformationen Arbeitsstation, Ristart sowie Taktzeit erweitert. Die integrale Darstel-
lung enthélt eine hierarchische abwechselnde Anordnung von Gegenstand und Prozess-
schritt, an deren oberen Ende das Endprodukt steht. Bild 3-15 zeigt die Erstellung der GPPS
an einem Beispiel. Oben links ist die Struktur des Beispielprodukts abgebildet. Es unterglie-
dert sich in Baugruppen, Einzelteile und Rohmaterial. Zusatzlich wird die Menge der jeweili-
gen Komponenten angegeben. Unten links ist der zugehorige Montageprozess dargestellt.
Die Elemente werden nach Montage- und Fertigungstatigkeit unterschieden. Die zusatzli-
chen Angaben beziehen sich auf Betriebsmittel, dessen Konfiguration sowie die Durchlauf-
zeit. Beide Sichten werden in ein Diagramm zusammengefiihrt [Zha07].
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Bild 3-15: Generic Product and Process Structure (GPPS) nach [Zha07]

Bewertung: Die Methode bietet ein systematisches Vorgehen zur Berlicksichtigung von Vari-
anz in der Produktentwicklung. Die generische Produkt- und Prozessstruktur bietet dartiber
hinaus eine Ubersichtliche Darstellung des Produktaufbaus unter Einbezug des Montagepro-
zesses. Jedoch beschrankt sich das Diagramm auf die reine Darstellung von Produkt und Pro-
zess. Eine systematische Integration der Montage in die Produktstrukturierung auf Basis des
Diagramms wird nicht unterstitzt und beschrankt sich auf das algorithmische Verfahren an
der Designmatrix.

3.2.2.6 Multi Product Development nach MORTENSEN

Die Arbeit von MORTENSEN beschaftigt sich mit der Multi-Produkt-Entwicklung, d.h. der Ent-
wicklung von Produktfamilien [Mor05]. Deren Merkmale und Beziehung zum Markt sowie
zur Supply Chain sind genau zu definieren. Der strategische Ansatz unterteilt die Entwicklung
dabei in die drei Kategorien Standard-Design, Referenzarchitektur sowie Produktplattform
und -architektur. Dadurch soll Transparenz der Konzepte erreicht und die Kommunikation
erleichtert werden. Das Ziel ist die ErschlieRung von Effizienzpotentialen aus Wiederverwen-
dung von Komponenten sowie Parallelisierung der Entwicklung. Die Referenzarchitektur
enthalt eine strukturelle und funktionale Beschreibung der Produktfamilie. Die Produktfami-
lien setzen sich aus den sogenannten Standard-Designs, vergleichbar mit Standard-Modulen,
und deren Schnittstellen zur Umgebung zusammen. Die Produktplattform beschreibt wiede-
rum den konkreten Aufbau eines Produkts aus Standard-Design und Schnittstellen. Zur Un-
terstlitzung der Produktfamilienanalyse hinsichtlich der genannten Kategorien stehen ver-
schiedene graphische Werkzeuge zur Verfligung. Dabei handelt es sich um Diagramme, in
denen die jeweiligen Zusammenhange Ubersichtlich dargestellt werden kénnen. Hervorzu-
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heben ist dabei der Produktfamilien-Masterplan, welcher fir die Entwicklung von Produkt-
familien verwendet wird.
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Bild 3-16: Produktfamilien-Masterplan nach [Mor05]

Die Darstellung enthalt zum einen die Baustruktur, zum anderen die Varianzstruktur der
Produktfamilie. Anhand der Darstellung sollen unnétige Varianten reduziert sowie Modul-
kandidaten identifiziert werden kénnen [Mor05]. Bild 3-16 zeigt einen Produktfamilien-
Masterplan am Beispiel eines Blicherschranks. Auf der linken Seite der Abbildung ist das
Produkt hierarchisch strukturiert. Die Zahlen in den Klammern beschreiben die Anzahl der
Verwendungsmoglichkeiten der einzelnen Elemente in den verschiedenen Produktvarianten.
Jedem Element sind entsprechende Merkmale, wie Preis, Gewicht oder Farbe, zugeordnet.
Die Varianzstruktur wird im rechten Teil der Abbildung dargestellt. Dort sind die vorliegen-
den Varianten jedes Elements aufgefiihrt. Die moglichen Kombinationen dieser varianten
Elemente bilden die Produktfamilie.

Bewertung: Der Ansatz bietet eine Moglichkeit zur strategischen Betrachtung und Planung
von Produktfamilien. Dementsprechend ist eine differenzierte Berlicksichtigung von Varianz-
aspekten enthalten. Die verschiedenen Diagramme ermoglichen eine (ibersichtliche Darstel-
lung der relevanten Produktaspekte und —zusammenhange. Dadurch wird eine kreative Ar-
beitsweise in der Gruppe effizient unterstitzt. Jedoch werden weder konkrete Gestaltungs-
anweisungen fir die Produktstrukturierung noch tbergeordnete Vorgehensweisen angebo-
ten. Eine Berlicksichtigung von Montageaspekten ist ebenfalls nicht enthalten.

3.2.2.7 Produktstrukturierung fiir fortgeschrittene mechatronische Systeme nach STEFFEN

Die Produktstrukturierungsmethode nach STEFFEN ist auf die spezifischen Anforderungen
fortgeschrittener mechatronischer Systeme ausgerichtet [Ste07]. Diese zeichnen sich durch
Aspekte, wie hohe Innovationsdynamik, die besonders durch die Leistungssteigerungen der
Mikroprozessoren getrieben wird, starke Interdependenzen zwischen elektronischen und
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mechanischen Systemelementen, Rekonfigurierbarkeit der Strukturen wahrend des Pro-
dukteinsatzes und einer allgemein hohen Systemkomplexitdt aus [Gau05]. Diese Merkmale
konnen auch auf allgemeine variante Serienprodukte libertragen werden. Der Aspekt der
Varianz wird in der Produktstrukturierungsmethode nach Steffen lediglich peripher betrach-
tet. Der Fokus liegt auf der besonderen technisch-funktionalen Komplexitat, die aus den ver-
schiedenen beteiligten Disziplinen der Mechatronik resultiert.

Das Vorgehen umfasst vier Phasen, die in den allgemeinen Entwicklungsprozess eingeordnet
werden. In der ersten Phase, der Analyse der Entwicklungsaufgabe, werden die Anforderun-
gen und Randbedingungen der spezifischen Aufgabenstellung aufgestellt. Auf dieser Basis
erfolgt die Ableitung des anzustrebenden Produktstrukturtyps. Dazu wird die Aufgabenstel-
lung nach produktstrategischen Kriterien bewertet. Die resultierenden Ausprdagungen weisen
auf den anzustrebenden Produktstrukturtyp hin, der graduell zwischen den beiden Extrema
integral und modular festgelegt wird. Des Weiteren wird die Aufgabenstellung einem vorde-
finierten Grundtyp von Entwicklungsaufgaben zugeordnet, die ausschlaggebend fiir das wei-
tere Vorgehen sind.

Die eigentliche Produktstrukturierung erfolgt auf Basis von Entwurfsregeln. Dabei handelt es
sich um Handlungsanweisungen zur Gestaltung der Produktstruktur. Die Entwurfsregeln sind
auf unterschiedliche Aspekte des Produkts, wie Leistung, Demontage/Recycling, Kosten,
Entwicklung oder Fertigung, ausgerichtet. Die Dokumentation und Bereitstellung fir den
Anwender erfolgt mittels einer einheitlichen Beschreibungsform. Ein Beispiel ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt. Der zentrale Bestandteil der Entwurfsregeln ist der Textbe-
reich, in dem die Umsetzung der MaBnahme beschrieben wird. Neben einer allgemeingdilti-
gen Beschreibung wird auf Beispiele zur Bereitstellung weiterer Konkretisierung verwiesen.
Des Weiteren werden die betroffenen Partialmodelle ausgewiesen. Dabei handelt es sich
entweder um Produktmerkmale, wie die Wirkstruktur, das Gestaltmodell oder die Funkti-
onsstruktur, oder um Aspekte, welche den Produkteigenschaften, wie Anwendungsszenarien
oder dem Systemverhalten, zuzuordnen sind. Weitere Angaben beziehen sich auf die beno-
tigten Informationen, zugrundeliegende Quellen sowie die Katalogisierung der Entwurfsre-
geln.

In der zweiten Phase erfolgt die Bestimmung der fiir die jeweilige Entwicklungsaufgabe rele-
vanten Entwurfsregeln. Dazu steht eine Zuordnungssystematik zur Verfligung. Mittels einer
Tabelle werden die Entwurfsregeln den in der ersten Phase definierten Entwicklungs-
Grundtypen zugeordnet. Die vorliegende Entwicklungsaufgabe wird mit den Grundtypen
verglichen. Die flir einen Grundtyp vorgeschlagene Auswahl der Regeln wird daraufhin fur
die Entwicklungsaufgabe verwendet.

In der dritten Phase erfolgt die Durchfiihrung der Produktstrukturierung in Form der Anwen-
dung der Entwurfsregeln. Dafir kommen die etablierten Methoden der Design-Structure-
Matrix (DSM) und der Module-Indication-Matrix (MIM) sowie die eigens entwickelte Recon-
figuration Matrix zur Anwendung. Bild 3-17 zeigt eine Beispiel-Entwurfsregel.
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Bild 3-17: Beispiel fiir eine Entwurfsregel nach [Ste07]

In der vierten Phase erfolgt die Bewertung der erzeugten Produktstruktur. Dazu steht eine
Checkliste zur Verfligung. Die darin enthaltenen Kriterien ergeben sich aus den Anforderun-
gen an die Entwicklungsaufgabe [Ste07].

Bewertung: Die Methode nach STEFFEN schlieRt eine Berlicksichtigung von Montageprozessen
explizit aus. Somit sind weder in den formulierten Entwurfsregeln, noch in dem Bewertungs-
schema fir diese Arbeit relevante konkrete Ansatze ableitbar. Jedoch stellt der methodische
Ansatz der Formulierung von konkreten Entwurfsregeln ein effizientes Vorgehen zur Pro-
duktstrukturierung dar. Positiv hervorzuheben ist dabei die systematische Unterstiitzung bei
der Anwendung der Entwurfsregeln in Form von wissenschaftlichen und praktischen Beispie-
len durch die Ausweisung der relevanten Produktaspekte und dadurch die Schaffung von
Anpassungsmoglichkeiten an die jeweilige Entwicklungsaufgabe.

3.2.2.8 Der Integrierte PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien

Variantenvielfalt fihrt zu Komplexitat in jeder Lebensphase einer Produktfamilie. Dartiber
hinaus weichen die spezifischen Anforderungen jeder Lebensphase, die aus der Produktvari-
anz resultieren, voneinander ab und kénnen sich mitunter widersprechen. Um diese Varianz
induzierte Komplexitat bereits in der Produktentwicklung zu beherrschen, wird am INSTITUT
FUR PRODUKTENTWICKLUNG UND KONSTRUKTIONSTECHNIK DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT HAMBURG-
HARBURG der Integrierte Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien entwickelt
[Blel0, Kip10]. Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, ist es das Ziel, eine groRe externe
Vielfalt durch eine geringe interne Vielfalt abzubilden. Dafiir wird eine modulare Produkt-
struktur unter Verwendung von Methoden und graphischen Werkzeugen entwickelt.
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Bild 3-18: Der Integrierte PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien nach [Ble10, Kip10]

Das Vorgehen unterteilt sich in die vier grundlegenden Phasen Ermittlung der Ziele, Reduzie-
ren der internen Vielfalt, Modularisieren der Produktfamilie und Ableiten des finalen Kon-
zepts. Zur praktischen Umsetzung ist eine Bearbeitung der einzelnen Schritte im Rahmen von
Workshops vorgesehen. Zur Unterstiitzung der Durchfiihrung kommen verschiedene me-
thodische Werkzeuge zum Einsatz, die in Abschnitt 3.2.3 erlautert werden. Bei der Analyse
wird dabei stets eine existierende Produktvielfalt betrachtet [Ble10, Kip10].

Zu Beginn erfolgt die Aufnahme der Ziele einer modularen Strukturierung von Produktfami-
lien. Dabei sind bereits jetzt samtliche am Produkt beteiligte strategische Sichten zu bertick-
sichtigen, um friihzeitig einen Konsens Uber die Zielsetzung der Produktstruktur zu errei-
chen. Bei der Formulierung der Zielstellung ist darauf zu achten, dass eine entwicklungsbe-
gleitende Bewertung der Zielerreichung erméglicht wird. Fir die Bewertung kénnen Kenn-
zahlen verwendet werden.

Die in der zweiten Phase durchgefiihrte variantengerechte Produktgestaltung beginnt mit
der Erfassung der externen Vielfalt. Die externe Vielfalt setzt sich aus den kundenrelevanten
Eigenschaften sowie deren jeweiligen Ausprdagungen zusammen. Samtliche Varianten kon-
nen durch Kombinationen dieser Eigenschaftsauspragungen beschrieben werden. Die Dar-
stellung der Varianz in einem Vielfaltsbaum, dem sogenannten Tree of external Variety
(TeV), schafft eine Diskussionsgrundlage zur Festlegung der externen Vielfalt, mit welcher
die Produktfamilie angeboten werden soll.

Im Anschluss erfolgen die Aufnahme der internen Vielfalt sowie die Analyse der Produkt-
funktionalitat. Dafiir werden die Komponenten und Schnittstellen der Produktfamilie unter-
sucht. Die Komponenten werden nach den Aspekten standard, variant, optional, variante
Anzahl charakterisiert. Die Schnittstellen werden nach ihren Medienfllissen bzw. strukturel-
len Verbindungen unterteilt. Zudem wird nach internen und externen Schnittstellen unter-
schieden. Zur Darstellung der internen Vielfalt wird der Module Interface Graphs (MIG) ver-
wendet.

Nachdem die Analyse des bestehenden Produktspektrums abgeschlossen ist, erfolgt eine
variantengerechte Produktgestaltung. Eine Produktstruktur ist als variantengerecht zu be-
zeichnen, wenn standard und variante Komponenten separat vorliegen und kundenrelevan-
te Eigenschaften durch einzelne variante Komponenten abgebildet werden. Zur Entwicklung
variantengerechter Produktkonzepte wird das Variety Allocation Model (VAM) verwendet.
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Die darin vorgesehene graphische Zuordnung der Varianz und der Produktkomponenten
unterstltzt das zielgerichtete Finden von Losungskonzepten.
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Bild 3-19: Arbeitsschritte des Integrierten PKT-Ansatzes nach [Ble10, Kip10]

In der dritten Phase erfolgt die Modularisierung der Produktfamilie auf Basis der zuvor defi-
nierten variantengerechten Produktstruktur. Fiir die Modularisierung werden ein technisch-
funktionaler sowie ein produktstrategischer Ansatz verfolgt. Die technisch-funktionale Mo-
dularisierung orientiert sich an der Methode nach STONE [Sto97]. Dabei werden Module mit-
tels Heuristiken, die sich auf die Funktionsfliisse des Produkts beziehen, gebildet. Die Me-
thode wird um den Abgleich mit raumlich-geometrischen Randbedingungen erweitert.

Die produktstrategische Modularisierung integriert die weiteren relevanten Aspekte in der
Produktstrukturierung. Das Vorgehen orientiert sich dabei an der Modular Function
Deployment Methode nach ERrIxON, die in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben ist. Das Modultreiber-
konzept wird zur Berlcksichtigung der kundenrelevanten Eigenschaften weiterentwickelt.
Dariber hinaus erfolgt eine differenziertere Betrachtung der Modultreiber durch produkt-
spezifische Auspragungen. Zur Darstellung der Zusammenhange und Unterstiitzung der Mo-
dulbildung werden sogenannte Netzpldne verwendet. Die produktstrategische Sicht der Her-
stellung wird beispielsweise durch die Modultreiber Prozess, Organisation sowie separates
Testen reprasentiert. Die Auspragungen des Modultreibers Prozess verweisen auf die pro-
duktionstechnischen Prozesse zur Montage des Produkts. Der Modultreiber Organisation
verweist auf die Arbeitsumfange der beteiligten Einheiten. Das separate Testen verweist auf
Komponenten, die einen einheitlichen Testumfang aufweisen. Zur Ableitung der Modultrei-
berauspragungen ist die Verwendung eines Vorranggraphen vorgesehen, deren Umsetzung
aber nicht beschrieben wird [Ble10].

Nach Abschluss der produktstrategischen Modularisierungen liegt fiir jede Sicht eine indivi-
duelle modulare Produktstruktur vor. Diese missen entsprechend zusammengefihrt wer-
den, um ein gemeinsames Produktkonzept zu erhalten. Dabei kann es, analog zu den anfang-
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lichen Zielen, zu widersprichlichen Losungsvorschlagen kommen. Zur Darstellung der Pro-
duktstrukturen sowie zur Unterstiitzung der Zusammenfihrung wird der Module Process
Chart (MPC) verwendet. Zur Auflésung moglicher Konflikte werden aus jeder Produktsicht
entsprechende generische Losungsvorschlage formuliert, die eine entsprechende Aufteilung
oder Zusammenfassung von Modulen vorsehen.

Die vierte und letzte Phase umfasst die Bewertung der gemeinsamen Produktstruktur hin-
sichtlich der Erflllung der eingangs aufgestellten Ziele. Dafilir werden zunachst Kennzahlen
aus technisch-funktionaler und produktstrategischer Sicht berechnet. Die Kennzahlen wer-
den anschlieBend gewichtet und zu einem Gesamtwert summiert. Der Gesamtwert eines
Konzepts gibt damit einen Hinweis auf die jeweilige Wertigkeit beim Vergleich mehrerer Lo-
sungsalternativen. AbschlieRend erfolgt die Ableitung der resultierenden Baustruktur, die im
Rahmen des klassischen konstruktionsmethodischen Vorgehens weiter ausgearbeitet wird
[Blel0, Kip10].

Das Vorgehen zur Entwicklung modularer Produktfamilien sieht die Verwendung verschie-
dener graphischer Werkzeuge vor. Es besteht die Mdglichkeit, den Ansatz um weitere Me-
thoden zu ergdnzen, um dadurch die Detailtiefe der Analysen bzw. die Adaptierung an spezi-
fische Produktumgebungen realisieren zu kénnen. Ein Beispiel dafiir ist die Fokussierung auf
die Identifikation von Standardisierungspotentialen Gber verschiedene Produktkonfiguratio-
nen. Dafir ist, ergdnzend zum Variety Allocation Model, die Verwendung des Carry-over
Charts (CoC) vorgesehen [Eil11].

Bewertung: Der integrierte PKT-Ansatz bedient sich bewusst der Vorteile diverser Methoden
zur Produktstrukturierung. So ist der Ansatz besonders auf den Einsatz in den friihen Phasen
der Produktentwicklung ausgerichtet. Das workshopbasierte Vorgehen fordert die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit und bietet eine effektive Integration von Produktlebensphasen-
sichten. Die Verwendung spezifischer graphischer Werkzeuge ermoglicht eine transparente
Dokumentation der Ergebnisse. Aus der fiir diese Arbeit relevanten Montagesicht ist jedoch
festzustellen, dass eine Bertlicksichtigung in Form von Modultreibern nicht ausreichend ist.
Die Verwendung eines Vorranggraphen zur Bestimmung des Modultreibers Prozess wird
lediglich vorgeschlagen jedoch nicht spezifisch erlautert.

3.2.3 Graphische Werkzeuge zur Unterstiitzung der Produktstrukturierung

Im Allgemeinen werden samtliche das Produkt beschreibende Informationen, die im Rah-
men der Entwicklung erzeugt werden, in Produktmodellen abgebildet [Rap99, Sch05]. Zur
Unterstltzung der Entwicklungstatigkeiten in der Konzeptphase haben sich besonders grafi-
sche Werkzeuge als Untergruppe der Produktmodelle bewahrt [Sah06, Geb12a]. Fir Werk-
zeuge zur Darstellung von Produktstrukturen sind Stlicklisten- bzw. hierarchische Baustruk-
turdarstellungen als etablierte Beispiele zu nennen. Fiir die spezifische Abbildung von Pro-
duktstrukturen in Bezug auf Modularitdt bzw. Montageeigenschaften existieren weitere
Werkzeuge, die im Folgenden beschrieben werden.
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3.2.3.1 Variantenbaum nach ScHUH

Zur Darstellung von Produktstrukturen unter den Aspekten der Varianz und der Montage
fihrt ScHuH den Variantenbaum ein. Darin werden vertikale Erzeugnisgliederung und
Varianzinformationen kombiniert und graphisch dargestellt.

Ein in Bild 3-20 beispielhaft gezeigter Variantenbaum tragt die Teile- und Variantenvielfalt
Uber der Montagesequenz auf. Einzelteile werden durch kleine Kasten, variante Komponen-
ten durch Kasten mit dicker Umrandung dargestellt. Durch Verbindungslinien wird der Zu-
sammenbau der Komponenten abgebildet. Somit ergibt sich ein zweidimensionales Schau-
bild, dessen vertikale Achse die Montagesequenz und die horizontale Achse die Varianten-
vielfalt bzw. Produktkomponenten reprdsentieren.
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Bild 3-20 Beispiel eines Variantenbaums nach [Sch05]

Der Variantenbaum wird zu einem entwicklungsbegleitenden Einsatz empfohlen. Im Zuge
dessen sind die fortschreitenden Varianz- und Sequenzinformationen systematisch in die
graphische Darstellung zu Uberflihren. Mittels Szenariobetrachtungen sollen so geeignete
Produktstrukturen hinsichtlich der vom Markt geforderten Varianz definiert werden. Dafiir
werden durch Anwendung entsprechender MaRnahmen verschiedene Gestaltungsalternati-
ven entwickelt und in Form von Variantenbaumen dargestellt. Diese MaBnahmen beziehen
sich auf die Produktfunktionen bzw. die Bauteile. Fir die Produktfunktion ist beispielsweise
eine Einschrankung bzw. Erweiterung zu priifen. Bezogen auf die Produktstruktur wird ledig-
lich das Stichwort ,Anderung” als MaRnahme vorgeschlagen. Im Falle der Bauteile beziehen
sich die MalRnahmen auf die Integralbauweise, Standardisierung sowie Optimierung der
Montagesequenz. Die resultierenden Auswirkungen auf den Montageprozess werden sepa-
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rat unter Anwendung der Methode Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) fiir jede Vari-
ante herausgearbeitet [Cae91]. Die Bewertung der Mallnahmen kann durch eine einfache
Betrachtung der Variantenbdume erfolgen. Die spate Bildung von Varianten im Prozess wird
durch einen schmalen Variantenbaum dargestellt und reprasentiert damit eine variantenge-
rechte Produktstruktur [SchO5].

Bewertung: Der Variantenbaum visualisiert die Auswirkungen der Varianz auf die Montage.
In Verbindung mit den MalBnahmen ist die Methode zur Unterstltzung der Strukturie-
rungstatigkeiten geeignet. Die Moglichkeit einer direkten Bewertung der entwickelten Pro-
duktstruktur anhand der jeweiligen Form der Grafik ist ebenfalls positiv hervorzuheben. Je-
doch beschrankt sich die Analyse auf die Montagereihenfolge. Weitere montagerelevante
Faktoren, wie Aufwande, zeitliche Dauer oder verwendete Ressourcen, werden nicht be-
ricksichtigt. Ebenso ist eine Darstellung der Produktstruktur hinsichtlich Schnittstellen sowie
Form und Anordnung der Komponenten nicht enthalten.

3.2.3.2 Design-Structure-Matrix (DSM) nach STEWARD

Die Design-Structure-Matrix (DSM) ist ein methodisches Werkzeug zur Analyse der Zusam-
menhange von Elementen in einem System [Ste81]. Hauptbestandteil ist dabei eine quadra-
tische Matrix, auf deren Achsen die Systemelemente eingetragen werden. Die jeweilige Be-
ziehung zweier Elemente wird in die aufgespannten Matrixfelder eingetragen. Die Art dieser
Beziehung ist dabei entweder binar und gibt an, ob eine oder keine Beziehung vorliegt, oder
numerisch und indiziert damit die Gewichtung der jeweiligen Elementbeziehung.

Fiir die Analyse von Montageprozessen wird eine sogenannte Prozess-DSM verwendet. Wie
in der folgenden Abbildung dargestellt, werden die Zusammenhange der Elemente entspre-
chend ihrer Einbaureihenfolge aufgestellt. In den Zeilen werden die in der Montage jeweils
direkt folgenden und in den Spalten die jeweils vorangehenden Komponenten markiert. Die
auf der linken Seite abgebildete Prozess-DSM kann in einen auf der rechten Seite abgebilde-
ten Montagevorranggraphen und analog umgekehrt Gberfihrt werden [Ste81].
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Bild 3-21: Prozess-DSM nach [Ste81]

Durch Erweiterung um sogenannte Domain Mapping Matrizen (DMM) kdnnen Elemente
unterschiedlicher Kategorien in Bezug zueinander gebracht werden. Die gesamtheitliche
Darstellung der DSM und DMM wird als Multi Domain Matrix bezeichnet (MDM) [Dan07]. In
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Bezug auf die Montage kénnen damit Elemente verschiedener Kategorien, beispielsweise
Organisationseinheiten und Prozessbausteine, einander zugeordnet werden.

Bewertung: Die DSM ist ein effektives Werkzeug zur Analyse und Abbildung von Prozessen.
Die Anwendung konzentriert sich auf die reine Darstellung der prozessbezogenen Zusam-
menhange. Eine systematische Unterstlitzung zur Durchfliihrung von Strukturierungsmaf-
nahmen am Produkt ist nicht vorhanden.

3.2.3.3 Module Interface Graph (MIG) nach BLEES

Aufgrund des Fehlens eines geeigneten Werkzeugs zur Aufnahme und Darstellung von Pro-
duktkomponenten und deren Schnittstellen entwickelt BLees den Module Interface Graph
(MIG). Der MIG enthalt eine schematische Abbildung der Komponenten sowie der struktu-
rellen Verbindungen und Medienflisse, wie Stoff, Leistung oder Information. Die Kompo-
nenten werden hinsichtlich ihrer geometrischen Form und ungefdahren Position im Produkt
grob skizziert. Die Schnittstellen werden durch verschieden farbige Verbindungslinien darge-
stellt. Des Weiteren werden die relevanten Varianzinformationen graphisch hinterlegt. Bild
3-22 zeigt den MIG eines Herbizidsprihgerats und erldutert die einzelnen graphischen
Merkmale in der Legende [Ble08, Blell]. Die Darstellung wird dahingehend weiterentwi-
ckelt, dass die verschiedenen Varianzaspekte standard, variant, optional, Anzahl sowie ent-
sprechende Kombinationen starker visuell hervorgehoben werden [Eil12].

Bewertung: Die Verwendung des MIG ermdglicht eine effiziente Darstellung der Produkt-
struktur hinsichtlich der Zusammenhéange und des groben Aufbaus der Komponenten. Auf-
grund seines intuitiven Aufbaus eignet es sich als Grundlage fiir die allgemeine Produktdar-
stellung im Rahmen der Ist-Analyse sowie fiir die darauf folgenden Strukturierungsmalinah-
men.

Strukturverbindung
B Elektrische Leistung
IEE Mechanische Leistung
B Praparatfluss

== Fluss (gerichtet)
&= Flussquelle

----- optionaler Fluss

[——1 Komponente (standard)

[ Komponente (variant)

i_...0 Komponente (optional) ffffff ’
Komponente (variant und in varianter Anzahl) > BV H 7 ‘
{_2._2t Komponente (optional und in varianter Anzahl) .

Bild 3-22: Module Interface Graph (MIG) eines Herbizidspriihgeréats [Eil12] in Anlehnung an [Ble11]
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3.2.3.4 Tree of external Variety (TeV)

Der Tree of external Variety (TeV) bildet die angebotene Produktvielfalt ab, die sich aus den
Auspragungen der kundenrelevanten Eigenschaften zusammensetzt. Die kundenrelevanten
Eigenschaften sind in den Spaltentberschriften aufgefiihrt. Die jeweiligen Spalten bestehen
aus den zugehorigen Auspragungen. Eine Produktvariante wird aus einer spezifischen Kom-
bination der Eigenschaftsauspragungen gebildet. Aufgrund der Verbindungslinien zwischen
den Auspragungen entsteht die namensgebende aufgefiacherte Struktur eines Baums
[Kip10].
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Bild 3-23: Darstellung der Produktvarianz im Tree of external Variety (TeV) [Kip10]
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3.2.3.5 Variety Allocation Model (VAM) nach Kirp

Der Tree of external Variety (TeV) wird zur reinen Abbildung der Produktvarianz und ihrer
spezifischen Auspragungen verwendet. Mit dem Variety Allocation Model (VAM) wird die
Varianz in Bezug zu der Produktgestaltung gesetzt [Kip12]. Die darin verwendete grafische
Darstellung besteht aus vier Ebenen. Auf der obersten Ebene befinden sich die Unterschei-
dungsmerkmale, auf der zweiten Ebene werden die varianten Funktionen aufgefihrt; die
varianten Wirkprinzipien bilden die dritte und die varianten Komponenten die vierte Ebene.
Die produktspezifischen Elemente werden in die jeweiligen Ebenen eingetragen und durch
Verbindungslinien in Zusammenhang gebracht. Der Grad der Vernetzung zeigt dabei, inwie-
weit die Gestaltung der Produktfamilie dem Idealzustand entspricht. Dabei liegt die Annah-
me zugrunde, dass flir eine variantengerechte Gestaltung eine Eins-zu-eins-Zuordnung von
Unterscheidungsmerkmalen zu Komponenten anzustreben ist. Durch die variantengerechte
Gestaltung der Komponenten wird eine Basis fiir eine anschlieBende Verbesserung der Pro-
duktstruktur geschaffen [Kip12]. Auf Basis der Erkenntnisse aus der praktischen Anwendung
im Rahmen verschiedener Projekte erfolgt eine Weiterentwicklung des VAMs durch Ges-
HARDT [Geb12b]. Der sogenannte Analyse-VAM stellt eine vereinfachte Form des urspringli-
chen Prinzips dar. In dieser Ausfihrung wird auf die dritte Ebene der varianten Wirkprinzi-
pien verzichtet. Dadurch wird eine erste Analyse der Variantengerechtheit mit geringerem
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Aufwand ermdglicht. Ebenso kann ein leichteres Verstandnis, besonders bei noch unerfah-

reneren Anwendern, erreicht werden [Geb12b].

.
Relevanz: HEN i
1. Ebene der varianten Vielfalt: 3 Vielfalt: 2 ul
kundenrelevanten i
Eigenschaften Spriihbreite Spriihbreite :
i
- = —I |
!
4 Z j
!

2. Ebene der varianten Spruhyvmkel Schirmbreite Anzahl Dusen ,"
technischen Merkmale Dise i

»!

N TN j
i

4 o f

Spriihschirm i

i

i

3. Ebeneder . :

i |

Komponentenvielfalt (\ i

|

- i

* Kalibrierung * Material ) i

* Gesamtgeometrie i

- -\,

Bild 3-24: Zuordnung von Eigenschaften zu Merkmalen und Komponenten im Analyse-VAM [Geb12a]

3.2.3.6 Carry-over Chart (CoC) nach EiLmus

Der VAM konzentriert sich auf eine Abbildung der varianten Komponenten. Ein Ziel varian-
tengerechter Gestaltung ist die Entkopplung von varianten und Standardanteilen innerhalb
der Produktfamilie. Im Carry-over-Chart (CoC) werden die Komponenten samtlicher Varian-
ten mehrerer Produktfamilie aufgetragen und nach Varianzaspekten, wie z.B. standard, op-
tional, variant, charakterisiert. Anhand dieser Darstellung kénnen durch Aufzeigen von Ahn-
lichkeiten weitere Standardisierungspotentiale der Produktfamilie identifiziert werden. Bild
3-25 zeigt einen CoC auf der linken Seite der Abbildung. Im Falle des Grundrahmens liegt
beispielsweise eine Standardkomponente fiir die Produktfamilien 1 und 2 vor. Fiir die Steue-
rung kann dieselbe variante Komponente in jeder Produktfamilie verwendet werden [Eil11].
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Bild 3-25: Carry-over-Chart (CoC) nach [Eil11]

3.2.3.7 Netzplan nach G6PFERT

Bei einer produktstrategischen Modularisierung nach ERIXoN, siehe Kapitel 3.2.2.1, werden
Modultreiber zur Festlegung der Produktstruktur verwendet. Dabei werden die relevanten
Komponenten zur Bildung von Modulen identifiziert. Fiir eine Gbersichtliche Abbildung der
Zusammenhange entwickelt GOPFERT eine rautenférmige Darstellung. Die Modultreiber un-
terteilen sich in ihre Auspragungen. Die Auspragungen werden den betroffenen Komponen-
ten zugeordnet, aus denen wiederum Module gebildet werden. Die Gesamtheit der Module
bildet schlielRlich das Produkt [GOp98].
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Bild 3-26: Zuordnung von Modultreibern zu Komponenten und Modulen im Netzplan nach [G6p98]
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3.2.3.8 Module Process Chart (MPC) nach BLEES

Im Rahmen der produktstrategischen Modularisierung werden mehrere Produktstrukturkon-
zepte aus der spezifischen Sicht der verschiedenen Produktlebensphase definiert. Dadurch
wird eine Zusammenfihrung der Produktstrukturen notwendig, im Zuge derer eventuelle
Widerspriiche aufzulésen sind. Zur Unterstilitzung dieser Tatigkeit werden samtliche Pro-
duktstruktursichten im Module Process Chart (MPC) dargestellt. Die grafische Abbildung
zeigt die Komponenten sowie deren produktlebensphasenspezifische Zuordnung zu Modu-
len. Durch das Auftragen von Verbindungslinien zwischen denselben Komponenten kdnnen
abweichende Modulkandidaten schnell aufgezeigt werden. Zur Harmonisierung unterschied-
licher Produktsichten muss ein durchgehender Prozess hinsichtlich der Zuordnung von Kom-
ponenten zu spezifischen Modulen erreicht werden. Dafiir ist der Modulumfang entspre-
chend zu erhohen bzw. zu verringern. Das Ziel ist, eine stetige Erh6hung des Modulumfangs,
d.h. Vereinigung der Module, hin zum Endprodukt anzustreben. Zur Auflésung von Konflik-
ten stehen verschiedene phasenspezifische Ansatze zur Verfligung [Ble10].
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Bild 3-27: Module Process Chart (MPC) nach [Ble10]

3.2.4 Bewertung der Methoden

Die vorgestellten Methoden und Modelle zur Produktstrukturierung werden im folgenden
Abschnitt bewertet. Dabei werden analog zur Bewertung der Methoden zur montagegerech-
ten Konstruktion die in Kapitel 2.4 aufgestellten Anforderungen verwendet. Ebenfalls sind
die Ergebnisse der Bewertung in der in Bild 3-28 dargestellten Tabelle zusammengefasst.

Anwendung in der Vorentwicklungsphase:. Die Methoden sind per se liberwiegend auf eine
friihe Anwendung im Produktentwicklungsprozess ausgerichtet. Unterschiede finden sich in
den Anforderungen an die Genauigkeit der bendtigten Daten. Einige Methoden bendtigen
bereits konstruktive Detailinformationen. Andere Methoden beschranken sich auf die in der
Konzeptphase vorliegenden Informationen hinsichtlich der funktionellen und strukturellen
Zusammensetzung des Produkts.
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Unterstiitzung der interdisziplindiren Zusammenarbeit: Die Methoden weisen lberwiegend
eine hohe Berlcksichtigung des interdisziplindren Anwendungsaspekts auf. Dieser ist zum
einen direkt durch das Einbeziehen verschiedener Produktsichten implementiert. Zum ande-
ren bieten graphische Werkzeuge eine solide Basis fir interdisziplindre Zusammenarbeit. Fiir
die Anforderungen dieser Arbeit ist besonders der Variantenbaum nach ScHuH hervorzuhe-
ben, in welchem der Montageprozess und die Produktstruktur gemeinsam visualisiert wer-
den.
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Bild 3-28: Bewertung der Methoden und Werkzeuge zur Produktstrukturierung

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Die Methoden sind liberwie-
gend auf den Aspekt der Varianz ausgerichtet. Es werden entsprechende Ansatze zur Vari-
anzanalyse aufgezeigt. Ebenso stehen graphische Werkzeuge zur Darstellung der Varianz zur
Verfligung. Dariiber hinaus ist die Variantengerechtheit zentrales Element der Produktstruk-



64 3 Stand der Wissenschaft

turierung. Positiv hervorzuheben ist die in der Methode enthaltene generische Produkt- und
Montagestruktur von JIA0/ZHANG. Die darin aufgefiihrte graphische Darstellung ist explizit auf
die Zusammenhange von Produkt- und Montagestruktur unter dem Gesichtspunkt der Vari-
anz ausgerichtet.

Beriicksichtigung montagerelevanter Aspekte: Die Uberwiegende Zahl der vorgestellten
Methoden sieht eine Berlcksichtigung montagerelevanter Aspekte vor. Die Art der jeweili-
gen Ausgestaltung ist jedoch unterschiedlich. Sie reicht von der einfachen Darstellung mon-
tagerelevanter Zusammenhange bis zur direkten Einbeziehung in die Strukturierung. Hervor-
zuheben ist die Methode von ERIXON. Darin wird ein explizites Vorgehen zur Aufnahme und
Verarbeitung mittels Modultreibern, die sich jedoch auf eine pauschale Betrachtung be-
schranken, aufgezeigt. Weitere Methode verweisen auf entsprechende Ansdtze oder auf die
Notwendigkeit einer Berlicksichtigung. Sie enthalten jedoch keine expliziten Verfahrensan-
weisungen.

Abbildung von strategischen Montagezielen: Analog zur vorangegangenen Bewertung der
Berlicksichtigung montagerelevanter Aspekte konzentrieren sich die Methoden auf strategi-
sche Montageziele, die auch montagerelevante Aspekte einbeziehen. Hier beschranken sich
die Methoden jedoch ausschlieBlich auf die Nennung der Ziele. Eine spezifische Integration
ist nicht gegeben.

Integration weiterer Produktlebensphasensichten: Die methodische Grundlage der Anséatze
ist die Berlicksichtigung verschiedener Produktsichten. Dazu werden unterstiitzende Ansatze
sowie graphische Werkzeuge bereitgestellt. Hervorzuheben ist dabei der Ansatz nach ERIXON,
der explizit auf die Analyse verschiedener Produktlebensphasen ausgerichtet ist. Darauf auf-
bauend bietet der Integrierte PKT-Ansatz systematische Unterstiitzung zur Abstimmung der
verschiedenen Sichten hinsichtlich der Auflésung von Konflikten.

Bereitstellung von Vorgehens- und Gestaltungsanweisungen: Die Methodenbeschreibung
umfasst vielfach detaillierte Anweisungen zur jeweiligen Anwendung. Ebenso werden kon-
krete Anweisungen fiir die spezifische Gestaltung der Produktstrukturen gegeben. Lediglich
die Methode nach MORTENSEN verbleibt auf einem (ibergeordneten Beschreibungsniveau der
Zusammenhange bei der Produktstrukturierung.

Transparente Darstellung und Dokumentation: Analog zu den zuvor identifizierten Defiziten
der Methode nach MORTENSEN hinsichtlich Vorgehens- und Gestaltungsanweisungen ist die
Darstellung und Dokumentation ebenfalls eingeschrankt. Die anderen Methoden wiederum
bieten durch die Verwendung graphischer Modelle und Werkzeuge ein hohes MaR an Trans-
parenz.

Entwurfsphasengerechte Bewertung: Zur Bewertung der entwickelten Konzepte ist vielfach
die Nutzwertanalyse in den Methodenanwendungen vorgesehen. Darliber hinaus wird ver-
einzelt auf spezifische Bewertungsansatze zuriickgegriffen. Besonders die Verbindung von
heuristischen Bewertungen, beispielsweise anhand graphischer Werkzeuge, mit der Berech-
nung von Kennzahlen bietet eine informationsgerechte Evaluation in der Entwurfsphase.

Der Integrierte PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien vereinigt die positi-
ven Eigenschaften der betrachteten Methoden. Die Methodik erfiillt damit den Grol3teil der
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aufgestellten Anforderungen. Durch die Integration des Modultreiberansatzes bleiben Defizi-
te in der pauschalen Betrachtung von Montageaspekten und deren Uberfiihrung in entspre-
chende StrukturierungsmaRnahmen. Fir eine Nutzung von Montageaspekten in der Pro-
duktstrukturierung sind die Ansatze von Jiao und SCHUH positiv hervorzuheben. Darin erfolgt
jeweils die Verbindung der Produktsicht mit der Sicht auf den Montageprozess. Eine syste-
matische Verwendung der so geschaffenen Werkzeuge zur Unterstlitzung von Strukturie-
rungsmalBnahmen ist in den Methoden jedoch nicht enthalten. Das Prinzip zur Aufstellung
von MaBBnahmen nach STEFFEN ist ebenfalls positiv hervorzuheben. Darin werden, zusatzlich
zu der reinen Beschreibung der MaRBnahme, Méglichkeiten zur Anpassung der MalRnahmen
an die spezifische Entwicklungsaufgabe gegeben.

3.3 Bewertung der Montagegerechtheit

3.3.1 Grundlagen der technischen Bewertung

Der Zweck der Bewertung ist die Vorbereitung einer Entscheidung im Sinne einer Auswahl
von Handlungsalternativen [Bec78, Zan73]. Darauf aufbauend definiert HAIN das Bewerten
als Subhandlung des Entscheidens [Hai96]. Als zweite Subhandlung folgt das Auswahlen.
Demnach unterteilt sich der Begriff Entscheiden in die Elemente Bewerten und Auswahlen.
In Anlehnung an die allgemeine Begriffsdefinition aus Kapitel 2.1 setzt sich der Bewertungs-
vorgang wiederum aus den zwei Subhandlungen Messen und Vergleichen zusammen. Als
Messen wird die Bestimmung der Auspragung einer Eigenschaft eines Objekts bezeichnet.
Das anschliefende Vergleichen beschreibt die Gegenliberstellung des Messergebnisses, d.h.
der Auspragung der zu messenden Eigenschaft mit der vorgegebenen Zielsetzung. Das Aus-
wahlen erfolgt aufbauend auf dem Bewertungsergebnis. Fiir die Auswahl ist eine Auswahl-
maxime notwendig, welche die Interpretationsweise des Bewertungsergebnisses vorgibt.

Ubergeordnet beschreibt der Bewertungsprozess die Umwandlung von EingangsgréRen in
ein Ergebnis unter Beeinflussung durch externe Faktoren. Voraussetzungen fiir die Durch-
fiihrung einer Bewertung sind das Vorliegen eines Bewertungsobjekts bzw. mehrerer Alter-
nativen, die Vorgabe von Bewertungszielen sowie die daraus resultierende Spezifikation von
Kriterien. Die Ergebnisform kann ein absoluter Wert sein, aber auch die Bildung von Rangfol-
gen beim Vergleich mehrerer Objekte oder die spezifische Identifikation von Starken und
Schwachen. Die Einflussfaktoren liegen Uberwiegend in technisch-sachlicher Form, wie In-
formationsgewinnung, Kommunikationsmoglichkeiten oder Tragweite, vor, kénnen aber
auch aus individuellen und subjektiven Begebenheiten des Anwenders resultieren [Len94].

3.3.2 Grundlagen zur Bewertung der Montagegerechtheit

In Anlehnung an die zuvor aufgefiihrte allgemeine Begriffsdefinition ergeben sich zwei Ziele
fir die Bewertung der Montagegerechtheit. Zum einen soll das Bewertungsergebnis die
Auswahl von Konzeptalternativen unterstiitzen. Zum anderen liefert das Bewertungsergeb-
nis Ansatzpunkte fir die weitere Optimierung der Produktgestaltung. Die Montagegerecht-
heit ist dabei die relevante Produkteigenschaft, deren spezifische Auspragung fir die jeweili-
ge Produktgestaltung zu bestimmen ist. Anschliefend erfolgt der Vergleich mit einem zwei-
ten Wert, der entweder der Auspragung eines zweiten Bewertungsobjekts, also einem wei-
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teren Produktkonzept, oder einem idealisierten Referenzwert entspricht. Im Folgenden wer-
den die allgemeinen Problemstellungen aus der Literatur zur Bewertung der Montagege-
rechtheit aufgefihrt. Im Anschluss daran erfolgt eine detaillierte Betrachtung existierender
Bewertungsmethoden.

Der Begriff Montagegerechtheit eines Produkts beschreibt den erforderlichen Aufwand zur
Montage. Die Bewertung der Montagegerechtheit von Produkten ist malRgeblich auf den
Montageprozess ausgerichtet. Nach DAeTz ist es die Herausforderung einer jeden Bewertung,
die relevanten Attribute zunachst zu identifizieren und anschlielend zu messen [Dae87].
Hier sind folglich diese Attribute in Form der spezifischen Montageanforderungen zu definie-
ren. MIYAKAWA stellt fest, dass ,Montagegerechtheit eine abstrakte Eigenschaft und deshalb
schwierig direkt zu messen ist.” [Miy90]. Nach TAKAHASHI ist die beste Bewertung ob ein Pro-
dukt in die Produktionsmethode passt oder nicht [Tak89]. SHIMIDA weist darauf hin, dass es
schwierig ist, eine quantitative Bewertung ob ein Produkt mit geringem Aufwand montierbar
ist oder nicht in den frithen Entwicklungsphasen durchzufihren, [Shi92].

Innerhalb des Konstruktionsprozesses wird die Bewertung der Montagegerechtheit in Form
eines rekursiven Vorgehens eingesetzt [Sto95]. Wie in Bild 3-29 dargestellt, werden dazu
entsprechende Losungsvorschlage bewertet und mit Vorgangern bzw. einem spezifischen
Zielzustand verglichen. Ein negatives Ergebnis dieses Vergleichs erfordert anschlieBend die
Notwendigkeit einer Optimierung der Konstruktion mit erneuter Bewertung der Montagege-
rechtheit. Ein positives Ergebnis weist die Losung als montagegerecht aus. Der rekursive Pro-
zess kann damit verlassen werden.

Lo hl
osungsvorschiag Montagegerechtheit laufer oder Zielwert zufriedenstellend? Produkt

Konstruktive
Uberarbeitung

Bild 3-29: Rekursive Anwendung der Bewertung im Konstruktionsprozess nach [Sto95]

Bewertung der Vergleich zu Vor- >< Bewertung Montagegerechtes

Zur konstruktionsbegleitenden Ermittlung der Montagegerechtheit stehen verschiedene
Hilfsmittel zur Verfliigung. Das Spektrum der Bewertungsmethoden erstreckt sich dabei von
pauschalen qualitativen Ansatzen, wie Checklisten, bis zu quantitativen Ansatzen, bei denen
differenzierte Zahlenwerte fir montagerelevante Kriterien berechnet werden. Auf Basis ei-
ner empirischen Untersuchung in klein- und mittelstandischen Unternehmen formuliert
WILDEMANN Erfolgsfaktoren fiir die Anwendung von Bewertungsmethoden von Montagekon-
zepten. Demnach ist eine strukturierte Vorgehensweise essentiell, innerhalb derer Kosten-,
Zeit-, Flexibilitats- und Qualitatsziele bericksichtigt werden. Es gilt, die Ansatze Ubersichtlich
und einfach darzustellen sowie Chancen und positive Wirkungen der bewerteten Montage-
konzepte entsprechend aufzuzeigen [Wil10b]. In den folgenden Abschnitten werden ver-
schiedene methodische Ansatze sowie Kennzahlensysteme zur Bewertung der Montagege-
rechtheit vorgestellt.
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3.3.3 Methoden zur Bewertung der Montagegerechtheit

3.3.3.1 Assemblability Evaluation Method (AEM) nach HITACHI

Im Rahmen der AEM werden zwei Kennzahlen hinsichtlich der Montagegerechtheit des be-
trachteten Produkts erhoben [Miy86, Miy90]. Zum einen erfolgt die Berechnung einer Mon-
tagegerechtheits-Punktzahl (E), zum anderen wird das Montage-Kosten-Verhaltnis (K) abge-
schatzt. Zunachst erfolgt die Aufstellung der resultierenden Montagesequenz. Die Punktzahl
E bewertet die vorliegenden Schwierigkeiten in der Ausflihrung der Montageoperationen.

Zur Berechnung werden samtliche Flgetatigkeiten nach einem Katalog von 20 Standardope-
rationen charakterisiert und jedem Teil zugeordnet. Die Summe der AEM-Werte fir jedes
Teil ergibt den gesamten AEM-Produktwert. Der ideale Fligeprozess ist dabei eine einachsige
Bewegung in Gravitationsrichtung. Alle anderen Operationen weichen vom Ideal ab und
werden mit einem Strafwert versehen. Der AEM-Teilwert gibt dartber hinaus Hinweis auf
die jeweiligen Optimierungsbedarfe. Der Maximalwert betrdgt 100 und reprasentiert ein
Produkt, fiir das jede Komponente mit einer einfachen Abwartsbewegung montiert wird. Ein
Produkt mit einem Wert von liber 80 kann zu angemessenen Kosten vollautomatisch mon-
tiert werden. Im Anschluss erfolgt die Berechnung des Kostenverhaltnisses K. Es beschreibt
die relativen Montagekosten der neuen Produktkonstruktion gegeniiber dem Original. Die
Erhebung beider Kennzahlen ist notwendig, um eine Vereinfachung der Montage bei gleich-
zeitiger Erhéhung der Kosten zu vermeiden [Miy86, Miy90].

Bewertung: Die AEM konzentriert sich lediglich auf die Fligeprozesse der Einzelteile. Eine
Analyse des Produkts in seiner Gbergeordneten Gesamtheit an Zusammenhangen wird nicht
unterstitzt, womit entscheidende Optimierungspotentiale ausgeschlossen werden. Eine
systematische Bestimmung der Montagesequenz bzw. eine Vorgabe hinsichtlich des Um-
gangs mit Sequenzalternativen ist nicht vorhanden. Im Allgemeinen erfolgt die Anwendung
der Methode nach der subjektiven Einschatzung und der jeweiligen Erfahrung des Benutzers.
Dadurch besteht die Gefahr einer mangelnden Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und damit
einer Nicht-Vergleichbarkeit der verschiedenen bewerteten Produkte.

3.3.3.2 DFA Procedure nach Lucas

Die Hauptziele der Methode sind die Reduzierung der Teilezahl sowie die Optimierung der
Bauteilgestaltung hinsichtlich hoherer Montagegerechtheit [Con92, Red94]. Dabei wird le-
diglich nach manueller und automatischer Montage differenziert. Eine weitere Unterschei-
dung in robotergestiitzte Montage ist nicht vorgesehen. Eine explizite Kostenanalyse wird
ebenso wenig durchgefihrt.

Das Vorgehen basiert auf einer Montagesequenzanalyse, die in Form eines Flussdiagramms
visuell dokumentiert wird. Die Methode sieht die Vergabe und Aufsummierung von Straf-
punkten vor, die in Zusammenhang mit potentiellen Konstruktionsdefiziten gebracht wer-
den. Anhand dieser Strafpunkte werden drei Kennzahlen zur Quantifizierung der Montage-
gerechtheit berechnet.

Im ersten Schritt erfolgt eine funktionale Analyse. Dafilir werden die Bauteile in essentielle A-
Teile, die zur Hauptfunktion des Produkts beitragen, und nicht-essentielle B-Teile differen-
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ziert. Die Kennzahl ,konstruktive Effizienz” berechnet sich aus dem Verhaltnis von A-Teilen
zur Gesamtteilezahl. Die Kennzahl sollte einen Wert von 60% (iberschreiten [Ega97]. Daraus
ergibt sich die Aufgabe fiir den Entwickler, die Anzahl der B-Teile zu reduzieren oder sie mit
A-Teilen zu kombinieren.

Der zweite Schritt sieht eine Analyse der Handhabung der Bauteile vor. Anhand einer Daten-
bank werden fir die einzelnen Montageoperationen entsprechende Punktwerte vergeben.
Durch Zuordnung der Punktwerte zu den Bauteilen berechnet sich analog zum ersten Schritt
das Handhabungsverhaltnis. Ziel ist es hierbei sicherzustellen, dass die Bauteile mdglichst
kompatibel zur gewdhlten Zufiihrmethode gestaltet sind.

Im dritten Schritt erfolgt die Berechnung der Einbau-Kennzahl. Diese basiert ebenfalls auf
einer entsprechenden Datenbank. Nach der Methode besteht dieser Einbauprozess aus den
zwei Aspekten Greifen und Fligen unter Berlcksichtigung der ibergeordneten Montageart,
manuell oder automatisiert. Hohe Werte dieser Kennzahl geben Hinweis darauf, dass auf-
wandige Vorgange aus der Bauteilgestaltung resultieren und entsprechende konstruktive
Optimierungen zu prifen sind [Con92, Red94].

Bewertung: Aufgrund seiner Ahnlichkeit zu der AEM Methode nach HiTAacH! ergibt sich eine
vergleichbare Bewertungscharakteristik. So konzentriert sich die Analyse ebenfalls auf Ein-
zelteile und vernachlassigt die ibergeordnete Betrachtung von Baugruppen. Das generelle
Vorgehensmodell ist detailliert beschrieben und ermdoglicht damit eine gute Anwendbarkeit.
Es sind sehr detaillierte Informationen zur Berechnung notwendig.

3.3.3.3 Produktionsgerechte Konstruktion nach MTM e.V.

Die Methode beinhaltet ein Analyseverfahren zur Bewertung der Tauglichkeit von Produkten
fir die manuelle Montage [Bril0]. Ziel ist das Erkennen und Evaluieren von Schwachstellen
in der Konstruktion, die zu Montageerschwernissen flihren. Daraus ergeben sich Hinweise
fiir die gezielte Optimierung der Bauteilkonstruktion.

Hauptbestandteil der Methode ist das in Bild 3-30 dargestellte tabellarische Analyseblatt. Es
dient sowohl als Datenbank als auch als Werkzeug fiir die eigentliche Ausfiihrung der Analy-
se. Zur Unterstitzung der Durchfiihrung der Analyse steht ein Regelsatz zur Verfligung. Da-
mit soll eine Vereinheitlichung der Bewertungsmalstdbe verschiedener Nutzer mit dem Ziel
erreicht werden, die Vergleichbarkeit zu erhéhen.

Das Vorgehen beginnt mit der Ableitung des aus der Produktkonstruktion resultierenden
Montageprozesses. Daflir werden die Bauteile in die vorgesehenen Zeilen der Tabelle einge-
tragen. AnschlieBend wird jedes Bauteil hinsichtlich seiner Handhabung sowie seines Flige-
prozesses bewertet. Daflir werden jedem Bauteil Punktwerte zugeordnet, deren Summe das
methodenspezifische MaRB fir die Montagegerechtheit des Produkts darstellt. Beziiglich der
Handhabung und Montage wird davon ausgegangen, dass fir jedes Bauteil eine Grundbe-
wegung vorliegt, deren Ausfiihrung von diversen Faktoren erschwert werden kann. Samtli-
che Faktoren sind festgelegt und mit den der Bewertung zugrundeliegenden Punktwerten
versehen. Die Faktoren sind in den Spalten der Tabelle aufgefiihrt. Die relevanten Merkmale
fur die Handhabung sind dabei das Gewicht und die Hauptabmessungen sowie die Anzahl
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der Flgestellen des Bauteils. Die Montage erschwerenden Faktoren sind die Zuganglichkeit
und Einsehbarkeit der Fligestelle sowie das Fehlen von Flgehilfen. Die Zuordnung und An-
zahl der Faktoren zu den Bauteilen wird in die Tabelle eingetragen.

Teilprojekt-Nr.:

ProKon-Analysenblatt 5 o
earbeiter:
MTig!l IST-Zustand Datum:
Baugruppe:
Teilprojekt:
Basiswert Montage-Erschwernisse
Anzahl Bauteile: Gewicht | Hauptab- | Teiledi- | Anzahl mit falsche | . | Nach- | ohne |Anderung Fiige-/

Prozess Anzahl der
verwendeten
P1 | P2 | P3 | Werkzeuge

1. Fugestelle| messung |mension |Figestellen|Behinderung | Einbau- m|t_ richten| Posi- | Befestigungs- Justage/|
<8 >8 |>300x300| > 800 2. | 3. 1>3sicht| R
daN | dan | mm mm | 2|3 cht| Raum

halten beim |tionier{ richtung pro Priifen

lag
Montagefolge méglich Fugen | hilfen | Achse (x, y, z)

S Haufigkeit: | | |

S Gesamt:

[ b3 ProKon-Einheiten:]

Bild 3-30: ProKon-Analyseblatt (Ausschnitt) nach [Bril10]

Die genaue Quantifizierung der Punktwerte fiir die einzelnen Faktoren resultiert aus dem
Ursprung der Methode entsprechend dem im folgenden Abschnitt vorgestellten System vor-
bestimmter Zeiten. Die darin definierten detaillierten Zeitwerte fir diverse Operationen und
Tatigkeiten werden in Form der Punktwerte pauschalisiert. Damit wird eine fiir die Untersu-
chung ausreichende Detaillierungstiefe der relativen Unterschiede der Montageaufwande
erreicht sowie auf eine absolute Quantifizierung hingewiesen. Der dimensionslose Punkt-
wert ist isoliert betrachtet aussagefrei. Erst in der Untersuchung mehrerer Produkte bzw.
beim Vergleich von Konstruktionsalternativen kann eine Aussage hinsichtlich der relativen
Montagegerechtheit getatigt werden.

Eine Erweiterung der Methode sieht vor, die relative Bewertung in eine absolute Quantifizie-
rung des Montageaufwands zu Uberfiihren. Dazu wird dem Punktwert ein Zeitfaktor mit der
Einheit Zeit pro Punktwert zugeordnet. Das Produkt aus Anzahl Punktwert und Zeitfaktor
errechnet damit die Montagezeit [Bri10].

Bewertung: Die Methode bietet ein Vorgehen zur analytischen Auseinandersetzung des Kon-
strukteurs mit dem Produkt. Aufgrund der einfach gehaltenen Tabelle ist es ohne spezifi-
sches produktionsplanerisches Wissen anwendbar. Durch die Formulierung von Anwen-
dungsregeln wird eine Optimierung der Vergleichbarkeit in der Anwendung erreicht. Wegen
des pauschalen Charakters sowie der reduzierten Anzahl der Analyseaspekte ist mit einer
geringeren Ergebnisqualitdt zu rechnen. Die Methode konzentriert sich auf die reine Bewer-
tung der Montagegerechtheit. Zur Optimierung der Konstruktion wird auf die Gestaltungs-
richtlinien nach PaHL/BEITZ verwiesen.

3.3.3.4 Systeme vorbestimmter Zeiten

Systeme vorbestimmter Zeiten werden liberwiegend fiir die detaillierte Produktionsplanung
verwendet. Auf Basis der Produktkonstruktion sowie der Gestaltung des Produktionssystems
werden samtliche Tatigkeiten, die fir den Zusammenbau notwendig sind, aufgestellt und
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zeitlich quantifiziert. Die Basis bilden dabei umfangreiche Datenbanken, in denen der zeitli-
che Aufwand samtlicher menschlicher bzw. maschineller Bewegungen enthalten ist. Neben
den etablierten industrielibergreifenden Ansatzen, wie MTM [Bri10] oder ReFA [Ref93], exis-
tiert eine Vielzahl unternehmensspezifischer Datenbanken.

Bewertung: Systeme vorbestimmter Zeiten ermoglichen eine tiefgreifende Analyse und
Quantifizierung der Montageaufwande. Dadurch kénnen Schwachstellen in der montagege-
rechten Konstruktion detailliert aufgezeigt werden. Die Komplexitat der Methode erfordert
jedoch umfangreiche Kenntnisse und Erfahrung von dem Anwender. Die Durchfiihrung ge-
staltet sich aufgrund des Detailgrads sehr aufwendig. Die Anwendung erfordert nicht nur
eine ausgearbeitete Produktkonstruktion, sondern auch genaue Angaben zum Montagesys-
tem. Da diese Angaben in der friihen Entwicklungsphase nicht vorliegen, sind Systeme vor-
bestimmter Zeiten zur Bewertung von Produktstrukturen nur sehr eingeschrankt verwend-
bar.

3.3.3.5 Checklisten

Eine Checkliste ist eine Zusammenstellung von Fragen, die von Regeln und Richtlinien abge-
leitet werden [BaR88]. Bei einer checklistenbasierten Bewertung handelt sich somit um eine
Vollstandigkeitsprifung. Neben der Priifung, ob bestimmte Tatigkeiten durchgefiihrt worden
sind, kann ebenfalls das Vorhandensein bestimmter Produkteigenschaften abgefragt wer-
den.

Eine umfangreiche Fragensammlung zur Bewertung der Montagegerechtheit stellt BARLER
zusammen [BaR88]. Die Auswahl der im Folgenden aufgelisteten Fragen erfolgt in Anlehnung
an den fiir diese Arbeit relevanten Aspekt der Produktstruktur.

e Liegt eine ,offene” Produktstruktur vor?

e Ist das Produkt in montagetechnisch sinnvolle Baugruppen unterteilbar, welche zeit-
lich entkoppelt voneinander montiert werden kénnen?

e Sind montagegerechte Baugruppen aus der Funktionsstruktur heraus gebildet wor-
den?

e Ermdglicht der gewdhlte Produktaufbau Variationen in der Montagereihenfolge?
e Kénnen gleiche Baugruppen fiir verschiedene Varianten gebildet werden?
e Istdie Anzahl der Baugruppen minimiert worden?

e Sind montagetechnisch ausgewogene Baugruppen gebildet worden (Gréfie, Ge-
wicht)?

e Wurden funktionsgleiche Schnittstellen typen- und varianteniibergreifend gleich aus-
gelegt?

e Wurden vorhandene Bauteile gleicher Funktion verwendet?
e Wurde eine einheitliche Basisbaugruppe als Trdgerteil ausgebildet?

UNGEHEUER weist darauf hin, dass Checklisten von Anforderungen abgeleitet werden. Da die
Anforderungen unternehmensspezifisch sind, ist eine Checkliste ebenfalls stets dem jeweili-
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gen Umfeld entsprechend zu gestalten. Eine Beispielliste enthalt die im Folgenden aufge-
fihrten Fragen mit Bezug zur Produktstrukturierung [Ung86].

e Sind alle Baugruppen vormontierbar?
e Entspricht die Stiicklistenstruktur den Vor- und Endmontagestufen?
e Qrientiert sich die Baugruppenabgrenzung am Montageablauf?

e Kénnen den Baugruppen eindeutig Kapazitdten, Arbeitspldtze, Kosten zugeordnet
werden?

e Sind standardisierte Schnittstellen vorgesehen?
e Sind die Baugruppen komplett vorpriifbar?

Bewertung: Eine Bewertung mittels Checklisten ist mit geringem Aufwand durchfihrbar.
Durch das Aufzeigen von Randbedingungen im Konstruktionsprozess kommt es nicht zu ei-
ner Einschrankung des kreativen Aspekts der Entwicklungstatigkeit [Wil10b]. Jedoch redu-
ziert sich die Auspragung eines bewerteten Aspekts haufig auf die binare Antwort ja/nein.
Durch das Fehlen einer skalaren Quantifizierung der Bewertung drohen entscheidende Op-
timierungspotentiale tibersehen zu werden. Ebenso ist ein detaillierter Vergleich zweier Be-
wertungsobjekte dahingehend eingeschrankt, dass Unterschiede nicht differenziert aufge-
zeigt werden konnen.

3.3.4 Kennzahlensysteme

Die vorgestellten Methoden bedienen sich verschiedener und individueller Prinzipien zur
Bestimmung der Auspragung der Montagegerechtheit im Rahmen der Konzeptbewertung.
Dies flihrt dazu, dass die Bewertungsergebnisse liberwiegend der Interpretation des Anwen-
ders unterliegen. Um die reproduzierbare quantitative Messung einer GroRe zu gewahrleis-
ten, ist die Verwendung von Kennzahlen weit verbreitet. Allgemein ist eine Kennzahl defi-
niert als die Quantifizierung der Messung einer GréRe, eines Zustands oder eines Vorgangs.
Es wird zwischen absoluten Kennzahlen, die einen unmittelbaren Zustand, und relativen
Kennzahlen, welche das Verhéltnis zweier GroRen beschreiben, unterschieden [San04]. Eine
definierte Menge von Kennzahlen, die miteinander in Beziehung gebracht werden, bildet ein
Kennzahlensystem. Das Ziel ist die Bereitstellung vollstandiger und komprimierter Informati-
onen Uber einen spezifischen Sachverhalt. Das Vorliegen einer hohen Detailtiefe der zugrun-
deliegenden Ausgangsparameter ist notwendige Voraussetzung fiir die Berechnung der
Kennzahlen. Die in den folgenden Unterkapiteln vorgestellten Kennzahlen sind relevant fiir
eine Bewertung der Montageeigenschaften aus produktstrategischer Sicht.

3.3.4.1 Primar-Sekundar-Analyse nach LOTTER [Lot02]

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad eines Montagesystems entspricht nach der Definition von
LoTTeER dem Verhaltnis der Anteile primdrer und sekundarer Vorgange innerhalb des Monta-
geprozesses. Die Unterteilung der Vorgange erfolgt dabei nach dem jeweiligen Beitrag zu der
eigentlichen Wertschopfung durch die Montage im Allgemeinen.

Bei den Primarvorgangen (PV) handelt es sich um alle Aufwendungen an Zeit, Energie, In-
formationen und Teilen zur Vervollstandigung eines Produkts. Beispiele sind das Greifen und
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Fligen von Komponenten. In diesem Sinne handelt es sich bei den Sekundarvorgangen (SV)
um alle aufgrund des gewadhlten Montageprinzips notwendigen Aufwendungen, die nicht zur
Wertschopfung beitragen oder diese sogar wieder reduzieren. Beispiele hierfir sind Wen-
den, Ablegen und Neugreifen, Aus- und Wiedereinbau. Die MessgrofRe ist die Zeitdauer des
jeweiligen Vorgangs.

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad (Wy) berechnet sich aus der Summe der jeweiligen Zeit-
dauer aller Primarvorgange im Verhaltnis zur Summe der Zeitdauer aller Primar- und Sekun-
darvorgange. Es gilt:

Y. PV
Wy=a——<—-100(% 1
MY PV+Y SV (%] @
Wy = wirtschaftlicher Wirkungsgrad
PV = Primarvorgange
sV = Sekundarvorgange

Der berechnete Wirkungsgrad ermdoglicht eine transparente Bewertung der Effizienz eines
Montagesystems. Daraus konnen wiederum MalRnahmen zur Rationalisierung bzw. Optimie-
rung ausgerichtet werden, die in allen Fallen eine Reduzierung der vorliegenden Sekundar-
vorgange umfassen.
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Bild 3-31: Primar-Sekundarbewertung mit Aufwandsvektor nach [Lot06]

Eine anschauliche Darstellung des Wirkungsgrads erfolgt in Form des sogenannten Auf-
wandsvektors. Dazu wird der Montageprozess in seine Primar- und Sekundarvorgange zer-
legt und, wie in Bild 3-31 dargestellt, maRstadblich in ein zweidimensionales Koordinatensys-
tem eingetragen. Eine Optimierung erfolgt in diesem Sinne nach zwei Aspekten. Zum einen
gilt es, den Winkel ¢ zu reduzieren, was einer Erhohung des Anteils der Primarvorgange ent-
spricht. Zum anderen entspricht die Verkiirzung der Lange des Aufwandsvektors einer Redu-
zierung des absoluten Montageaufwands [Lot02, Lot06].
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3.3.4.2 Kennzahlensystem nach ERiXoN [Eri98]

Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit ergibt sich aus der Summe der jeweiligen Einzeldauer flir Vormontage, Test
und Montage von Modulen. ERIXON setzt dabei durchschnittliche Zeiten fiir die Montage so-
wie die Testdurchfiihrung an. Dariliber hinaus wird die Annahme formuliert, dass eine opti-
male Durchlaufzeit mit einer idealen, von der Teilezahl abhdngigen Anzahl der Module er-
reicht werden kann.

Durchlaufzeit= N Toorm +T et (N -1) Ting (2)
m
Np = Teilezahl
Thorm = durchschnittliche Montagezeit fur ein Teil in der Vormontage
N = Modulanzahl in einer durchschnittlichen Produktvariante, N, = \/th
Teest = durchschnittliche Zeit fiir den Funktionstest eines Moduls
Tine = durchschnittliche Zeit fir die Endmontage eines Moduls

Fehlerfreie Montage

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines fehlerfreien Montageergebnisses ergibt sich aus
dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten der fehlerfreien Montagetatigkeit und der feh-
lerfreien Montagekomponente. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass die Fehler-
wahrscheinlichkeit mit zunehmender Montagezeit steigt. Daher wird die ideale Montagezeit
fiir eine Komponente nach BOOTHROYD verwendet, innerhalb der von einer minimierten
Fehlerwahrscheinlichkeit ausgegangen werden kann. Des Weiteren sind Erfahrungswerte
des Qualitatsmanagements in der Rechnung zu beriicksichtigen.

n
Paz | | [T Tigea-(1-05) e
i
Pa = Wahrscheinlichkeit eines fehlerfreien Montageergebnisses
Ck = Konstante der Montagequalitatskontrolle, mit 0 < C¢ < 1 (je kleiner der

Wert, desto mehr Fehler werden erkannt)

Ti = benotigte Zeit fur die i-te Montagetatigkeit

Tideal = ideale Montagezeit

K = Exponent bezogen auf die Fehleranfilligkeit einer Montagetatigkeit
mit K>1

n = Anzahl der Montagetatigkeiten

Dpi = Wahrscheinlichkeit, dass die i-te Komponente einen Fehler aufweist.
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Optimale Modulzahl

Auf Basis empirischer Untersuchungen formuliert ERIXON eine optimale Anzahl von Modulen
in Abhangigkeit von der Komponentenzahl. Zum einen sind die Umfange der Module zu ver-
einheitlichen. Zum anderen soll die Anzahl der im Modul enthaltenen Komponenten auf ein
angemessenes Mal} begrenzt werden. Die diesen Zustand reprdsentierende optimale Modul-
zahl berechnet sich mit der Faustformel, nach welcher die ideale Modulzahl der Wurzel der
Komponentenzahl entspricht [Eri98].

NM,opt: Y NK (4)

Nm,opt = optimale Modulanzahl

N

Anzahl der Komponenten in der Produktstruktur

3.3.4.3 Manual Assembly Efficiency Index nach BooTHROYD [Bo002]

BooTHROYD quantifiziert die durchschnittliche Dauer einer Montageoperation mit 3 Sekun-
den. Der Zeitaufwand eines optimalen Montageprozesses ergibt sich aus dem Produkt der
Teilezahl und der theoretischen Dauer der Montageoperation. Die Kennzahl beschreibt das
Verhaltnis der tatsachlichen zur optimalen Montagezeit.

Np-1
SMIE T
MAE|Z 2L Te0Li (5)
TBDI,opt
Teoi = Zeitliche Dauer der Montageoperation i
Nm = Anzahl der Komponenten, entspricht Anzahl der Montageoperationen
Teoi,0pt = Optimale Gesamtmontagezeit, (Tgpi,opt = Nm ® 35)

3.3.4.4 Product Line Commonality Index nach Kota eT AL. [Kot00]

Der relative Anteil der Wiederholteile innerhalb einer Produktfamilie wird durch die PCI-
Kennzahl angegeben. Dabei werden die Komponenten einer Produktfamilie betrachtet, die
nicht differenzierungsrelevant und daher potentiell zu standardisieren sind. Die Kennzahl
entspricht dem Anteil dieser Komponenten in identischem Zustand hinsichtlich GroRRe, Form,
Material und Produktionsprozess sowie Montage und Befestigungsprinzip.

P Png 1
Zi.ld nifyifaifsi- 21_1(1 2

PCI= ' (6)
Png 1
PndN'Zi_ldF
i
Pnd = Anzahl der nicht differenzierungsrelevanten Komponenten, die poten-

tiell standardisiert werden kénnen, aber noch nicht standardisiert sind.

N = Anzahl der Produkte innerhalb der Produktfamilie
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n; = Anzahl der Produkte innerhalb der Produktfamilie, die Komponente i
beinhalten
fii = Verhéltnis zwischen der Produktanzahl, die Komponente i mit identi-

scher GroRe und Form (1), Material und Fertigungsprozess (2), sowie
Montage- und Befestigungsprinzip (3) beinhaltet und der Anzahl an
Produkten, welche die Komponente i mit den drei identischen Auspra-
gungen beinhalten kdnnten.

3.3.4.5 Differentiation Index 2 nach MARTIN/IsHII [Mar96]

Die Kennzahl Differentiation Index 2 beschreibt den Zeitpunkt der Variantenbildung im Pro-
duktionsprozess. Ein moglichst spater Variantenbildungsprozess ist im Sinne eines optimalen
Variantenmanagements anzustreben. Zur Berechnung werden die Teilprozesse dahingehend
analysiert, wie viele Varianten einen Teilprozess verlassen. Die Kennzahl nimmt dabei Werte
zwischen 0 und 1 an. Ein Wert von 1 bedeutet, dass die Variantenbildung bereits im ersten
Prozessschritt erfolgt.

n
o "

7 = Anzahl der den Teilprozess i verlassenden Varianten

n = Anzahl der Teilprozesse

Vi = Anzahl der angebotenen Produktvarianten

d; = Durchlaufzeit von Teilprozess i bis zum Verkauf

di = Durchlaufzeit von Produktionsbeginn bis zum Verkauf

3.3.4.6 Montagekomplexitatszahl nach CANKUVVET [Can11]

CANKUVVET definiert eine Komplexitatszahl fir die Montage zur Berechnung der Montagezeit
in der von ihm entwickelten Komplexitatsbetrachtungsmethode. Die Kennzahl gilt unter den
Annahmen eines manuellen Montageprozesses, Vernachldssigung des Gewichts, manuellen
oder werkzeugbasierten Greifens des Bauteils und einer Nicht-Berlcksichtigung der Reihen-
folge sowie des Transports und der Nebenzeiten.

Die der Berechnung zugrundeliegenden Parameter sind die Anzahl der Verknipfungen pro
Bauteil, die Gesamtanzahl der Verknlpfungen der Baugruppe, die Gesamtanzahl der Bautei-
le, die Gestaltkomplexitat der Bauteile sowie die Anzahl der einzelnen Bauteile. Die Kennzahl
berechnet sich aus dem Produkt des funktionalen und strukturellen Informationsgehalts der
Baugruppe.
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KMontage= ISchnittstellen ’ KSchnittstellen_gesamt (8)

n
Ischnittstellen= -zk P, Ing P,
1

n = Gesamtanzahl der Verknipfungen in der Baugruppe

Fr = Gesamtanzahl der Verknlpfungsarten =9

p
KSchnittstellen_gesamt= E KSchnittstellen
g-1

p = Anzahl der Unterbaugruppen in der Baugruppe

IBauteiI_A

Kschnittstelle= , mit IBauteiI_A<|BauteiI_B

IBau'ceiI_B
S

—_ S
IBauteil‘KGesl:alt G

Sg = Anzahl der Verknipfungen des Bauteils
Sg = Gesamtanzahl der Verknlipfungen in der Baugruppe

Kgestait = Gestaltkomplexitat des Bauteils

Bewertung: Kennzahlen adressieren ein groRes Spektrum an Produkt- und Montageeigen-
schaften. Die Aussagekraft und Vergleichbarkeit ist jedoch abhangig von der Anwendbarkeit
der Kennzahlen. So gibt es auf der einen Seite sehr einfache und intuitive Kennzahlen. Dem-
gegeniber stehen Kennzahlen hoher Komplexitat, die mitunter auf Annahmen oder subjek-
tiven Parametern basieren. In diesen Fallen ist dartiber hinaus ein hoher Berechnungsauf-
wand festzustellen. Die spezifische Eignung fiir eine konsistente Bewertung der Montagege-
rechtheit ist jeweils zu validieren.

3.3.5 Bewertung der Methoden

Die vorgestellten Methoden zur Bewertung der Montagegerechtheit werden im folgenden
Abschnitt bewertet. Erneut werden die dafiir die in Kapitel 2.4 aufgestellten Anforderungen
verwendet. Im hier vorliegenden Fall sind nicht alle Anforderungen fiir die Bewertung ver-
wendbar bzw. es liegt keine Differenzierung der Methoden vor. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.

Anwendung in der Vorentwicklungsphase: Der Einsatz der existierenden Bewertungsme-
thoden zur Montagegerechtheit ist primar auf die Ausgestaltungsphase der Produktentwick-
lung ausgerichtet. Vielfach sind konstruktive Details, beispielsweise zur Berechnung eines
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Zeitwerts, notwendig. Fir eine Verwendung in der Entwurfsphase geeignet sind dem vorlie-
genden Informationsgehalt entsprechende Bewertungsmethoden. Hervorzuheben sind dafiir
in erster Linie Checklisten. Ebenso eignen sich auf modulare Produktmerkmale bezogene
Kennzahlen.

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Der Aspekt der Varianz wird
in den meisten Bewertungsmethoden nahezu nicht berlicksichtigt. Positiv hervorzuheben
sind jedoch die Kennzahlensysteme, die entsprechende Varianzfaktoren in den Berechnungs-
formeln enthalten. Zusatzlich bieten Checklisten die Moglichkeit, entsprechende Produkt-
merkmale dahingehend zu priifen, dass eine variantengerechte Gestaltung umgesetzt ist.
Eine detailliertere Bewertung ist jedoch nicht moglich.
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Methoden zur Bewertung der Montagegerechtheit
Assemblability Evaluation Method O _ O _ O O ‘ O _
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nach Lucas
Produktionsgerechte Konstruktion O _ O _ O O ‘ ‘ _
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Bild 3-32: Bewertung der Methoden zur Bewertung Montagegerechtheit

Beriicksichtigung von strategischen Montagezielen: Lediglich Checklisten bieten die Mog-
lichkeit, die Umsetzung spezifischer strategischer Zielvorgaben in der Produktstruktur zu
evaluieren. Eine detaillierte Bewertung ist jedoch ebenfalls nicht moglich.

Integration weiterer Produktlebensphasensichten: Die Montage spezifischen Methoden
beinhalten keine Berticksichtigung anderer Sichten auf das Produkt. Eine entsprechende le-
bensphaseniibergreifende Bewertung ist ebenfalls lediglich mittels Checklisten bzw. Kenn-
zahlsystemen moglich.
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Bereitstellung von Vorgehens- und Gestaltungsanweisungen: Samtliche betrachtete Me-
thoden bieten detaillierte Anweisungen hinsichtlich des Vorgehens zur Durchfiihrung der
Bewertung.

Transparente Darstellung und Dokumentation: Die Methoden sind liberwiegend transpa-
rent dokumentiert. Ebenfalls ist stets eine transparente Darstellung der Bewertungsergeb-
nisse mittels Tabellen, Zahlenwerte 0.a. sichergestellt.

3.4 Forschungsbedarf

Die Analyse des Stands der Technik zeigt, dass die existierenden Ansatze zur Produktstruktu-
rierung Defizite hinsichtlich einer konsistenten Berlicksichtigung von Montageaspekten auf-
weisen. Die Methoden zur montagegerechten Konstruktion vernachladssigen vielfach den
Aspekt der Produktstrukturierung. Eine Anwendung in der frihen Phase des konstruktions-
methodischen Vorgehens ist nur sehr eingeschrankt moglich. Die Methoden konzentrieren
sich iberwiegend auf die Ausgestaltungsphase, da ein entsprechend hoher Detaillierungs-
grad der zugrundeliegenden Produktmerkmale benétigt wird. Eine neue Methode muss ent-
sprechend bereits in der Vorentwicklung einsetzbar sein. Dazu missen explizit die fir den
Produktentwurf relevanten Strukturmerkmale, wie Komponenten und Schnittstellen sowie
deren Zusammenwirken, adressiert werden.

Die Ansdtze konnen generell in evaluierende und determinierende Methoden eingeteilt
werden. Im Falle der evaluierenden Methoden basiert die Produktgestaltung auf einer Be-
wertung der Montagegerechtheit. Somit wird jeweils nur ein absoluter Wert fiir die spezifi-
sche Produkteigenschaft Montagegerechtheit ermittelt. Weitere Aussagekraft erhilt die
Analyse erst dann, wenn zwei Gestaltungsalternativen in Relation zueinander gesetzt wer-
den. Demnach ware eine Produktstruktur aufgrund spezifischer Gestaltungsmerkmale als
montagegerechter im Vergleich zu einer Alternative zu bewerten. Darliber hinaus kdnnen
bei entsprechender Detaillierung der Berechnung des Werts Hinweise auf Optimierungspo-
tentiale abgeleitet werden. Die Identifikation und Implementierung entsprechender gestal-
terischer MalRnahmen ist jedoch abhangig vom jeweiligen Anwender innerhalb eines rekur-
siven konstruktionsbegleitenden Vorgehens. Die Gruppe der determinierenden Methoden
wiederum enthalt Ansatze, die sich auf den gestaltenden Aspekt konzentrieren. Die Vertre-
ter dieser Methodengruppe formulieren pauschale Gestaltungsbeispiele fiir verschiedene
Produktmerkmale, die vom Benutzer in seiner Konstruktion spezifisch umzusetzen sind. Die
Montagegerechtheit der jeweiligen Gestaltungsrichtlinie wird dabei per se vorausgesetzt.
Die direkte Art der Formulierung vermittelt den Eindruck, dass das Befolgen der Anweisung
zu einer optimalen Montage fuhrt. ANDREASEN weist jedoch darauf hin, dass die Gestaltungs-
richtlinien lediglich bedingt giiltig sind. Es kdnnen Situationen vorliegen, in denen sie keine
Optimierung bewirken oder sogar negative Auswirkungen mit sich bringen [And06]. Eine
entsprechende Methode zur montagegerechten Gestaltung muss daher die beiden Aspekte
der Evaluierung und Determinierung von Produktstrukturen integrieren. So ist der Anwender
auf der einen Seite mit entsprechenden Gestaltungshinweisen anzuleiten. Auf der anderen
Seite ist jedoch eine unmittelbare Bewertung der spezifischen Umsetzung vorzusehen und
zu unterstutzen.
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Die Produktgestaltung richtet sich im Allgemeinen nach produktstrategischen Zielvorgaben.
Dazu werden Ubergeordnete Ziele aufgeschliisselt und den entsprechenden Gestaltungsas-
pekten zugeordnet. Wahrend das Ziel im Allgemeinen einen Zustand beschreibt, reprasen-
tiert die GestaltungsmalRnahme den Weg, um diesen Zielzustand zu erreichen. Bei den un-
tersuchten Methoden zur montagegerechten Konstruktion wird entweder von einer Nen-
nung von Zielen vollstandig abgesehen, oder es ist keine explizite Implementierung der ge-
nannten Ziele in der Gestaltung erkennbar. Eine zu entwickelnde Methode muss daher die
konsistente Zuordnung von Malinahmen zu produktstrategischen Zielen im Rahmen der Ge-
staltung systematisch unterstiitzen. Darliber hinaus sind die jeweiligen Zielerfiillungsgrade
durch spezifische Kriterien zu bewerten.

Die Methoden zur montagegerechten Konstruktion beschranken sich Gberwiegend auf die
Analyse eines einzelnen Produkts. Eine (ibergeordnete Betrachtung von Produktfamilien,
d.h. eine Beriicksichtigung der damit zusammenhadngenden Varianz ist meist nicht vorgese-
hen. Ebenso beschranken sich die Methoden auf die Montageeigenschaften des Produkts.
Weiterer Produktlebensphasen werden nicht oder lediglich peripher einbezogen. Die Me-
thoden zur Produktstrukturierung weisen wiederum Defizite in der Berucksichtigung von
Montageaspekten auf. Diese werden entweder nicht oder lediglich pauschalisiert in einer
gesamtheitlichen Entwicklung der Produktstruktur einbezogen. Somit muss eine neue Struk-
turierungsmethode diejenigen Montageaspekte einbeziehen, welche in dieser Phase bereits
beeinflusst werden kénnen. Diese Faktoren sind mit den Aspekten der Produktvarianz zu-
sammenzufihren. Darlber hinaus ist ein Zusammenwirken mit weiteren Lebensphasensich-
ten zu gewahrleisten.

Die untersuchten Methoden weisen vielfach Defizite in der Darstellung der produktstruktu-
rierungsrelevanten Zusammenhdnge auf. Wahrend in den spateren Entwicklungsphasen
konkrete Produktdaten, beispielsweise in Form von Konstruktionszeichnungen bzw. CAD-
Modellen, vorliegen, mangelt es in den friilhen Phasen besonders an graphischen Beschrei-
bungsformen der Produkte. Des Weiteren besteht eine ausgepragte Diskrepanz zwischen
den Darstellungen der Produktentwicklung und denen der Montage. Um eine Zusammenar-
beit dieser beiden Produktsichten zu ermdglichen, ist ein integrales Produktstrukturmodell
bereitzustellen und durch unterstiitzende Werkzeuge zu erganzen. Zur Gewahrleistung der
Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit ist zusatzlich ein konsistentes Vorgehensmodell zur
Produktstrukturierung zu entwickeln.

Auf dem identifizierten Forschungsbedarf basierend wird im folgenden Kapitel eine Methode
beschrieben, mit welcher der Aspekt der Montagegerechtheit in die Strukturierung von Pro-
duktfamilien integriert werden kann.






4 Methode zur Entwicklung montagegerechter Produkt-
strukturen

Um der Forderung der Markte nachzukommen, bieten produzierende Unternehmen eine
groRBe Produktvielfalt an. Die aus dieser Varianz resultierende Komplexitat fihrt zu hohen
Aufwanden in der unternehmerischen Wertschopfung, besonders in der Montage. Es ist da-
her die Aufgabe der Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen, die variantenindu-
zierte Prozesskomplexitat zu reduzieren. Die zu erwartenden positiven Effekte fiir die Mon-
tage sind u.a. eine Vereinfachung der Montagetatigkeiten, eine Verklirzung der Montagezei-
ten sowie eine Erhohung der Qualitat durch Vermeidung von Montagefehlern mit dem Ziel,
die Montagekosten zu senken.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Entwicklung montagegerechter Pro-
duktstrukturen baut auf dem in Abschnitt 3.2.2.8 vorgestellten Integrierten PKT-Ansatz zur
Entwicklung modularer Produktfamilien auf. Zusammen mit der Methoden zum wertschop-
fungsgerechten Anforderungsmanagement nach BRoscH [Brol1] sowie der Methode zur effi-
zienten Serienanlaufgestaltung nach ELSTNER [Els12] erweitert sie den Ansatz, wie in Bild 4-1
dargestellt, um die Sicht auf die Herstellungsprozesse aus der Perspektive der Produktent-
wicklung. Der integrierte PKT-Ansatz ermoglicht durch ein workshopbasiertes Vorgehen die
Aufnahme der Sichten verschiedener Disziplinen auf das Produkt wahrend der Entwicklung.
Daruber hinaus beglinstigt die gemeinsame Verwendung der graphischen Werkzeuge inner-
halb des Ansatzes eine Integration weiterer ergdanzender Methoden.

Reduzierung der
Prozesskomplexitét
— Wertschg

pfungsgerechtes
ungsmanagement
nte Serlenanlaufgestaltung

Ntagegerech
t
strukturierung ® Produe-

Bild 4-1: Reduzierung der Prozesskomplexitat durch montagegerechte Produktstrukturierung
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Die Methode zur Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen fokussiert die Wechsel-
wirkungen zwischen der Produktstruktur und des Montageprozesses varianter Produktfami-
lien. Dazu sind entsprechende Visualisierungsmoglichkeiten zu schaffen, mit denen die in-
terdisziplindre Zusammenarbeit von Produktentwicklung und Montageplanung gefordert
wird. Darauf aufbauend sind eine systematische Unterstitzung der Produktgestaltung sowie
eine Vorgehensweise zur Bewertung bereitzustellen. Die Methode setzt sich aus vier Haupt-
aspekten zusammen, die sich in einem zirkuldaren kausalen Zusammenhang befinden. Auf
Basis von produktstrategischen Zielsetzungen aus Montagesicht werden Strukturierungs-
malnahmen ausgewadhlt. Anhand dieser Mallnahmen wird die Entwicklung der eigentlichen
Produktstruktur durchgefiihrt. Die Tatigkeiten der Produktstrukturierung werden durch ein
entsprechend gestaltetes graphisches Werkzeug unterstiitzt. Die Merkmale der Produkt-
struktur dienen als Grundlage zur Ermittlung des spezifischen Erfiillungsgrads von Bewer-
tungskriterien. Die Bewertungskriterien sind wiederum den strategischen Zielen zugeordnet.
Dadurch kann eine produktspezifische Montagegerechtheit konsistent umgesetzt werden

[Hal12b].
. Validierung
/ Produkt;’if;z;\;eglsche / <—" / Bewertungskriterien/

Auswahl

I:/nput

MaRnahmen zur montagegerechte
Strukturierung Produktstruktur

graphisches Werkzeug (iPAS)

Bild 4-2: Methodischer Rahmen zur Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen

Die Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung im Kontext einer Lebenspha-
senmodularisierung wird am Institut fir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT)
der Technischen Universitat Hamburg-Harburg entwickelt. Die Entwicklung ist eingebettet in
die Forschungsaktivitdten am Institut zum integrierten PKT-Ansatz [Kral3], die auf den Ar-
beiten von BLEES [Ble11] und Kipp [Kip12] aufbauen.

In den folgenden Abschnitten werden die Hauptaspekte der entwickelten Methode in ein
anwendungsorientiertes, sequentielles Vorgehensmodell (berfiihrt. Die montagegerechte
Produktstrukturierung beginnt mit der Analyse der strategischen Zielvorgaben fiir die Pro-
duktion. Dabei ist zu untersuchen, inwieweit diese Ziele durch die Produktstruktur abgebil-
det werden kdnnen. Auf dieser Basis werden entsprechende MalRnahmen zur Unterstitzung
der Strukturierung zusammengestellt. Im Rahmen einer Ist-Aufnahme erfolgt die Analyse des
zu optimierenden Produkts und des dazugehorigen Montagesystems. Den Kern der Methode
bildet ein graphisches Werkzeug, genannt integral Product and Assembly Structure (iPAS), in
welchem die beiden Sichten der Produktstruktur und des Montageprozesses zusammenge-
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fihrt werden. Die zuvor formulierten StrukturierungsmaBnahmen werden in die Form dieses
graphischen Werkzeugs tiberfuihrt, um eine direkte Anwendung zu ermdéglichen. Fiir das Be-
wertungsschema werden Kennzahlen in Anlehnung an die urspriinglichen Zielvorgaben zu-
sammengestellt, die abschlieRend berechnet werden und damit den relativen Grad der
Montagegerechtheit der Produktstruktur bestimmen.

4.1 Vorgehensmodell der Methode

Die Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen fligt sich direkt in das Vorgehen zur
Entwicklung modularer Produktfamilien ein. Die folgende Abbildung zeigt das bereits in Kapi-
tel 3.2.2.8 vorgestellte Vorgehensmodell des integrierten PKT-Ansatzes und markiert die fir
die zu erarbeitende Methode relevanten Phasen. Die spezifischen strategischen Vorgaben
flir die Montage werden im Rahmen der gesamtheitlichen Zielermittlung festgelegt. Der
Hauptteil der Methode erfolgt im Zuge der Lebensphasenmodularisierung.

Ziele Reduzieren der Modularisieren der Ergebnis des
ermitteln internen Vielfalt Produktfamilie Vorgehens
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i 3. interne Vielfalt 1 7. Abstimmung der Modularisierungen
i 4. Konzeptfindung i% u.a. Entwicklung montagegerechter
' 5. Konzeptauswahl ' Produktstrukturen

Bild 4-3: Einbindung der Methode in den Integrierten PKT-Ansatz [Hal12b]

Das methodische Vorgehen zur Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen gliedert
sich, wie in Bild 4-4 dargestellt, in sieben Arbeitsschritte. Die Haupttatigkeiten sind darin die
Definition der Ziele, die Zusammenstellung der Strukturierungsmafnahmen, die Aufnahme
der Ist-Situation und Erstellung des integralen Produkt- und Montagemodells, die eigentliche
montagegerechte Produktstrukturierung durch Anwendung der zuvor aufgestellten MaR-
nahmen, die anschlieBende Bewertung der erzeugten Strukturen sowie die abschliefende
Uberfiihrung der Ergebnisse in den PKT-Ansatz.

Zu Beginn werden die Ziele definiert. Die Eingangsdaten fiir die Methode resultieren aus
zwei Bereichen. Zum einen ergeben sie sich aus dem Entwicklungsfortschritt des libergeord-
neten integrierten PKT-Ansatzes, zum anderen sind zusatzliche montagespezifische Daten zu
ermitteln. Die Entwicklung der montagegerechten Produktstrukturen erfolgt als spezifische
Sicht im Rahmen der produktstrategischen Modularisierung. Die Ausgangsgrundlage besteht
aus den variantengerechten Komponenten, die das Ergebnis der vorgelagerten Phase, der
Reduzierung der internen Vielfalt, sind. Die Komponenten werden in Form eines Module
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Interface Graphs (MIG) dargestellt. Die weiteren spezifischen Eingangsdaten sind anhand
einer Analyse des gegenwartigen Montageprozesses zu ermitteln. Daflir werden die Abfolge
der einzelnen Montagetatigkeiten, deren zeitliche Dauer sowie die verwendeten Ressourcen
aus entsprechenden Produktdaten Gbernommen. Sofern diese Informationen nicht verfiig-
bar sind, kann die Montagefolge mit Hilfe einer Fligematrix, welche die gedankliche Zerle-
gung des Produkts Ubersichtlich unterstiitzt, ermittelt werden. Der Montageprozess wird
anschlieflend in Form eines Vorranggraphen, der um die Montagezeiten der einzelnen Tatig-
keiten erweitert wird, abgebildet. Durch die damit erreichte transparente Darstellung der
produkt- und montagerelevanten Zusammenhange ist eine effektive Grundlage fiir die an-
schlieBende Strukturierung geschaffen.

Arbeitsschritte Schnittstelle Methodenbausteine
PKT-Ansatz
Definition der Ziele montagegerechter r— Vielfaltsbaum
1 : MIG
Produktstrukturierung
! ]
A
[ s ]
C —x  —]
) Zusammenstellung der
StrukturierungsmaBnahmen Montagevorranggraph
Fligematrix
l A B C
A 10
B 4 4
3 Ist-Aufnahme c
4 Erstellung der integralen Produkt- und r— MaRnahmenkarten
Montagestruktur (iPAS) — iPAS
v =
@) e ]
5 Entwicklung montagegerechter (&
Produktstrukturen
l r— Kennzahlen
- — MPC > pv
6 Konzeptbewertung und -auswahl Netzplan W, - SH TS 100[%]
I e

den PKT-Ansatz

[ . Uberfiihrung der Ergebnisse in ] @

Bild 4-4: Vorgehensmodell der Methode, Schnittstellen und verwendete Methodenbausteine

Die eigentliche montagegerechte Produktstrukturierung erfolgt im Rahmen der produktstra-
tegischen Modularisierung des PKT-Ansatzes und orientiert sich daher an dem Modultrei-
berkonzept. Darin ist die Festlegung spezifischer Ausprdagungen fiir die relevanten Modul-
treiber vorgesehen. Um eine detaillierte Berlicksichtigung der Produktlebensphase Montage
zu ermoglichen, wird im Rahmen dieser Methode ein analytisch-deterministischer Ansatz
verfolgt. Die Analyse des gegenwartigen Produktkonzepts und darauf adaptierte Handlungs-
anweisungen sind Kern des Strukturierungsansatzes. Die im Rahmen der Ist-Aufnahme ge-
wonnenen Produkt- und Prozessinformationen werden zusammengefiihrt und in einem neu
entwickelten integralen graphischen Werkzeug (iPAS) dargestellt. Das graphische Werkzeug
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vereinigt die montagerelevante Prozesssicht mit der strukturierungsrelevanten Produktsicht
und erreicht damit die fir die Strukturierung notwendige transparente Darstellung der
Wechselwirkung dieser beiden Aspekte. Der Aufbau ist an die generische Produkt- und Pro-
zessstruktur nach Jiao, wie in Abschnitt 3.2.2.5 vorgestellt, angelehnt. Um die Prozesssicht
deutlicher hervorzuheben, wird das Prinzip des Vorranggraphen in die Darstellung zusatzlich
integriert.

Der deterministische Aspekt der Strukturierung orientiert sich an dem allgemeinen Vorgehen
zur montagegerechten Konstruktion, das in Abschnitt 3.1.1 beschrieben ist. Dahingehend
werden GestaltungsmalRnahmen, die im vorliegenden Fall auf das entwickelte graphische
Werkzeug zugeschnitten sind, zur Verfliigung gestellt. In Anlehnung an die in Abschnitt
3.1.2.8 vorgestellte Methode nach DaHL wird dadurch eine unmittelbare Durchfihrung der
Strukturierung anhand des graphischen Werkzeugs ermdoglicht. Die Strukturierung folgt den
grundsatzlichen Prozessstrategien der Parallelisierung, des Postponements und der Kommu-
nalitat sowie weiteren ressourcenspezifischen Aspekten. Der aufgestellte MaBnahmenkata-
log kann jederzeit um zusatzliche spezifische MaRnahmen erweitert werden.

Zur Bewertung der entwickelten Produktstruktur wird ein Kennzahlensystem verwendet, das
auf bereits existierende Kennzahlen zuriickgreift und diese um eigens entwickelte erganzt.
Die Auswahl orientiert sich an den anfanglich identifizierten strategischen Zielen. Die Be-
rechnungsfaktoren setzen sich aus den modularen Produktmerkmalen sowie montagerele-
vanten Aspekten zusammen. Das Kennzahlensystem kann damit nicht nur zur Bewertung der
mit dieser Methode definierten Produktstrukturen verwendet werden, sondern ebenso zur
Bewertung der Montagegerechtheit jeglicher Produktstrukturen, die im Rahmen des Inte-
grierten PKT-Ansatzes entwickelt werden. Durch diesen Beitrag zu einer gesamtheitlichen
Bewertung modularer Produktstrukturen unterstiitzt das hier definierte Kennzahlensystem
bei der spateren Abstimmung der verschiedenen Lebensphasensichten. Das Vorgehen wird
durch die Ubergabe der definierten Produktstruktur an den integrierten PKT-Ansatz abge-
schlossen. Dazu wird die Produktstruktur in Form des Module Process Charts (MPC) darge-
stellt. Zusatzlich wird der Netzplan aus Montagesicht erstellt.

Die detaillierte praskriptive Darstellung des methodischen Vorgehens erfolgt im Sinne der
Konstruktionsmethodenforschung nach BLESSING [Ble09]. Als erlauterndes Beispiel wird eine
fiktive Produktfamilie von Computereingabegeraten verwendet. Es handelt sich dabei um ein
Produkt mit einer auf ein geringes MaR reduzierten Komplexitat, dass es als Erlduterungsbei-
spiel im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit tibersichtlich und nachvollziehbar beschrie-
ben werden kann.

Oberschale
Intern:
Maustasten
* Bewegungsaufnehmer
Unterschale e Platine
Anschluss e Akku/Funk

Bild 4-5: Komponentenstruktur Computereingabegerat
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Die exemplarisch gewahlte Bauart umfasst ein Gehduse, bestehend aus Ober- und Unter-
schale sowie die Maustasten und eine Anschlussmaoglichkeit. Des Weiteren sind Bewegungs-
aufnehmer, Sensoren, Platinen sowie die optionalen Komponenten Akku und Funkeinheit
enthalten.

Die angenommene Produktvarianz resultiert aus dem Anschlussprinzip sowie dem Prinzip
der Bewegungsaufnahme. Eine Variante wird mittels eines Kabels angeschlossen. Eine weite-
re Variante hingegen ist kabellos mittels Bluetooth ausgefiihrt, wodurch die Verwendung
eines Akkus sowie einer Funkeinheit notwendig ist. Der kabelgebundene Anschluss unterteilt
sich in die zwei Arten USB sowie PS/2. Fir beide Varianten sind daruber hinaus zwei Bewe-
gungsaufnahmesensoren mit unterschiedlichen Abtastgenauigkeiten verfligbar. Beide basie-
ren auf optischen Messprinzipien. Zum einen ist ein lasergestiitzter, zum anderen ein infra-
rotgestiitzter Aufnehmer verfiigbar. Demnach liegt die erste kundenrelevante Eigenschaft
Anschluss in drei Ausprdagungen vor. Die Genauigkeit der Bewegungsaufnahme liegt als zwei-
te kundenrelevante Eigenschaft in zwei Auspragungen vor. In der Gesamtkombinatorik kann
daraus ein Spektrum von sechs Produktvarianten abgeleitet werden. Bild 4-6 zeigt den Viel-
faltsbaum (TeV) der Computereingabegerate.

Genauigkeit der

Kundenrelevante Anschluss Bewegungs-
Eigenschaft aufnahme

3 2 Varianten
Auspragungen

Infrarot

Laser

Produktfamilie Infrarot

der Computer- #I PS/2
eingabegerate

Laser

Infrarot

2

Bild 4-6: Vielfaltsbaum (TeV) der Computereingabegerate

—>| Bluetooth

Laser

4.2 Definition der Ziele montagegerechter Produktstrukturen

Das Ubergeordnete methodische Rahmenwerk, siehe Bild 4-2, sieht eine Definition der Ziele
zu Anfang der Produktstrukturierung vor. Auf diesen Zielen basieren die anschlieBende Aus-
wahl der StrukturierungsmaBnahmen sowie die Auswahl der Kennzahlen fiir die abschlie-
Rende Bewertung. In den folgenden zwei Unterkapiteln erfolgt zunachst die Ableitung der
Zielstellungen flr die montagegerechte Produktstrukturierung im Allgemeinen und anschlie-
Rend die spezifische Zielstellung fir das Produktbeispiel.
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4.2.1 Zusammenstellung der allgemeinen Ziele

Die Ziele der montagegerechten Konstruktion basieren grundsatzlich auf den in Abschnitt 2.2
dargestellten allgemeinen Unternehmenszielen Qualitat, Zeit, Kosten und Flexibilitat, die
unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit zu optimieren sind. Ubertragen auf den Bereich der
Montage lassen sich die folgenden (ibergeordneten Ziele fiir die montagegerechte Gestal-
tung konstatieren:

e Reduzierung der Montagekosten
e Sicherstellung der Produktqualitat
e Reduzierung der Montagezeit

Die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Analyse der einschlagigen Literatur zeigt ein heterogenes
Spektrum der spezifischen Ziele montagegerechter Konstruktion. In diesem Abschnitt wird
daher eine Auswahl von Zielen vorgestellt, welche die verschiedenen Zielstellungen auf das
Wesentliche verdichtet und als relevant fiir die Produktstrukturierung einzustufen ist.

e Reduzierung der Durchlaufzeiten

e Reduzierung der Komplexitat von Montageaufgaben

e Steigerung der Mitarbeiterflexibilitat

e Steigerung der Variantenflexibilitat

e Steigerung der Mengenflexibilitat

e Steigerung der Effizienz des Montagesystems

e Steigerung der Prozesssicherheit

e Unterstiitzung zur Optimierung der Betriebsmittelauslastung

Die Reduzierung der Durchlaufzeiten steht in direktem Bezug zu der lbergeordneten Redu-
zierung der Montagezeit. Die Reduzierung der Komplexitidt von Montageaufgaben bezieht
sich auf die Vereinfachung der Ausfiihrung von Montagetatigkeiten, wie der Handhabung
und des Fligens sowie die Reduzierung und Vermeidung von nicht-wertschopfenden und
wertvernichtenden Tatigkeiten. Die Steigerung der Flexibilitdt und Optimierung der Be-
triebsmittelauslastung beschreibt die produktseitige Unterstlitzung der Montageplanung
hinsichtlich des Einsatzes der Produktionsfaktoren, sowie der Anpassung des Produktions-
spektrums und der Produktionsmenge. Die Steigerung der Montagesystemeffizienz richtet
sich auf Moglichkeiten der Produktgestaltung zur Unterstlitzung der Erhéhung des Verhalt-
nisses von Ausbringmenge zu eingesetzten Ressourcen. Die Steigerung der Prozesssicherheit
beschreibt die Vermeidung von Stérungen im Montageprozess.

Um eine etwaige Priorisierung umzusetzen, kdnnen die Ziele gewichtet werden. Des Weite-
ren kdnnen den Zielstellungen anwendungsfallspezifische Auspragungen zugeordnet wer-
den, sofern entsprechende Informationen verfligbar sind. Diese beziehen sich beispielsweise
auf die konkrete Hohe der Durchlaufzeitverringerung oder die Quantifizierung der Flexibilitat
der Produktionsmenge. Es ist zu prifen, ob die Auspragungen auf der Betrachtungsebene
der Produktstruktur bereits abgebildet werden kénnen oder dafiir detaillierte Produktions-
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planerische Untersuchungen benétigt werden. In jedem Fall geben die Auspragungen in Ver-
bindung mit der Gewichtung der Ziele Anhaltspunkte fiir die anschlieBende Auswahl von
MaBnahmen sowie die abschlieBende Bewertung der entwickelten Produktstruktur.

In Anlehnung an das in Bild 4-2 dargestellte methodische Rahmenwerk kann die Liste zur
Adaptierung an die produkt- und unternehmensspezifischen Randbedingungen um zusatzli-
che Ziele erweitert werden, fiir die daraufhin entsprechende StrukturierungsmafBnahmen
sowie Bewertungskriterien zuzuordnen sind.

4.2.2 Spezifische Zielstellung fiir das Produktbeispiel

Durch die variantengerechte Gestaltung der Computereingabegerate sollen Skaleneffekte
durch Reduzierung der Komponentenzahl und —vielfalt einhergehend mit der Erhéhung des
Standardkomponentenanteils erreicht werden. Darliber hinaus sollen spezifische Ziele aus
Montagesicht angenommen werden. Es wird von dem folgenden Produktionsszenario aus-
gegangen. Die Computereingabegerdte werden in der vorliegenden betrachteten Form in
einem manuellen Montagesystem produziert. Die Montage ist nach dem Verrichtungsprinzip
der Einzelmontage organisiert. Dabei wird das Montageobjekt stationdr an einem Arbeits-
platz vollstandig zusammengebaut. Zukiinftig soll in Form einer FlieBmontage produziert
werden. Dazu missen einfache Montagetatigkeiten einheitlichen Aufwands vorliegen, um
eine gleichmiRige Taktung des Produktionssystems zu erméglichen. Uber das zukiinftige
Montagesystem sollen samtliche Varianten hergestellt werden kénnen. Die Produktfamilie
ist dieser Produktionsstrategie entsprechend zu gestalten. Zusammenfassend kénnen die
folgenden Zielstellungen fiir das Beispiel konstatiert werden:

e Reduzierung der Komplexitdt von Montageaufgaben

e Steigerung der Variantenflexibilitat

e Erhohung der Prozesssicherheit

e Unterstltzung zur Optimierung der Betriebsmittelauslastung

Diese Auswahl der Ziele hat Einfluss auf die jeweilige Ausgestaltung der folgenden Arbeits-
schritte der montagegerechten Produktstrukturierung. Die Auswahl der Produktstrukturie-
rungsmalnahmen sowie der abschlieRenden Bewertungskriterien richtet sich nach der Ziel-
stellung, die in jedem Anwendungsfall individuell zu prifen ist. Es kann dazu fiihren, dass
bestimmte MalRnahmen nicht berlcksichtigt und entsprechende Kennzahlen nicht berech-
net werden missen. Fir das weitere Vorgehen werden jedoch samtliche Aspekte ausge-
flhrt, um die Methode vollstandig vorzustellen.

4.3 Zusammenstellung der StrukturierungsmaBnahmen

Die StrukturierungsmaBBnahmen bilden die Vorgabe fiir die spatere Gestaltung der Produkt-
struktur. Analog zu der zuvor dargestellten Situation der Ziele montagegerechter Konstrukti-
on weist die Literatur ein ebenso grolRes und heterogenes Spektrum verschiedener Aspekte
fiir die StrukturierungsmaBBnahmen auf. Im Folgenden werden die Strukturierungsmalinah-
men aus der Literatur hinsichtlich ihrer inhaltlichen Aussage analysiert und entsprechend der
wesentlichen Kernpunkte zusammengestellt. Die betrachteten MaRnahmen entstammen
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den Arbeiten von PAHL/BEITZ, EHRLENSPIEL, UNGEHEUER, BARLER und GAIROLA [Pah06, Ehr95,
Ung86, BaR88, Gai81]

Die Analyse zeigt, dass die MaBnahmen sich besonders hinsichtlich ihrer Detaillierung unter-
scheiden. So gibt es MaBnahmen, die bereits konkrete Anweisungen enthalten, wahrend
andere auf einem abstrakteren Niveau verbleiben. Die konkreten MaRnahmen lassen sich
dabei den abstrakteren Aspekten zuordnen. Daraus ergibt sich eine entsprechende Kategori-
sierung, welche auf der obersten Ebene durch folgende sogenannten Strategie- und Gestal-
tungsvorgaben gebildet wird:

A. Parallelisierung
Postponement
Prozess-Kommunalitat

Betriebsmittelauslastung

m o 0O w

Integralbauweise

In den folgenden Absadtzen werden die libergeordneten Strategie- und GestaltungsmaRnah-
men erldutert. Dafiir wurden die wesentlichen Aussagen aus den angegebenen Literaturstel-
len herausgearbeitet und zu jeweils einer tbereinstimmenden Beschreibung zusammenge-
stellt. Zusatzlich werden die konkreten Mallinahmen, die im Rahmen der Produktstrukturie-
rung angewendet werden kénnen, aufgefiihrt.

Parallelisierung ist eine Prozessstrategie, welche die Aufteilung des Gesamtprozesses in se-
parate Unterprozesse vorsieht. Diese Unterprozesse konnen unabhangig voneinander und
vor allem zeitgleich zueinander ausgefiihrt werden. Bezogen auf die Montage bedeutet das
eine Aufteilung des Produkts in entkoppelte Baugruppen, die separat vormontiert und ab-
schlieBend zum Endprodukt zusammengefiihrt werden. Durch Parallelisierung wird eine Ver-
kiirzung der Durchlaufzeit erreicht. Der Gesamtaufwand kann primar jedoch nicht reduziert
werden. Fallweise kdnnen aber sekundare Effekte, wie eine Erhéhung der Ergonomie bei der
Vormontage der Baugruppen, auftreten, die zu einer Reduzierung der Aufwande im Ver-
gleich zu einer nicht parallelisierten, sequentiellen Montage fihren. Zur Implementierung
von Parallelisierung sind die folgenden StrukturierungsmaBnahmen zu ergreifen:

Al Endmontageumfange in Vormontagen verlagern
A2 Alternative Montagereihenfolgen ermdoglichen
A.3. Unabhangig voneinander vormontierbare und priifbare Baugruppen bilden

Die Prozessstrategie Postponement beschreibt das Bestreben, den Differenzierungspunkt
von Produkten soweit wie moglich an das Ende des Prozesses zu verlagern. Fir die Montage
bedeutet das beispielsweise, dass eine Variante erst moglichst spat gebildet wird und somit
ein entsprechend grofler Standardprozessumfang realisiert werden kann. Dadurch werden
Effekte bewirkt, die zu einer Reduzierung der Montageaufwande fiihren, wie Skaleneffekte,
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Bestandsoptimierung, Risikominimierung oder Logistikaufwendungen. Zur Implementierung
von Postponement sind die folgenden StrukturierungsmalRnahmen zu ergreifen:

B.1. Variante und optionale Komponenten auf wenige Module konzentrieren

B.2. Montage optionaler und varianter Komponenten an das Ende des Montage-
prozesses verlagern

Das Prinzip der Kommunalitdit stellt die dritte relevante Prozessstrategie dar. Sie beschreibt
die Herstellung von Varianten in einem gemeinsamen Prozess. Im Falle der Montage kénnen
dabei variante Komponenten dasselbe Montagesystem durchlaufen. Ermoglicht wird dies
durch entsprechende Gestaltung der Komponenten, beispielsweise hinsichtlich der Greiffla-
chen am Bauteil bzw. der vorgesehenen Fligebewegungen. Zur Implementierung von Kom-
munalitat sind die folgenden StrukturierungsmalBnahmen zu ergreifen:

C.1. Montageablauf unterschiedlicher Varianten vereinheitlichen

C.2. Einheitliche Montageverfahren ermaoglichen,

C.3. Einheitliche Reihenfolge der Montageverfahren fiir moglichst viele Bauteile
anstreben.

Die Gestaltungsvorgabe Betriebsmittelauslastung bezieht sich auf die Optimierung der Nut-
zung von Montageressourcen. Die Definition dieses Aspekts ist vielschichtig und fallweise
spezifisch. Identische Montagetatigkeiten sind in einem Modul zu biindeln, beispielsweise
gleichartige Flgeverfahren bzw. Komponenten, die nach demselben Verfahren geprift wer-
den missen. Ressourcenintensive Tatigkeiten sollen isoliert werden, um die Schaffung sepa-
rater Montageplatze zu ermdglichen, die durch produktfamilientibergreifende Nutzung ho-
her ausgelastet werden kénnen. Hinsichtlich der zeitlichen Betrachtung sind die Arbeitsinhal-
te so anzuordnen, dass eine gleichmaRige Auslastung der Montagesystemelemente erreicht
wird. Zur Optimierung der Betriebsmittelauslastung sind die folgenden StrukturierungsmaR-
nahmen zu ergreifen:

D.1. Spezialtatigkeiten isolieren

D.2. ,einfache” von ,,schwierigen” Montagetatigkeiten trennen
D.3. Arbeitsinhalte zeitlich abstimmen

D.4. Fremdbezug von Modulen/Tatigkeitsumfangen prifen.

Das physische Zusammenfassen mehrerer Bauteile wird als Integralbauweise bezeichnet.
Hinsichtlich der Montage ergeben sich grundlegende Vorteile durch die Reduzierung der
absoluten Bauteilzahl und der damit zu erbringenden Montageschritte. Dartiber hinaus kén-
nen ebenfalls sekundare Tatigkeiten wie Anpassung und Justierung eingespart werden.
Demgegeniiber kann Integralbauweise zu einer Erschwerung der Handhabung aufgrund der
groBeren physischen Umfange und eventueller geometriebedingter ergonomischer Ein-
schrankungen fihren. Des Weiteren muss eine Bewertung aus Gesamtproduktionssicht er-
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folgen. So kénnen Einsparungen in der Montage Mehraufwanden in der Komponentenferti-
gung gegenlber stehen, deren jeweiliger Umfang verglichen werden muss. Zur Implementie-
rung von Integralbauweise sind die folgenden StrukturierungsmalRnahmen zu ergreifen:

E.1. Bauteile zusammenfassen, die sich nicht zueinander bewegen missen.

E.2. Bauteile zusammenfassen, die aus Montagegriinden nicht getrennt sein mus-
sen.

E.3. Bauteile zusammenfassen, die nicht aus verschiedenen Werkstoffen bestehen
missen

Mit dieser Zusammenstellung steht ein universeller Katalog von MalRnahmen fir die Pro-
duktstrukturierung zur Verfligung. Die spezifische Anwendung der einzelnen MalRnahmen ist
fir jeden Anwendungsfall zu priifen. Genauso kann eine Anpassung der MaRnahmen an die
jeweilige Produktfamilie sowie das Produktionsumfeld durchgefiihrt werden. Auch das Hin-
zufiigen weiterer Mallnahmen ist moglich. Auf diese Weise schafft man einen individualisier-
ten Katalog fiir die praktische Anwendung.

4.4 |st-Aufnahme

Die produkt- und prozessspezifische Grundlage fiir die montagegerechte Produktstrukturie-
rung wird im Rahmen einer Ist-Aufnahme geschaffen. Dies beinhaltet sowohl die Aufnahme
der aktuellen Produktinformationen als auch eine Analyse der zugehérigen Montageprozes-
se. Entsprechend der Einordnung in die produktstrategische Modularisierung des Integrier-
ten PKT-Ansatzes stellen die Struktur der Komponenten und Schnittstellen sowie Varianzin-
formationen die relevanten Eingangsparameter auf Produktseite dar. Auf Prozessseite wer-
den die Montagetatigkeiten analysiert. Dafir werden die Sequenz, die jeweilige zeitliche
Dauer sowie die verwendeten Betriebsmittel aufgenommen und den Produktkomponenten
zugeordnet.

4.4.1 Eingangsschnittstelle des integrierten PKT-Ansatzes

Die produktstrategische Modularisierung erfolgt im Anschluss an die zweite Phase des Inte-
grierten PKT-Ansatzes, in welcher die Reduzierung der internen Vielfalt erfolgt. Das Ergebnis
ist die variantengerechte Gestaltung der Komponenten der Produktfamilie. Die Komponen-
ten werden im Module Interface Graph dargestellt und bilden die produktbezogene Grund-
lage fir die montagegerechte Strukturierung. Die daflir notwendige Erfassung der externen
Vielfalt erfolgt mittels des in Bild 4-6 dargestellten Vielfaltsbaums. Die interne Vielfalt wird
anhand des Module Interface Graphs abgebildet. Das Variety Allocation Model (VAM) unter-
stltzt die variantengerechte Produktgestaltung. Die fiir die Computereingabegeradte exemp-
larisch durchgefiihrte variantengerechte Gestaltung ist in dem in Anhang C1 aufgefiihrten
VAM abgebildet. Das Ergebnis der variantengerechten Gestaltung ist eine aus 12 Komponen-
ten bestehende Produktstruktur. Bild 4-7 zeigt den zugehorigen Module Interface Graph
(MIG). Die Darstellung der Komponentenvarianz erfolgt dabei entsprechend der in Abschnitt
3.2.3.3 vorgestellten Nomenklatur zur Erstellung des MIGs.
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UG Unteres Gehduse IMT Zentrale Maustaste SE-R Sensor fiir Mausrad
0G Oberes Gehduse KA Kabelanschluss BA Bewegungsaufnehmer
MT1 Maustaste 1 PL Platine AK Akku

MT2 Maustaste 2 SE Sensor FU Funk

Bild 4-7: Module Interface Graph (MIG) der Computereingabegerate

4.4.2 Aufnahme des Montageprozesses

Der Montageprozess reprasentiert den malgeblichen Bewertungsaspekt der Montagege-
rechtheit einer Produktstruktur. Er setzt sich aus den Montagetatigkeiten und deren Se-
quenz zusammen. Zunachst werden die Produktkomponenten in eine hierarchische Sequenz
entsprechend der Zusammenbaufolge gebracht. Zur Unterstiitzung der Analyse kann eine
Fligematrix verwendet werden. Bild 4-8 zeigt die Fligematrix fir das Beispiel der Computer-
eingabegerate. Die Komponenten werden dafir in die erste Spalte und erste Zeile der sym-
metrischen Matrix eingetragen. Anschlielend erfolgt die gedankliche Zerlegung des Pro-
dukts, wobei die jeweilige Abfolge zweier zusammenhdngender Komponenten in der zuge-
horigen Zelle markiert wird.

OG |ZMT|MT1|MT2|SE-R]| KA [ UG [ PL [ SE [FU | BA| AK| P
0G X
ZMT X X
MT1 X

Bild 4-8: Analyse der Montagesequenz anhand einer Fligematrix

Aus der Fligematrix wird anschlieBend der Montagevorranggraph abgeleitet. Der Montage-
vorranggraph fiir die Computereingabegerate ist im oberen Teil von Bild 4-9 dargestellt. Die
obere Gehdusehilfte (OG), die Maustasten (MT1,2) sowie der Mausradsensor (SE-R) und der
Kabelanschluss (KA) werden zu einer Baugruppe zusammengefasst. Es folgt der sequentielle
Anbau der Platine (PL), des Sensors (SE), der Funkeinheit (FU), des Bewegungsaufnehmers
(BA) sowie parallel des Akkus (AK) und der unteren Gehadusehalfte (UG), womit der Zusam-
menbau abgeschlossen ist (P). Bei Komponenten, die keine Vorgdnger im Montageprozess
haben, handelt es sich um sogenannte Basiskomponenten. Sie bilden den jeweiligen Start-
punkt fiir einen Prozessstrang.
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Der Montageprozess ist dadurch charakterisiert, dass variantenbestimmende Komponenten
wie der Kabelanschluss (KA) und die Platine (PL) bereits friih eingebracht werden. Der ge-
samte weitere Prozess ist damit ebenfalls varianteninduziert. Dariber hinaus sind diese
Komponenten auf beide Baugruppen verteilt. Des Weiteren ist der Prozess von Zwangsfol-
gen gepragt, wodurch die Flexibilitdit der Ausfihrung der einzelnen Tatigkeiten einge-
schrankt wird. Ebenso gering verhalt sich der Grad der parallel ausfiihrbaren Tatigkeiten.
Diese montagerelevanten Eigenschaften sind im Rahmen der Produktstrukturierung ent-
sprechend zu optimieren.

PL [» SE b+ FU [ BA

> AK
Komponente ZIMT MT1 MT2 SE-R KA PL SE FU BA AK P
Montagezeit [s] 10 4 4 6 15 10 4 4 7 7 20
Montagetétigkeit Einsetzen| Stecken | Stecken |Einsetzen|Schrauben| Einsetzen| Stecken | Stecken |Einsetzen| Stecken [Schrauben
Betriebsmittel man. man. man. man. Wkz. man. man. man. man. man. Wkz.
*  Basiskomponente man.  manuell Wkz.  Werkzeug

Bild 4-9: Montagevorranggraph, zusatzliche Montagedaten

In dieser Form beschreibt der Montagevorranggraph lediglich die Abfolge des Zusammen-
baus der Komponenten. Weitere montagerelevante Informationen bestehen aus der zuge-
horigen Montagezeit, der durchzufilhrenden Montagetatigkeit sowie dem verwendeten Be-
triebsmittel fur jede Komponente. Im Falle des Beispiels der Computereingabegerate sind
diese Montagedaten in der Tabelle im unteren Teil von Bild 4-9 aufgefiihrt. Bei den vorlie-
genden Montagetatigkeiten handelt es sich um Stecken, Einsetzen und Schrauben. Stecken
ist eine Fligetatigkeit mit gradliniger Bewegung. Zur Ausfiihrung der Fligetatigkeit Einsetzen
ist eine Richtungsanderung, vergleichbar mit Einfadeln, sowie Festhalten der zu fligenden
Komponenten notwendig. Beide Tatigkeiten werden manuell (man.) durchgefiihrt. Fir das
Schrauben wird ein entsprechendes Werkzeug (Wkz.) bendtigt.

Mit der Analyse des Montageprozesses und Zusammenstellung der weiteren Montageinfor-
mationen ist die Ist-Aufnahme abgeschlossen. Damit ist die produkt- und prozessrelevante
Basis flr die Produktstrukturierung geschaffen.

4.5 Erstellung der integral Product and Assembly Structure (iPAS)

Mit der Analyse des Montageprozesses und Zusammenstellung der weiteren Montageinfor-
mationen ist die produkt- und prozessrelevante Grundlage fiir die anschlieBende Produkt-
strukturierung geschaffen. Die Produktstruktur, an welcher die Strukturierung durchgefiihrt
wird, und der Montageprozess, anhand dessen eine Bewertung erfolgen soll, befinden sich
noch in einem separierten Zustand. Zur methodischen Unterstiitzung wird ein Werkzeug
bendtigt, mit dem beide Tatigkeiten, Strukturierung und Bewertung, durchgefiihrt werden
kénnen.
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Montageprozess

Montagedaten

*  Montagetdtigkeit
* Tdtigkeitsdauer
Betriebsmittel/Werkzeug

@}
g
!

Integrale Produkt- und Montagestruktur (iPAS)

Bild 4-10: Aufbauprinzip der integralen Produkt- und Montagestruktur (iPAS)

Dafiir wird die integrale Produkt und Montagestruktur, englisch integral Product and As-
sembly Structure (iPAS) entwickelt [Hal09, Hall0, Halll]. Die darin vorgesehene Darstel-
lungsform enthalt sowohl die produktstrukturellen Zusammenhange als auch die montage-
relevanten Informationen. Bild 4-10 zeigt das Prinzip des Aufbaus der integralen Darstellung
von Produkt und Prozess. Die folgende Abbildung beschreibt den detaillierten Aufbau der
Elemente des iPAS. Die Legende zeigt die Gesamtheit der verfligbaren Symbole fiir variante
Komponenten. Das Beispiel beschrankt sich auf eine Auswahl der moglichen Symbole.

Montagetatigkeit Betriebsmittel Zeit [s]

Basiskomponente \/
Stecken \ Schrauben l/
manuell | 7,2 Drehmomentschlissel A,B | 11,8

v A=
VB _ VF

v | N VB
resultierender Montierte Zeit
Zusammenbau (MIG) Komponente
[ Komponente (standard) Komponente (variant und in varianter Anzahl)

______

3 Komponente (variant)

{71 Komponente (variant und optional)
Komponente (in varianter Anzahl)

Komponente (optional und in varianter Anzahl)
Strukturelle Verbindung

Elektrische Energie

Informationsfluss

Bild 4-11: iPAS-Elemente am Beispiel dreier Komponenten

Die Darstellungsform ist eng an den herkdmmlichen Montagevorranggraphen angelehnt. Es
werden die Tatigkeit, das verwendete Betriebsmittel sowie die Zeit zur Tatigkeitsausfihrung
angegeben. Flr eine plakativere Darstellung dieser Montagezeit wird, analog zum erweiter-
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ten Montagevorranggraph, die Lange des iPAS-Elements angepasst. Bei stark abweichenden
Montagezeiten oder zur Darstellung einer Ubersicht ist von der Skalierung der Elementlinge
abzusehen. In dem Fall wird ein Zeitbalken an der unteren Seite des iPAS-Elements angefligt,
dessen Lange sich aus der Relation zum langsten Zeitelement ergibt. Das iPAS-Element mit
der langsten Montagezeit hat damit einen Zeitbalken Uiber die gesamte Lange.

Die Integration der weiteren Produktinformationen erfolgt durch den Eintrag der Kompo-
nentenbezeichnung sowie die Darstellung des gegenwartigen Produktzustands in Form des
MIGs. Die graphische Differenzierung der einzelnen Elemente entsprechend der jeweiligen
Varianz erfolgt analog zu der fiir den MIG festgelegten Konvention. Demnach sind variante
Elemente grau hinterlegt. Optionale Elemente sind durch eine gestrichelte Umrandung ge-
kennzeichnet. Eine variierende Elementanzahl wird durch eine Hinterlegung ausgewiesen.
Variante Aspekte betreffen die Komponente, aber auch die Tatigkeit sowie das Betriebsmit-
tel.

Stecken

[ 4

Einsetzen Einsetzen Schrauben |
10 Qﬁ ! & [15.]

‘ [
@szi” st [ o |7 [ g =

Q% 2

Einsetzen Stecken Stecken | Einsetzen
[ 10 [ 2 4] [ 7 Schrauben

— = o : o l;é 20
<|%I>_> ‘ ‘ PL*‘ ‘ ™ l?"I:I ‘:FU} *
1 i
i i

< I i ' AK

Bild 4-12: Ausgangs-iPAS spezifisch am Beispiel Maus: Zeitbalken, geteilt (siehe Anhang C2)

Bild 4-12 zeigt den iPAS fir die Produktfamilie der Computereingabegerate. Dazu wird der in
Abschnitt 4.4.2 aufgenommene Montageprozess mit der Produktstruktur, wie in Bild 4-10
dargestellt, zusammengefiihrt. Die Basiskomponenten bilden den jeweiligen Anfang eines
Prozessstrangs. Es folgen die iPAS-Elemente fir die weiteren Komponenten, die entspre-
chend der Montagesequenz in Beziehung gesetzt werden. Jedes iPAS-Element wird mit der
Bezeichnung der Komponente, der Tatigkeit und des Betriebsmittels sowie der Zeitangabe
versehen und gegebenenfalls in der Ladnge angepasst. Im grofRen Hauptfeld wird der gegen-
wartige Fortschritt des Zusammenbaus im MIG dargestellt.

Aufgrund der resultierenden GroRe des Schaubilds ist der iPAS zweigeteilt abgebildet, wo-
rauf mittels nummerierter Pfeile hingewiesen wird. Zur Erleichterung der Handhabung und
Verbesserung der Ubersichtlichkeit des iPAS wird in den folgenden Abschnitten eine verein-
fachte Darstellungsform verwendet. Eine vergrofRerte Version des iPAS ist in Anhang C2 auf-
gefiihrt.
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Der vereinfachte iPAS orientiert sich, wie in der folgenden Abbildung dargestellt, an dem
herkdmmlichen Montagevorranggraphen. Dazu wird die farbliche Differenzierung der Vari-
anzaspekte beibehalten, jedoch der MIG ausgeblendet. Die Visualisierung des Zeitaufwands
erfolgt, analog zu der vollstandigen Darstellung, durch Skalierung der Kastenldange oder
durch das Anfligen von Zeitbalken. Diese Darstellungsformen dienen jedoch lediglich einer
erleichterten Darstellung im FlieBtext. Fiir die tatsachliche Strukturierungstatigkeit in der
praktischen Durchfiihrung ist der vollstandige iPAS zu verwenden.

iPAS (vereinfacht, Zeitbalken)

iPAS (vereinfacht, skaliert)

Bild 4-13: verschiedene iPAS-Darstellungsformen

4.6 Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen

Die Entwicklung von montagegerechten Produktstrukturen erfolgt durch die Anwendung
entsprechender GestaltungsmalRnahmen. Der im vorherigen Abschnitt vorgestellte iPAS bie-
tet Unterstlitzung bei der konsistenten Anwendung der MalRnahmen auf die Produktstruk-
tur. In den folgenden Abschnitten wird zunachst das Prinzip der graphisch basierten Pro-
duktstrukturierung vorgestellt. Anschliefend wird die spezifische Umsetzung der Prozess-
strategien innerhalb der Strukturierung erlautert.

4.6.1 Graphisch basierte Produktstrukturierung

Die graphisch basierte Produktstrukturierung ist eine Kombination der in Abschnitt 3.1.2.1
vorgestellten Gestaltungsrichtlinien nach PAHL/BETz und der Ausfihrung der Strukturie-
rungstatigkeit in einem graphischen Werkzeug wie in der in Abschnitt 3.1.2.8 beschriebenen
Methode nach DAHL. Ziel ist dabei die Anwendung generischer Gestaltungsvorgaben auf ein
graphisches Werkzeug. Um dabei die Konsistenz der Anwendung dieser beiden Aspekte zu
gewabhrleisten, sind die Gestaltungsmallnahmen und das graphische Werkzeug in derselben
Syntax zu formulieren.

Ausgangsgrundlage des Vorgehens zur graphischen Produktstrukturierung ist ein Katalog
generischer Strukturierungsmalinahmen sowie das zu optimierende Produkt in der Darstel-
lung der integrierten Produkt- und Montagestruktur (iPAS). Samtliche MalRnahmen sind in
der einheitlichen Form einer sogenannten MalRnahmenkarte dargestellt und katalogisiert.
Die inhaltliche Grundlage bilden die in Abschnitt 4.3 zusammengestellten Mallnahmen, wel-
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che in die iPAS-Darstellungsform tberfihrt werden. Die folgende Abbildung zeigt den allge-
meinen Aufbau dieser Malinahmenkarte.

Ausgangs-iPAS der
Computereingabegrate

A. Kategorie

nicht-montagegerecht montagegerecht

. Maf3inahme

1. Mafsnahme

Bild 4-14: Prinzip des graphisch basierten Produktstrukturierens

Die Abbildungen zeigen vereinfachte Muster von bestimmten Montageprozesskonstellatio-
nen. Entsprechend der etablierten Vorgehensweise der Gestaltungsrichtlinien sind die Grafi-
ken in die beiden Zustdnde ,,nicht-montagegerecht” und ,montagegerecht” unterteilt.

Zur montagegerechten Strukturierung wird der iPAS der betrachteten Produktfamilie nach
den auf den Karten vorgegebenen nicht-montagegerechten Mustern untersucht. Sofern ent-
sprechende Prozessbereiche identifiziert sind, wird das montagegerechte Muster auf die
betroffenen iPAS-Elemente angewendet. Die betroffenen Komponenten werden farblich
markiert zusammengefasst. Im Fall des in Bild 4-14 enthaltenen Beispiels betrifft die Anwen-
dung der I. MaBnahme. aus der Kategorie A die Komponenten PL, SE, FU und fiihrt zu der
Bildung des Moduls A.1.

AnschlieBend wird die spezifische Machbarkeit der vorgeschlagenen MaBnahmen mit den
Produktexperten diskutiert. Dabei gilt zu priifen, ob die Anderungen an den Komponenten
und Schnittstellen technisch umsetzbar sind und ob die positiven Auswirkungen bestatigt
werden kénnen. Sofern die Machbarkeit verifiziert werden kann, wird die Umstrukturierung
durchgefihrt und die Produkt- und Prozessstruktur entsprechend modifiziert.

In den folgenden Abschnitten werden die MaBnahmenkarten fiir eine Auswahl der in Ab-
schnitt 4.3 Strategie- und Gestaltungsvorgaben ausgearbeitet und am Beispiel der Compute-
reingabegerate angewendet. Der damit geschaffene Strukturierungskatalog erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Es kénnen jederzeit MaBnahmen hinzugefiigt werden, wobei
sich an der jeweiligen MalRnahmenbeschreibung an die standardisierte Form zu halten ist.

4.6.2 Parallelisierung von Montagetatigkeiten

Die Strukturierungsmafnahme der Parallelisierung zielt darauf ab, unabhéngig voneinander
montierbare Komponenten zu realisieren. In der iPAS-Darstellung zeigt sich das durch ne-
beneinander angeordnete und nicht verbundene Elemente. Der Ausgangspunkt der Optimie-
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rung ist folglich die Identifikation langer Ketten sequentiell auszufiihrender Tatigkeiten. Fir
diese Strange ist zu prifen, ob eine Aufteilung in mehrere unabhdngige Ketten durch ent-
sprechende Anderungen am Produktaufbau erreicht werden kann. Die erste Stufe ist dabei
das Vermeiden von Zwangsfolgen in der Montage von Komponenten auf einem Basisteil. Die
zweite Stufe ermoglicht die Aufteilung in zwei vormontierbare Untereinheiten. Daflir wird
die Festlegung einer zusatzlichen Basiskomponente bendétigt.

A. Parallelisierung

nicht-montagegerecht montagegerecht
c
5 e ‘
o o
52 Y o
5 < “
RS
£ c I
c
51 B O-Eh—
£5 e B NI | .
23 (-
= o

() Basiskomponente E Komponente
Bild 4-15: Malinahmenkarte , Parallelisierung”

Die Anwendung der MaRnahme auf den iPAS der Computereingabegerate indiziert zwei
Restrukturierungspotentiale, die in der folgenden Abbildung dargestellt sind. Zum einen be-
trifft die MaRnahme die Maustasten (ZMT, MT1/2). Diese sind zu einem Vormontagemodul
(A.1) zusammenzufassen. Dadurch kénnen sie aus dem sequentiellen Prozessabschnitt gelost
und parallel vormontiert werden. Zum anderen kann die MaBnahme &dquivalent auf die
elektronischen Komponenten (PL, SE, FU) angewendet werden. In dem Fall werden der Sen-
der und die Funkeinheit aus dem Prozess geldst und separat vormontiert (A.2). Als Basis-
komponente dient dabei die Platine.
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Ausgangs-iPAS

P L

resultierender iPAS

P L

Bild 4-16: Anwendung der MaBnahmenkarte ,,Parallelisierung” auf den iPAS

4.6.3 Postponement von Varianz

Das Verschieben des Variantenbildungspunkts an das Ende des Montageprozesses fiihrt zu
einem entsprechend hohen Anteil von Standardtatigkeiten. Im iPAS-Modell sind varianten-
behaftete Tatigkeiten bzw. die korrespondierenden variantenbildenden Komponenten gra-
phisch gekennzeichnet.

B. Postponement

nicht-montagegerecht montagegerecht

r— T [—7T7 [T [ r— =T [—7T7 [T [F—1
D»\»\»\»\»\D»ppp\»\

I. Varianz spat
einbringen

L C
E% I I I I I <:>'> ‘
IS At i I
o 8 T T T I
L3 (o Tl T T
e

(") Basiskomponente E iPAS-Element E variantes iPAS-Element

Bild 4-17: MalRnahmenkarte ,Postponement”

Das Ziel ist die Verlagerung von varianten Tatigkeiten und Komponenten an das Ende der
Prozesskette. Fiir diese MaRnahme sind dabei zwei grundsatzliche Auspragungen moglich.
Die vollstandige Separierung der varianten Tatigkeiten in Form eines eigenstandigen Moduls
in Verbindung mit dessen spdatmaoglichster Einbringung in den Prozess stellt das Optimum
dieser MaRnahme dar. Fiir den Fall, dass die Bildung eines zusatzlichen Moduls nicht méglich
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ist, sollte die Verlagerung des varianten Prozessschritts an das Ende einer jeweiligen Pro-
zesskette angestrebt werden.

Bild 4-18 zeigt die Anwendung der MaRBnahmen auf den iPAS und markiert die betroffenen
Komponenten und Schnittstellen im MIG. Die Montage der Computereingabegerate beginnt
mit dem sequentiellen Zusammenbau der Oberschale (OG) und der enthaltenen Maustasten
(ZMT, MT1/2) sowie der Sensoreinheit (SE-R) (B.1). Die Anwendung der MalRnahme auf den
iPAS ergibt, wie in Bild 4-18 dargestellt, eine Restrukturierung der Komponenten dahinge-
hend, dass ihre Montage zukilinftig im spateren Prozessabschnitt erfolgt. Wie im Module
Interface Graph ausgewiesen, ist dazu eine Verlagerung der Schnittstellen zum Kabelan-
schluss (KA) auf die Unterschale (UG) notwendig. Der Kabelanschluss ist wiederum direkt
von der MalRnahme dahingehend betroffen, dass seine Montage zeitlich dem Einbau der
Platine (PL) nachgelagert werden soll (B.2). Die strukturelle Umsetzung ergibt sich aus der
Verlagerung der Schnittstelle von der Ober- zur Unterschale. Die beiden optionalen Kompo-
nenten, Akku (AK) und Funkeinheit (FU) werden aus dem Prozess geldst und in einem sepa-
raten Modul gruppiert (B.3).

Ausgangs-iPAS

P L

resultierender iPAS

Bild 4-18: Anwendung der MaRnahmenkarte ,Postponement” auf den iPAS

4.6.4 Kommunalisierung von Montagetatigkeiten

Kommunalitdt beschreibt die Eigenschaft eines Prozesses, variante Komponenten mittels
standardisierter, gemeinsamer Tatigkeiten zu verarbeiten. Eine MaRnahme zur der Umset-
zung von Prozess-Kommunalitat ist die Separierung von variantenbehafteten und standardi-
sierten Tatigkeiten.

Die Darstellung der Elemente im iPAS-Modell differenziert zwischen der Varianz der Tatigkei-
ten und der verwendeten Werkzeuge. Ein weiteres Ziel der StrukturierungsmalRnahme ist die
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Vereinheitlichung des Prozesses trotz zu montierender varianter Komponenten. Dabei liegen
zwei Stufen des montagegerechten Zustands vor. Das Optimum ist die Vereinheitlichung des
Betriebsmittels und der Tatigkeit. Sofern das nicht moglich sein sollte, sind zumindest ein-
heitliche Betriebsmittel zur Ausfiihrung der varianten Tatigkeiten zu verwenden. Die wesent-
lichen produktgestalterischen Ansatzpunkte sind dabei die strukturellen Schnittstellen der
Komponenten. So flihren beispielsweise einheitliche Verbindungstechniken und Fligeverfah-
ren sowie Greifstellen zu der gewlinschten Prozess-Kommunalitat.

C. Prozess-Kommunalitat

nicht-montagegerecht montagegerecht

T Y O ==

R - R

I. Varianz
separieren

Il. Vereinheitlichen der
Tatigkeiten & Betriebsmittel

nicht-montagegerecht besser montagegerecht
Verfahren X, Y Verfahren X, Y Verfahren X
Betriebsm. A, B | Betriebsm. A | Betriebsm. A |
N W N R C—— |2
=1 =1 =
(") Basiskomponente E iPAS-Element E Variantes iPAS-Element

Bild 4-19: MaRnahmenkarte ,Prozess-Kommunalitat”

Fiir die Computereingabegerdate werden drei Aspekte zur Umsetzung von Prozess-
Kommunalitat identifiziert. Die varianten Komponenten sind in einem Modul zu separieren.
Dabei handelt es sich um die Platine (PL) und den Bewegungsaufnehmer (BA) (C.2). Des Wei-
teren werden die optionalen Komponenten Akku (AK) und Funkeinheit (FU) mit dem Sensor
(SE-R) zusammengebracht (C.3). SchlielRlich sind die Tatigkeiten Stecken und Einsetzen zur
Montage der Zentralen Maustaste (ZMT), der Maustasten 1 und 2 (MT1,2) sowie des Sensors
(SE-R) zu vereinheitlichen (C.1).
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Ausgangs-iPAS

| I T

Bild 4-20: Anwendung der MaBBnahmenkarte ,,Prozess-Kommunalitat” auf den iPAS

4.6.5 Optimierung der Betriebsmittelauslastung

Die Handhabung der Strukturierungsmafinahme zur Optimierung der Betriebsmittelauslas-
tung vereinigt unternehmens- bzw. produktspezifischen Faktoren. In einer praktischen An-
wendung der in dieser Arbeit beschriebenen Methode ist eine individuelle Anpassung dieser
MaBnahme besonders essentiell. Verallgemeinert konnen die folgenden Aspekte beschrie-
ben werden.

Es ist das Ziel, Tatigkeiten mit besonderen Anforderungen von den weiteren Tatigkeiten mit
vermeintlich geringeren Bedarfen zu trennen und gegebenenfalls in einem separaten Modul
zu konzentrieren. Bei diesen sogenannten Spezialtatigkeiten kann es sich beispielsweise um
Prif- oder Justieraufgaben, d.h. sekunddre Montagetatigkeiten, handeln. Sofern diese Tatig-
keiten nicht vermieden werden kdnnen, ermdglicht die anzustrebende Separierung eine op-
timierte Berlicksichtigung in der Gestaltung des Montagesystems. Beispielsweise kénnen
aufwendige, d.h. kostenintensive Mess- und Justieranlagen von der restlichen Montagelinie
getrennt und gegebenenfalls produktlinienlibergreifend eingesetzt werden.
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D. Betriebsmittelauslastung
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Bild 4-21: MalRinahmenkarte ,Betriebsmittelauslastung”

Im Rahmen der spateren Montageplanung bzw. —optimierung der Abldufe erfolgt unter an-
derem eine zeitliche Abstimmung der vorliegenden Arbeitsinhalte. Die explizite Darstellung
der bendétigten zeitlichen Dauer zur Ausfiihrung eines Prozessschritts im iPAS ermoglicht den
Ansatz einer Antizipation dieser Tatigkeiten. So kann die Gestaltung der Module bereits da-
hingehend ausgerichtet werden, dass gleichmalige Arbeitsumfange fir jede Einheit reali-
siert werden kdnnen.

Ausgangs-iPAS

resultierender iPAS

Bild 4-22: Anwendung der MaBnahmenkarte ,Betriebsmittelauslastung” auf den iPAS
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Des Weiteren konnen frihzeitig entsprechende Mallnahmen zur Begegnung etwaiger un-
gunstiger Tatigkeitsumfange analysiert werden. Dabei kann es sich beispielsweise um
Fremdbezug von Modulen aufgrund fehlender Montagekompetenz handeln.

Die Anwendung der MaRnahme auf den iPAS der Computereingabegeriate betrifft die elekt-
ronischen Komponenten. Durch ein Zusammenfassen der betroffenen Komponenten in ei-
nem Modul kann, neben der Méglichkeit zur Vormontage, ein separates Testen des so ge-
schaffenen Elektronikmoduls erfolgen (D.1).

4.6.6 Integralbauweise von Komponenten

Die grundlegendste MalRnahme zur Optimierung der Montagegerechtheit ist die Reduzie-
rung der zu montierenden Komponenten. Die Implementierung einer integralen Bauweise,
bei der mehrere Komponenten physisch vereinigt werden, reprasentiert eine Umsetzungs-
moglichkeit zur Bauteilreduzierung. Wie in Abschnitt 3.1.2.3 beschrieben, hat BOOTHROYD zur
Unterstlitzung der Identifikation zweier Komponentenkandidaten fiir die Integralbauweise
drei Fragen formuliert [Boo02]. Die Fragen beziehen sich auf die Gleichheit der Komponen-
tenwerkstoffe und die Notwendigkeit von Relativbewegung wahrend des Betriebs oder der
Montage. Sofern fiir jede der drei Fragen die entsprechende Antwort gegeben werden kann,
handelt es sich um Kandidaten, deren Moglichkeit fiir eine integrale Bauweise weiter zu pri-
fen ist.

E. Integralbauweise

nicht-montagegerecht montagegerecht

=l =

]

|. Komponenten zusammenfassen

- -

() Basiskomponente E iPAS-Element ﬁ‘ Integrierte Komponente

Il. Uberdimen-
sionierung
¥ 3
T
/

Bild 4-23: MalRinahmenkarte , Integralbauweise”

Die Darstellung im iPAS-Diagramm liefert ebenfalls Hinweise, welchen Komponenten die
groflten Potentiale der Integralbauweise zugeordnet werden konnen. Dabei sind im Allge-
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meinen samtliche Komponenten, die benachbarte, sequentielle oder parallele Tatigkeiten
aufweisen, moégliche Kandidaten fiir eine bauliche Vereinigung. Um dem Aspekt der Varianz
gerecht zu werden, der nicht in den drei Priffragen berlicksichtigt ist, erfolgt die Formulie-
rung einer vierten Frage. Es ist zusatzlich zu priifen, ob die zwei untersuchten Komponenten
stets derselben Variantenkonfiguration angehdren. Diese Information kann beispielsweise
aus dem in Abschnitt 3.2.3.4 beschriebenen Vielfaltsbaum entnommen werden.

Fir die Computereingabegerate ergibt die Anwendung der MalRnahme auf den iPAS lediglich
eine Moglichkeit zur Umsetzung der Integralbauweise. Davon sind die beiden optionalen
elektronischen Komponenten Funk (FU) und Akku (AK) betroffen. Eine integrale Ausfiihrung
ist generell moglich, da beide Komponenten in derselben Variantenkonfiguration vorliegen
(E.1). Zur strukturellen Umsetzung werden die externen Schnittstellen der Komponenten
zusammengefihrt. Da die Schnittstellen zur Platine (PL) Gberwiegen, wird die resultierende
Komponente zukiinftig daran befestigt.

Ausgangs-iPAS

resultierender iPAS

Bild 4-24: Anwendung der MaBnahmenkarte , Integralbauweise” auf den iPAS

4.6.7 Zusammenfiihrung der verschiedenen Produktstrukturkonzepte

Die separate Anwendung der vorgestellten MalRnahmen kann zu Produktstrukturkonzepten
flihren, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht identisch sind und mitunter sogar gravierend
voneinander abweichen. Um schliellich eine einheitliche Produktstruktur aus Montagesicht
zu definieren, ist eine Abstimmung der differierenden Strukturkonzepte notwendig. Eine
Ubersicht der entwickelten Produktstrukturen ist im Anhang C3 aufgefiihrt.

Die Abweichungen liegen dabei in den jeweiligen Modulumfangen sowie den Schnittstellen
zwischen den Komponenten. Zur vergleichenden Darstellung der Produktstrukturkonzepte
wird das in Bild 4-25 aufgefiihrte Diagramm verwendet, in welchem die unterschiedlichen
Konfigurationen der Komponenten-Modul-Zuordnung dargestellt werden. Das Darstellungs-
prinzip ist dabei an den in Abschnitt 3.2.3.8 vorgestellten Module-Process-Chart (MPC) ange-
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lehnt. Der MPC stellt die unterschiedlichen Produktstrukturkonzepte der verschiedenen Le-
bensphasensichten dar. Wahrend beim MPC die Reihenfolge der Spalten relevant ist, kann
sie bei der hier beabsichtigten reinen Abbildung der Modulkonfigurationen vernachlassigt
werden. Bild 4-25 zeigt die Ausgangskomponenten in der linken Spalte. Die weiteren Spalten
beinhalten die Modulkonfigurationen der jeweiligen Prozessstrategien. Dazu werden die
Komponenten, welche demselben Modul zugeordnet werden sollen, farblich markiert. Von
dem jeweiligen Strukturierungsaspekt nicht betroffene Komponenten werden ausgelassen.

Die Modulkonfigurationen entsprechen den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten
Produktstrukturen, die in den jeweiligen iPAS-Diagrammen markiert sind. Fir die Computer-
eingabegerate sind aus Sicht der Parallelisierung ein Maustasten-Modul sowie ein Elektro-
nikmodul vorgesehen. Das Postponement definiert ein Obergehause- sowie ein Untergehdu-
se-Modul und ein Modul bestehend aus den optionalen Komponenten Akku (AK) und Funk-
einheit (FU). Aus Sicht der Kommunalitat sind ebenfalls ein Obergehdause-Modul sowie je-
weils ein Modul aus den Komponenten Bewegungsaufnehmer (BA) und Platine (PL) sowie
Akku, Funkeinheit und Sensor (SE) vorgesehen. Die Optimierung der Betriebsmittelauslas-
tung betrifft die Elektronikkomponenten. Die Integralbauweise sieht eine physische Vereini-
gung der Komponenten Akku und Funk vor.

A. Paralleli- B. Post- C. Kommu- D. Betriebs- E. Integral-
. s . . Konsens
sierung ponement nalitat mittel bauweise
"
MT2
B.2
C.2 —
A2 B.3 E.1 M3
Komponente Modul Modul mit Hilfslinie

Bild 4-25: Abstimmung der Montageprozessstrategien
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Zur Abstimmung der einzelnen Sichten und Festlegung einer einheitlichen Produktstruktur
fir die Montage stehen zwei Vorgehensweisen zur Verfiigung. Letztlich muss die Produkt-
struktur der anfanglich aufgestellten strategischen Zielsetzung entsprechen. So kann zum
einen die Auswahl einer Produktstrukturalternative von den beteiligten Experten entschie-
den werden. Die Entscheidungsfindung kann dafiir durch eine Nutzwertanalyse, in welcher
die unterschiedlichen Sichten zu gewichten sind, unterstitzt werden. Zum anderen kann die
Abstimmung der Sichten durch Konsensfindung erfolgen. Ein idealer Konsens entspricht da-
bei einer identischen Modul- und Schnittstellenkonfiguration liber die gesamte Produkt-
struktur. Bei abweichenden Konfigurationen sind zwei Auspragungen des Dissenses moglich.
Beim kleinen Dissens enthalten verschiedene Modulkonfigurationen einen identischen Kom-
ponentenumfang, d.h. die Modulkonfiguration der einen Sicht ist Teilmenge der Modulkon-
figuration einer anderen Sicht. Im Falle eines groRen Dissenses unterscheiden sich neben der
Modulkonfiguration ebenfalls die enthaltenen Komponenten.

Kleiner Dissens Groler Dissens
Sicht A Sicht B Sicht A Sicht B
(] [}
K1 M1 — K1 M1
[ —{w]
M1
O SN
P M1 J—
K3 — K3
M3
= - (o}

Bild 4-26: Mogliche Konflikte der Sichten

Die Art des jeweiligen Dissenses ist mitunter ausschlaggebend fiir die notwendige Abstim-
mung der Produktstrukturen. So kann im Falle des kleinen Dissenses eine Aufteilung des
groBeren Moduls in weitere Sub-Module in Erwagung gezogen werden. Daflr werden zu-
satzliche Basiskomponenten sowie Schnittstellen bendtigt. Flir den grofRen Dissens kénnen
keine pauschalen Losungsmafinahmen formuliert werden. In diesem Fall ist eine Diskussion
hinsichtlich Gewichtung der Alternativen sowie anschlieBender Auswahl einer Produktstruk-
tur notwendig. Ebenso ist es moglich, Mischformen zu bilden. Sofern eine Einigung auf eine
Produktstruktur in dieser Phase nicht moglich ist, sind die noch vorhandenen Alternativen
entsprechend in den nachsten Arbeitsschritt der Bewertung zu Gbernehmen. Wenn nach
parallelem Weiterverfolgen mehrerer Konfigurationen eine Auswahl auch nach der Bewer-
tung nicht erfolgen kann, sind die Alternativen in die libergeordnete Abstimmung der ge-
samtstrategischen Produktstrukturen zu (ibernehmen.

Fiir die Produktfamilie der Computereingabegerate wird der folgende Konsens ermittelt. Die
Produktstruktur der Montagesicht soll aus drei Modulen bestehen. Das Basismodul des Pro-
dukts stellt dabei die Oberschale mit den Maustasten und dem zugehdérigen Sensor dar. Der
Konsens folgt dabei den beiden ibereinstimmenden Sichten Postponement und Kommunali-
tat. Der von der Parallelisierungssicht vorgesehene Modulumfang ist in dem definierten Mo-
dul enthalten. Parallel dazu werden das Untergehduse-Modul und das Elektronikmodul vor-
montiert. Im Fall des Untergehduse-Moduls folgt der Konsens der Postponement-Strategie.
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Der deutliche gréBere Umfang der aus Kommunalitatssicht vorgesehenen Modulkonfigurati-
on findet keine Berlicksichtigung. Grund daflir ist der Treiber des dritten Moduls. Das Modul
setzt sich aus den Elektronikkomponenten zusammen, die dadurch unter optimierter Be-
triebsmittelauslastung montiert und getestet werden kdnnen. Die folgende Abbildung zeigt
den resultierenden iPAS sowie den zugehoérigen MIG der Produktstruktur fiir die Computer-
eingabegerate aus Montagesicht. Die neue Produktstruktur erméglicht die separate Vor-
montage der drei festgelegten Module. Darliber hinaus sind die optionalen und varianten
Komponenten in den entsprechenden Modulen separiert. Die Endmontage kann dadurch
innerhalb einer kommunalen Endlinie erfolgen.

Bild 4-27 Gesamt iPAS und MIG der entwickelten Produktstruktur

4.7 Konzeptbewertung und —auswahl

Die Bewertung als Grundlage der Konzeptauswahl erfolgt im Anschluss an die Anwendung
der StrukturierungsmaBnahmen. Die Analyse des Stands der Technik zur Bewertung der
Montagegerechtheit in Abschnitt 3.3.5 hat ergeben, dass lediglich Kennzahlensysteme sowie
Checklisten fiir die Durchfiihrung einer Bewertung in der Entwurfsphase geeignet sind. Die
etablierten Methoden des DfA benotigen detailliertere Produktinformationen, die iberwie-
gend erst in den spateren Phasen generiert werden. Checklisten werden im Allgemeinen
eher zur individuellen Uberpriifung eines einzelnen Bewertungsobjekts verwendet. Dagegen
eignen sich Kennzahlen fir eine komparative Bewertung mehrerer Objekte. In den folgenden
Abschnitten wird daher der Aufbau und die Anwendung eines Kennzahlensystems zur Be-
wertung der Montagegerechtheit der erzeugten Produktstrukturen vorgestellt.

4.7.1 Zusammenstellen eines Kennzahlensystems

Zunachst erfolgt der Aufbau eines Bewertungssystems durch Auswahl geeigneter Kennzah-
len. Analog zu der Aufstellung der StrukturierungsmaRBnahmen sollen die Kennzahlen primar
den Zielvorgaben zugeordnet werden. Das produktspezifische Berechnungsergebnis der
Kennzahlen reprasentiert das Mall der Montagegerechtheit ihrer zugehorigen Produktstruk-
tur. Eine Abbildung der produktstrategischen Ziele durch Kennzahlen ermoglicht dabei eine
direkte quantitative Bewertung der montagerelevanten Eigenschaften eines Produkts.

Sofern diese direkte Form der Ziel-Kennzahlen-Zuordnung nicht moglich ist, besteht die
zweite Stufe darin, passende Kennzahlen fiir die StrukturierungsmaBnahmen zu ermitteln.
Im Fall dieser MaBnahmen-Kennzahlen-Zuordnung entspricht das darauf basierende Be-
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rechnungsergebnis dem Grad der Umsetzung der MaBRnahmen. Wie in Bild 4-28 dargestellt,
werden die Ziele den StrukturierungsmaBnahmen pauschal zugeordnet. Es wird davon aus-
gegangen, dass sich die Montagegerechtheit der jeweiligen Produktstruktur proportional zu
dem Umsetzungsgrad der MalBnahmen verhalt. Das Ziel der Zuordnungen ist, Redundanz-
freiheit in den jeweiligen Zuordnungen zu erreichen, d.h. jedes Element wird im Idealfall nur
durch eine Kennzahl vollstandig reprasentiert.

ProduktsFrategische —| Direkte Eins-zu-eins : Kennzahlen
Ziele Zuordnung (ggf. MaRzahlen)

Strukturierungs-
malnahmen

Bild 4-28: Prinzip der Zuordnung von Kennzahlen zu Zielen und MaRnahmen

4.7.1.1 Abbildung der strategischen Ziele durch Kennzahlen

Es zeigt sich, dass lediglich drei definierte Ziele durch Kennzahlen abgebildet werden kon-
nen. Die Bewertung der Reduzierung von Durchlaufzeiten erfolgt mit der gleichnamigen
Kennzahl Durchlaufzeit. Die Berechnung enthalt die Anzahl der Komponenten sowie die Zei-
ten fir deren Einbau und notwendigen Tests. Die Kennzahl fehlerfreie Montage wird dem
Gestaltungsziel Erhéhung der Prozesssicherheit zugeordnet. Neben den Montagezeiten bil-
den die Anzahl der Montagetatigkeiten sowie weitere spezifische Faktoren und Erfahrungs-
werte zu den erwarteten Fehlerwahrscheinlichkeiten die zugrunde liegenden Berechnungs-
parameter. Beide Kennzahlen entstammen dem System von ERIXON und sind in Abschnitt
3.3.4.2 beschrieben. Die Steigerung der Effizienz als weiteres Gestaltungsziel kann durch den
wirtschaftlichen Wirkungsgrad einer Primdr-Sekunddr-Analyse beschrieben werden. Wie in
Abschnitt 3.3.4.1 beschrieben, wird daflir der Anteil der wertschopfenden, sogenannten
primdren Tatigkeiten am gesamten Montageaufwand bestimmt. Im oberen Bereich von Bild
4-30 ist die in dieser Arbeit verwendete Zuordnung von Zielen und Kennzahlen aufgezeigt.

4.7.1.2 Zuordnung von StrukturierungsmaBnahmen und Kennzahlen

Den verbleibenden fiinf produktstrategischen Montageziele Reduzierung der Montagekom-
plexitdt, Steigerung der Mitarbeiter-, Varianten- und Mengenflexibilitit und Optimierung der
Betriebsmittelauslastung kénnen keine Kennzahlen aus der Literatur zugeordnet werden. Fir
diese Ziele wird angenommen, dass der relative Grad der Umsetzung der Strukturierungs-
malknahmen pauschal zu einer analogen Erfiillung der Ziele fihrt. Diese Vorgehensweise
entspricht damit dem bestehenden Prinzip der in Kapitel 1 vorgestellten Methoden zur mon-
tagegerechten Konstruktion. Wie in Bild 4-30 dargestellt, werden auf dieser Betrachtungs-
stufe Kennzahlen gesucht, welche den StrukturierungsmalRnahmen direkt zugeordnet wer-
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den konnen. Die Kennzahl quantifiziert damit den Umsetzungsgrad der zugehérigen Mal3-
nahme.

Die StrukturierungsmalRinahme Postponement kann durch die in Abschnitt 3.3.4.5 vorgestell-
te Kennzahl Differentiation Index 2 [Mar96] abgebildet werden. Die Kennzahl beschreibt den
Zeitpunkt der Variantenbildung und quantifiziert damit die GroRe des Standardanteils des
Montageprozesses.

Der Aspekt Kommunalitét wird durch den Product Line Commonality Index [Kot00] reprasen-
tiert. Die Kennzahl beschreibt den Wiederholteilgrad innerhalb einer Produktfamilie. Die
Eingangsparameter sind neben der Anzahl der Varianten in einer Produktfamilie die Anzahl
der nicht differenzierungsrelevanten Komponenten, die potentiell standardisiert werden
konnen, sowie Angaben zu der Montage der Komponenten.

Die StrukturierungsmaBBnahme Integralbauweise zielt auf eine Reduzierung der Montageta-
tigkeiten durch Beschrankung der Teilezahl auf ein spezifisches Optimum. Die Kennzahl Ma-
nual Assembly Efficiency Index [Boo02] beschreibt das Verhaltnis der tatsachlichen zu der
idealen Montagezeit. Die ideale Montagezeit berechnet sich aus der optimalen Teilezahl und
einer angenommenen Montagedauer pro Bauteil.

Der Strukturierungsaspekt Betriebsmittelauslastung ist, wie in Abschnitt 4.6.5 herausgear-
beitet, unternehmens- und produktspezifisch auszugestalten. Dementsprechend kann keine
geeignete Kennzahl eindeutig zugeordnet werden. Aufgrund der spezifischen Auspragung
lasst sich ebenfalls keine eigene Malizahl entwickeln. Deshalb kann der Grad der Umsetzung
dieser Strukturierungsmallnahme nicht in die Bewertung einflieRen.

4.7.1.3 Entwicklung eigener MaRzahlen

Zur Bewertung der Umsetzung der StrukturierungsmaBnahme Parallelisierung ist keine ge-
eignete Kennzahl zu identifizieren. Es wird daher eine sogenannte Malzahl entwickelt, wel-
che den jeweiligen Umsetzungsgrad der Mallnahme quantitativ abbilden soll.

Das Ziel der MaRnahme Parallelisierung ist die Entwicklung von Produktstrukturen mit einem
hohen Anteil unabhangig voneinander, d.h. parallel zu montierender Bestandteile. Die ent-
wickelte Kennzahl Degree of Parallelisation Index beschreibt daher den Anteil parallel aus-
flihrbarer Prozessschritte am gesamten Montageaufwand.

kK ¢t
Pl = i=1"*pi (9)
T
tpi = Zeitmenge des parallel durchflihrbaren Prozessschritts
k = Anzahl der parallel durchfihrbaren Prozessschritte
T = Gesamter zeitlicher Aufwand aller Prozessschritte

Ein weiterer Aspekt der Montagegerechtheit ist das Erreichen eines idealen Verhaltnisses
von Modulen zu Komponenten in der Produktstrukturierung. Um diesen Zustand zu messen,
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wir die Mal3zahl ideales Modul-Komponenten-Verhdltnis in Anlehnung an die in Abschnitt
3.3.4.2 vorgestellte Faustformel der optimalen Modulzahl nach ERIXON berechnet [Eri98]. Es

gilt:

N

N

Ny !

N

Anzahl der Module

Anzahl der Komponenten

(4%)

In der Darstellungsform des iPAS ergeben sich die in der folgenden Abbildung dargestellten
Beispiel-Konstellationen flr ein nicht-ideales Verhaltnis auf der linken Seite und ein ideales
Verhaltnis von Modulen zu Komponenten auf der rechten Seite.
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Bild 4-29: Ideales Modul-Komponenten-Verhéltnis in iPAS-Darstellungsform

Die MaRzahl ist weder einem produktstrategischen Ziel noch einer MaRnahme zugeordnet.
Sie wird stellvertretend fir die generelle Moglichkeit der Erweiterung des Kennzahlenkata-
logs zur Bewertung der Montagegerechtheit von Produktstrukturkonzepten berechnet. Bild
4-30 zeigt die festgelegte Zuordnung von Kennzahlen zu Zielen und MaRnahmen.
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Bild 4-30: Festlegung der Zuordnung von Kennzahlen zu Zielen und MaBnahmen
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Bei der Auswahl der Kennzahlen handelt es sich um einen subjektiven Vorschlag nach einge-
hender Analyse der Parameter und ZielgréBen. Im Sinne des in Abschnitt 4.1 vorgestellten
Ubergeordneten Vorgehensmodells ist die Auswahl im Falle einer spezifischen Anwendung
der Methode entsprechend anzupassen. So sollte, analog zur Gestaltung der Strukturie-
rungsmaBnahmen, ein individueller Kennzahlkatalog zusammengestellt werden.

4.7.2 Ermittlung der Eingangsparameter

Die Formeln der zu verwendenden Kennzahlen zeigen, dass die Montagezeit in unterschied-
lichen Betrachtungsweisen einen haufig verwendeten Parameter in den jeweiligen Berech-
nungen bildet. So wird fallweise die Gesamtmontagezeit benétigt oder lediglich die bendétig-
te Zeit eines Montageschritts (1) unter Verwendung eines bestimmten Betriebsmittels (2).
Wie in Bild 4-31 dargestellt, kdnnen die entsprechenden Informationen unmittelbar aus dem
iPAS abgelesen werden. Weitere Eingangsparameter entstammen den graphischen Werk-
zeugen des integrierten PKT-Ansatzes, wie dem MIG bzw. dem Netzplan.
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Bild 4-31: Entnahme bewertungsrelevanter Daten aus dem iPAS

4.7.3 Berechnung der Kenn- und MaRzahlen

Die Anwendung des Kennzahlensystems erfolgt anhand des Produktfamilienbeispiels der
Computereingabegerate. Es werden dazu die in Bild 4-30 aufgefiihrten Kennzahlen berech-
net. Neben der exemplarischen Bewertung der iberarbeiteten Produktstruktur der Beispiel-
produktfamilie wird die jeweilige Handhabung der Kennzahlen untersucht. Daflir werden die
Kennzahlen nach den zwei Aspekten bewertet. Der Aspekt Zweckmdpfigkeit reprasentiert die
Qualitat der eigentlichen Abbildung des jeweiligen Ziels bzw. der MaRnahme durch die
Kennzahl. Die Anwendbarkeit beschreibt den notwendigen Berechnungsaufwand sowie den
Aufwand zur Bestimmung der Parameter. Die Ergebnisse werden anschliefend in einer Ta-
belle zusammengefasst. Sofern Kennzahlen fiir unzureichend bewertet werden, erfolgt ab-
schliefend die Formulierung der substituierenden Mafzahlen.

Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit kann direkt aus dem iPAS abgelesen werden. Wie auf der linken Seite von
Bild 4-27 dargestellt, bildet der mittlere Strang des iPAS den kritischen Pfad und ist damit
Durchlaufzeit bestimmend. Die Wiedergabe des Berechnungsergebnisses kann neben dem
absoluten Wert in Form einer Normierung auf den Wert der urspriinglichen Produktstruktur
erfolgen.
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Tabelle 4-1: Berechnung der Kennzahl ,Durchlaufzeit”

Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur
Durchlaufzeit 80s 36s
Durchlaufzeit (normiert) | 1 0,45
Fehlerfreie Montage
n
a=] | T (10,) e
i
Pa = Wahrscheinlichkeit eines fehlerfreien Montageergebnisses
Ck = Konstante der Montagequalitatskontrolle, mit 0 < C, < 1 (je kleiner der

Wert, desto mehr Fehler werden erkannt)

Ti = bendtigte Zeit fiir die i-te Montagetatigkeit

Tideal = ideale Montagezeit

K = Exponent bezogen auf die Fehleranfalligkeit einer Montagetatigkeit
mit K> 1

n = Anzahl der Montagetatigkeiten

Dp; = Wahrscheinlichkeit, dass die i-te Komponente einen Fehler aufweist.

Die Berechnung erfordert neben den Montagezeiten detaillierte Angaben zu dem Montage-
system. Diese Informationen sind in der Praxis prinzipiell verfiigbar. Der Berechnungsauf-
wand ist jedoch sehr hoch, da fir jedes Tatigkeitselement eine individuelle Berechnung er-
folgen muss. Dariiber hinaus ist die Abfolge der Tatigkeiten zu beriicksichtigen. Wahrend bei
einem sequentiellen Prozess die berechneten Faktoren lediglich miteinander multipliziert
werden, sind bei parallelen Prozessschritten die Werte entsprechend umzurechnen. Fir pa-
rallele Systeme wird die urspriingliche Formel angepasst. Es gilt:

n
PA,parallel =1- 1_[ 1(1 - PA,i) (10)
i-

In der praktischen Anwendung ist darliber hinaus zwischen sequentiellen und parallelen Ab-
schnitten zu differenzieren. Die einzelnen Zeiten kénnen erneut aus dem iPAS abgelesen
werden. Bei den weiteren Parametern handelt es sich um spezifische Faktoren des Produkti-
onssystemumfelds. Sdmtliche Faktoren sind im Anhang C5 aufgefiihrt.

Tabelle 4-2: Berechnung der Kennzahl ,,Fehlerfreie Montage*

Optimum | Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur

Fehlerfreie Montage -1 0,85 0,99
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Primar-Sekundar-Index

Y. PV
Wy=o——-—-100(% 1
M= PV+Y SV %] @
Wy = wirtschaftlicher Wirkungsgrad
PV = Primarvorgange
sV = Sekundarvorgange

Fiir die Berechnung der Kennzahl wird die Summe der Aufwande der primaren, d.h. zur
Wertschopfung beitragenden Tatigkeiten ins Verhaltnis zum Gesamtaufwand gesetzt. Se-
kunddre Montagetatigkeiten sind beispielsweise Justage-, Reinigungs- oder Priftatigkeiten.
Generell sind diese Tatigkeiten entsprechend im iPAS ausgewiesen. |hr jeweiliger zeitlicher
Aufwand kann direkt ibernommen werden. Fir die folgende bespielhafte Berechnung wer-
den die in der Tabelle angegebenen sekundaren Tatigkeiten angenommen. Dabei kann es
sich z.B. um Tests der elektronischen Komponenten handeln.

Tabelle 4-3: Berechnung der Kennzahl ,,Priméar-Sekundar-Index”

Optimum Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur
Primare Tatigkeiten 91s 77 s
Sekundare Tatigkeiten 20s 10s
Wy (100[%]) ->1 0,82 0,89

Manual Assembly Efficiency Index

Die Kennzahl beschreibt das Verhaltnis der tatsachlichen zu einer idealisierten Montagezeit.
Die durchschnittliche Dauer einer Montageoperation wird dabei mit 3 Sekunden angenom-
men. Dadurch berechnet sich die ideale Montagezeit aus dem Produkt der Teilezahl, stellver-
tretend flr die Anzahl der Montageoperationen, und der idealisierten Dauer. Die tatsachli-
che Montagezeit kann aus dem iPAS enthnommen werden.

Nin-1
SmIE T
MAE|o 21 Teoti (5)
TBDI,opt
Teoii = Zeitliche Dauer der Montageoperation i
N = Anzahl der Komponenten, entspricht Anzahl der Montageoperationen

TaDi,0pt Optimale Gesamtmontagezeit, (Tgpi,opt = Nm ® 35)
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Tabelle 4-4: Berechnung der Kennzahl ,Manual Assembly Efficiency Index”

Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur
2TeDi, 91s 77 s
Nm 12 11
MAEI 2,53 2,33
MAEI (normiert) 1 0,9

Differentiation Index 2 und Product Line Commonality Index

Die Formeln sind in den Unterkapiteln 3.3.4.2 sowie 3.3.4.5 aufgefiihrt. Nach eingehendem
Versuch zur Berechnung der Kennzahlen muss konstatiert werden, dass die erforderliche
Informationsmenge sowie der notwendige Aufwand eine sinnvolle Anwendung der Kennzah-
len verhindern. In Verbindung mit ebenfalls eingeschrankter ZweckmaRigkeit ist in diesen
Fallen die Entwicklung vereinfachter Malizahlen angezeigt. Die zugehérigen Malizahlen wer-
den nach der anschlieenden Bewertung der Kennzahlen vorgestellt.

Die Zusammenfassung der Bewertung der Kennzahlen ist in Bild 4-32 dargestellt. Die
ZweckmaRigkeit samtlicher Kennzahlen ist als zumindest teilweise erfillt zu betrachten. Die
Anwendbarkeit ist flir die Mehrheit der Kennzahlen ebenfalls gegeben. Jedoch ist im Falle
des Differentiation Index 2 und des Product Line Commonality Index aufgrund des Bedarfs
konkreter Parameter fiir die Berechnung eine Anwendung im Rahmen der Bewertung von
Produktstrukturen in der friihen Entwicklungsphase nicht moglich. Fir diese beiden Kenn-
zahlen wird im Folgenden jeweils eine stellvertretende MaRzahl aufgestellt, anhand welcher
der Grad der Umsetzung der zugehorigen Strukturierungsmalnahme quantifiziert werden
kann.

Anforderungen

Kennzahlen

Durchlaufzeit nach ERIXON

Fehlerfreie Montage nach ERIXON

Primar-Sekundar-Analyse nach LOTTER

Differentiation Index 2 nach MARTIN/ISHII

Product Line Commonality Index nach KOTA/SETHURAMAN/MILLER

G Q G G ‘ ‘ ZweckmaRigkeit
‘ O Q ‘ O ‘ Anwendbarkeit

Manual Assembly Efficiency Index nach BOOTHROYD

@ erfiillt D teilweise erfillt O nicht erfillt

Bild 4-32: ZweckmaRigkeit und Anwendbarkeit der Kennzahlen
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Mafzahl Postponement

Das Ziel der Strukturierungsmallnahme Postponement ist es, den Variantenbildungspunkt so
spat wie moglich im Prozess zu positionieren. Die einzelnen Montagetatigkeiten sind im iPAS
hinsichtlich ihrer Varianz gekennzeichnet. Fir die Berechnung der MalRzahl werden die Zei-
ten der standardisierten und varianten Tatigkeiten aus dem iPAS entnommen und der Quo-
tient aus Zeiten der Standardtatigkeiten zur Durchlaufzeit gebildet.

Kot
Mp = &L (11)
DLZ
ts = Montagezeit flr Tatigkeit i
k = letzte Standardmontagetatigkeit

DLZ = Durchlaufzeit

Die folgende Abbildung zeigt das Prinzip der MaRzahl Postponement. Im dargestellten Fall
wird die Montagezeit jeder Tatigkeit als 1s angenommen.

e N e I o H e N

3 standard, 2 variant

L
z
]
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N
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2 standard, 3 variant
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z
i

S I e o I e R

3 standard, 2 variant

Bild 4-33: Prinzip der MaRzahl Postponement

Im vorliegenden Fall berechnen sich die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte.

Tabelle 4-5: Berechnung der MaRzahl ,,Postponement”

Optimum | Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur
>t 20s 16s
DLZ 80s 36s

MP >1 0,25 0,44
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MafRzahl Kommunalitat

Die MalRnahme Kommunalitat bewirkt eine Vereinheitlichung der Tatigkeiten und Betriebs-
mittel im Montageprozess liber die gesamte Produktfamilie. Zur Berechnung der MaRzahl
werden die Aufwande der verschiedenen Montageverfahren summiert und ins Verhaltnis
zum Gesamtaufwand gestellt. Dabei kann der zeitliche Aufwand oder wie im vorliegenden
Fall lediglich die Anzahl der verschiedenen Montagetatigkeiten betrachtet werden. Unter der
Annahme, dass die Gesamtanzahl der Montagetatigkeiten stets deutlich gréRer als 1 ist,
strebt das Optimum der Kennzahl gegen den Grenzwert O.

Y MV
MK = ——— 12
Y (12)
SMV = Anzahl verschiedener Montageverfahren
SM = Gesamtzahl der Montagetatigkeiten

Tabelle 4-6: Berechnung der MalRzahl ,Kommunalitat”

Optimum Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur
MV 3 2
SM 11 9
MK -0 0,27 0,22

MaRzahl Parallelisierung

Die Parallelisierung des Montageprozesses ermoglicht es, Montagetatigkeiten unabhangig
voneinander auszufiihren. Die damit verbundene Bildung unabhangiger Baugruppen bietet
Potentiale fiir eine Flexibilisierung der Montageplanung sowie Reduzierung der Durchlaufzei-
ten. Zur Berechnung der zugehorigen Malizahl werden die Zeitmengen der Tatigkeiten, die
im Prozess parallel zueinander ausgefiihrt werden kdnnen, in Relation zu der gesamten
Montagezeit gesetzt. Ein Parallelitdtsindex von 1 beschreibt damit einen Prozess, in dem
samtliche Tatigkeiten parallel, d.h. unabhangig voneinander, ausgefiihrt werden kénnen. Die
Daten zur Berechnung der Mafizahl kénnen ebenfalls dem iPAS entnommen werden.

Kot
P| = i=1 “pi (9)
T
toi = Zeitmenge der parallel durchfiihrbaren Prozessschritte
k = Anzahl der parallel durchfiihrbaren Prozessschritte
T = Gesamter zeitlicher Aufwand aller Prozessschritte
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Tabelle 4-7: Berechnung der Malzahl ,,Parallelisierung”

Optimum Originale Uberarbeitete
Produktstruktur Produktstruktur
2tpi 22s 53s
T 91s 77 s
Pl -1 0,24 0,69

Mafzahl Modul-Komponenten-Verhaltnis

Die Faustregel nach ERIXON besagt, dass die optimale Modulzahl eines Produkts der Quad-
ratwurzel der Komponentenanzahl entspricht [Eri98]. Das ideale Modul-Komponenten-
Verhaltnis berechnet sich damit nach folgender Formel:

Ny |

\/N—K - (4%)

Anzahl der Module

Nm

Nk Anzahl der Komponenten

Tabelle 4-8: Berechnung des ,,Komponenten-Modul-Verhaltnis“

Originale Uberarbeitete
Produktstruktur | Produktstruktur
Komponentenanzahl Ng 13 10
Optimale Modulzahl Ny op: | 4 3
Tatsachliche Modulzahl 2
Verhaltnis 0,5 1

4.7.4 Darstellung des Bewertungsergebnisses und Konzeptauswahl

Nach Berechnung der Kennzahlen werden diese in ein Spinnennetzdiagramm aufgetragen.
Die GroRe der resultierenden Flache vermittelt einen direkten plakativen Eindruck von dem
Bewertungsergebnis. Eine groRe Flache reprasentiert ein hohes, eine kleine Flache ein nied-
riges Bewertungsergebnis. Darliber hinaus werden Starken bzw. Schwachen durch eine ent-
sprechende gezackte Form der Flache direkt aufgezeigt. Die Achsen sind so gewidhlt, dass
sich die Optimierungsrichtung jeweils vom Ursprung entfernt liegt. Bei einigen Kennzahlen
flhrt die Optimierung zu einem héheren Wert. Bei den anderen Kennzahlen ist es das Ziel,
moglichst geringe Werte zu erreichen.
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Fehlerfreie
Montage
1

Durchlaufzeit

Primar-Sekundar
Index

Optimale

Modulzahl
1

0 Manual Assembly
Efficiency Index

(?entwickelte Produktstruktur
1

0
MaRzahl MaRzahl )’ Ausgangs-Produktstruktur
Kommunalitat Postponement

Parallelisierungs-
Index 1

Bild 4-34: Zusammenstellung der Kennzahlberechnungen

Das Ergebnis beschreibt primar den Grad der Umsetzung der StrukturierungsmaBnahmen. In
zweiter Hinsicht kann es als Gradmesser fir die Erflllung der urspriinglich definierten Ziele
der montagegerechten Gestaltung betrachtet werden. Es gibt damit eine qualitative Aussage
zu dem Mald der Montagegerechtheit der jeweilig bewerteten Produktstruktur. Diese Form
der Kennzahlberechnung eignet sich besonders fiir eine vergleichende Bewertung mehrerer
Produktstrukturkonzepte, da die einzelnen Aspekte detailliert aufgeschliisselt werden. Somit
wird ein hohes Mal an Transparenz in der Herleitung des Bewertungsergebnisses erreicht.
Darauf basierend kann ebenfalls eine der urspriinglichen Zieldefinition entsprechende Ge-
wichtung der Kennzahlen erfolgen.

Im vorliegenden Fall ist eine umfangreiche Reduzierung der Durchlaufzeiten erreicht wor-
den. Neben einer montagesystemorientierten Abstimmung der Modulumfange wirkt sich die
Steigerung des Parallelitatsgrads positiv darauf aus. Die Separierung der varianten und opti-
onalen Komponenten ermoglicht eine spatere Positionierung des Variantenbildungspunkts
im Prozess, was sich durch eine Steigerung der Mafizahl Postponement ausdriickt. Dartiber
hinaus kdnnen ebenfalls bessere Werte fiir die Prozesssicherheit sowie die Montageeffizienz
konstatiert werden. Ergebnisse vergleichbarer GroRenordnung ergeben sich fir den Primar-
Sekundar-Index sowie fir die MalRzahl Kommunalitat. Die Ausgangs-Produktstruktur weist
bereits ein hohes Bewertungsniveau und damit gleichzeitig geringe Verbesserungspotentiale
fir beide Aspekte auf. Der Manual Assembly Efficiency Index ergibt fir beide Produktstruk-
turen ein geringes Bewertungsniveau. Die Ursache liegt in der deutlichen Abweichung der
Montagezeiten von der idealen Zeit pro Montagetatigkeit wie in Abschnitt 3.3.4.3 beschrie-
ben. Zur Optimierung der Aussagekraft der Kennzahl ist eine Anpassung des Werts fiir die
ideale Montagezeit zu prifen. Zur Ermittlung von Montagezeiten wird auf einen im Anhang
C6 vorgestellten Ansatz [Hall2a] verwiesen.



120 4 Methode zur Entwicklung montagegerechter Produktstrukturen

4.8 Uberfithrung der Ergebnisse in den PKT-Ansatz

Die Bewertung der entwickelten Konzepte ist die Basis fir die abschlieRende Auswahl einer
Produktstruktur aus Montagesicht. Mit der Ubergabe an den PKT-Ansatz endet die Anwen-
dung der Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung. Wie in Abschnitt 3.2.2.8
dargestellt, werden im Rahmen der produktstrategischen Modularisierung Strukturkonzepte
fir alle relevanten Lebensphasen unabhéangig voneinander erzeugt. Im Anschluss daran er-
folgt die Ermittlung einer gemeinsamen, gesamtheitlichen Produktstruktur durch Harmoni-
sierung aller Sichten. Dazu ist die Darstellung der einzelnen Sichten derart aufzubereiten,
dass eine unmittelbare Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. Bei den dafiir verwendeten Werk-
zeugen handelt es sich um den Modularisierungs-Netzplan sowie den Module Process Chart.

4.8.1 Aufstellung des Montage-Netzplans

Der Modularisierungs-Netzplan ordnet die definierte Produktstruktur den zugrunde liegen-
den Modultreibern zu. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2.8 erlautert, werden die Modultreiber in
die jeweiligen Auspragungen aufgeteilt und den Produktkomponenten zugeordnet. Diese
wiederum bilden die Module und schlieRlich das Produkt. Das folgende Bild zeigt den resul-
tierenden Netzplan fiir die Computereingabegerate aus Montagesicht.

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module

Oberes Gehause
Zentrale Maustaste
Modul
Maustaste 1 Oberschale
Maustaste 2
Sensor fur Mausrad

o Gruppieren gleicher
Kommunalitat I— Tatigkeiten

Vormontage der
Oberschale

Unteres Gehause

Postponement .
| P varianten Komponenten

Modul
Unterschale

Kabelanschluss

Vormontage der
Unterschale

| Parallelisierung Bewegungsaufnehmer

Vormontage der

Spates Einbringen der

elektrischen Komponenten Platine
Sensor 1CLIT
Elektronik
Betriebsmittel- Separates Testen der Akku/Funk
auslastung elektrischen Komponenten

Bild 4-35: Montage-Netzplan fir die Produktfamilie der Computereingabegerate

Die Gruppe der Modultreiber besteht dabei aus den berlicksichtigten Montageprozessstra-
tegien. Die jeweilige Umsetzung der Strategien bildet die Modultreiberauspragungen. Ent-
sprechend der in Abschnitt 4.6.7 beschriebenen Konsensfindung kénnen mitunter mehrere
Modultreiber auf denselben Komponentenumfang verweisen und damit dieselbe Modulbil-
dung bewirken. Dieser Umstand liegt beispielsweise beim Modul Oberschale vor, welches
sowohl durch den Modultreiber Kommunalitat als auch durch den Modultreiber Parallelisie-
rung gebildet wird.
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4.8.2 Abbildung der Produktstruktur im Module Process Chart

Die Konfiguration der Module wird in den Module Process Chart (MPC) eingetragen.
Dadurch kann die aus Montagesicht definierte Produktstruktur mit den anderen Lebenspha-
sen verglichen und harmonisiert werden. Wie bereits in Abschnitt 3.2.3.8 beschrieben, ist es
das Ziel dieser Harmonisierung, einen durchgehenden Prozess der unabhdngig entwickelten
Produktstrukturen zu erreichen. Dieser manifestiert sich in Form einer stetigen Vereinigung
der Module bis hin zum Endprodukt. Das folgende Bild zeigt den MPC fiir das verwendete
Beispiel.

Produkt- Recycling/
entwicklung Beschaffung Montage Vertrieb  Endprodukt Nutzung Entsorgung

Zentrale Maus-

S
ZMT ) )
taste (ZMT) \ ™T ™T
Maustaste 1 (MT1) S —_ |y MT1 X/\ ()
ZMT N VoY ZMT
VT2 VT2 X \ ZMT ZMT f
Maustaste 2 (MT2) S — | X MT1 | - X/\/ w1 el ML
ok 06G MT2 X ZMT f MT2
Oberes Gehause (0G) S / e UG x . ] MTZX MT1 / MTZI 06
/\\/ N \\‘ - os MT2 o6 |— |
Unteres Gehiuse (UG) S N M OER— | \ 06 / uG
SE-R SE-R -*{\ N SE-R —~_ |l SE-R %
Sensor fir ¢ / e S UG N
Mausrad (SE-R) SE SENy 1 UG e — | SE-R
KA L [~ | L [~ |
Sensoren (SE) \_/
|| BA T A — | BAT~__ |
Kabelanschluss (KA) f | ] |
L e
Bewegungs- / |
aufnehmer (BA) / — T —_|
Platine (PL)

Funk (FU)

- A
@—@
Akku (AK) O

Bild 4-36: Module Process Chart (MPC) der Computereingabegerite

Fir die Abstimmung der Modularisierung aus Montagesicht sind in dem vorliegenden Fall die
beiden benachbarten Phasen Beschaffung und Vertrieb relevant. Der MPC zeigt drei Konflik-
te zur Beschaffungsphase. Die Komponenten UG, SE-R und SE werden jeweils anderen Mo-
dulen zugeordnet. Analog verhalt sich die Zuordnung der Komponente AK im Bezug zur Ver-
triebsphase.

Ein Modultreiber, der pauschal fiir die Phase Beschaffung gilt, ist das Modular Sourcing. Die-
se Form der Beschaffungsstrategie zielt darauf ab, vollstandige Module von einem Zulieferer
entwickeln, fertigen und montieren zu lassen [Sch01]. Dafiir kbnnen beispielsweise Kompo-
nenten mit gleichem Fertigungsverfahren oder aus identischem Material zu Modulen zu-
sammengefasst werden. Die Modulbildung beinhaltet in diesem Fall nicht zwangslaufig eine
gegenstandliche Verbindung. Es kann sich bei einem Beschaffungsmodul ebenfalls um ein
entsprechendes Warenpaket handeln. Im Fall des vorliegenden Beispiels missten die wider-
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spriichlichen Komponenten UG, SE und SE-R separiert zugeliefert werden, so dass eine Mo-
dulbildung in der Vormontage nicht verhindert wird. Dementsprechend ist die Komponente
AK mit einer I6sbaren Schnittstelle auszugestalten, so dass die geforderte Separierung in der
Vertriebsphase ermoglicht wird. Die pauschalen Beitragsmoglichkeiten zur Auflésung von
Konflikten zwischen den Lebensphasenmodularisierungen aus Montagesicht sind im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

4.8.3 Auflosung von Konflikten

Die Beitrage der Montagesicht zur Harmonisierung der Produktstrukturen im MPC sind fall-
spezifisch zu entwickeln. Es konnen jedoch die folgenden Szenarien konstatiert und pauscha-
lisierte Losungsansatze formuliert werden.

Der Idealzustand wird durch niedrigere Modulumfange in der vorausgehenden und héhere
Modulumfange in der anschlieBenden Lebensphase reprasentiert. In diesem Fall sind keine
weiteren Anpassungen der Produktstruktur notwendig.

Eine Situation mit potentiell negativen Auswirkungen resultiert aus hoheren Modulumfan-
gen, die von der vorgelagerten Phase definiert worden sind (a). Dabei entsteht die Gefahr,
dass variantenbildende Komponenten oder Spezialtdtigkeiten, wie separates Testen, nicht
mehr separiert durchgefiihrt werden kdnnen. Eine entsprechende Anpassung der Beschaf-
fungsstrategie, beispielsweise durch Auslagerung von Montageumfangen an Zulieferer, stellt
einen Losungsansatz dar.

Beschaffung Montage Vertrieb

Komponente 1 (K1) S
Komponente 2 (K2) S

Komponente 3 (K3) v

Bild 4-37: Unterbrochener Modularisierungsprozess vorher (a), nachher (b)

Niedrigere Modulumfiange in der folgenden Phase stellen ebenfalls eine kontroverse Kons-
tellation dar (b). So kann der Vertrieb aus Griinden der effizienten Variantenbildung kleinere
Module vorsehen. Demgegeniiber stiinden die héheren Modulumfange der Montage auf-
grund prozessrelevanter Aspekte, wie Tatigkeitsbiindelung oder Ressourcenoptimierung. Fir
diesen Fall ergibt sich ein Losungsansatz durch entsprechende Gestaltung der Schnittstellen.
Diese sind losbar zu gestalten, damit der in der Montage geschaffene Modulumfang gemaR
den Anforderungen der folgenden Lebensphase temporar aufgehoben werden kann. Die
Gestaltung der Schnittstellen stellt generell bei abweichenden Modulumfangen eine Mdég-
lichkeit zur Lésung von Konflikten zwischen den Lebensphasen dar. Dabei gilt jedoch stets,
dass jede Schnittstelle zusatzlichen Montageaufwand nach sich zieht und damit das Mal der
jeweiligen Montagegerechtheit verringert.
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Neben der Implementierung dieser Losungsansadtze aus Montagesicht kann ebenfalls das
definierte Kennzahlensystem zur Kompromissfindung hinzugezogen werden. Daflir werden
die Produktstrukturkonzepte der anderen Lebensphasen entsprechend bewertet. Durch die-
se Bewertung der jeweiligen Montagegerechtheit der Vorschlage samtlicher Lebensphasen
wird ein weiterer Aspekt fur die folgende finale Auswahl einer gemeinsamen Produktstruk-
tur geschaffen.

4.8.4 \Vorbereitung der konstruktiven Ausgestaltung

Mit der abschlieBenden Festlegung eines Gesamtkonzepts ist die Phase der Produktstruktu-
rierung abgeschlossen. GemaR dem in Abschnitt 2.3.2 beschrieben Vorgehen nach VDI 2221
folgen die Erstellung von Entwiirfen sowie die konstruktive Ausgestaltung auf Basis der ent-
wickelten Produktstruktur. Entsprechend dndert sich der Fokus der montagegerechten Pro-
duktgestaltung auf das konkrete Schaffen der physischen Form von Bauteilen und deren
Schnittstellen. Es gelten jedoch weiterhin die Grundsatze Reduzieren, Vereinheitlichen sowie
Vereinfachen, um eine montagegerechte Baustruktur zu realisieren.

Die Gestaltung der Modulkomponenten beabsichtigt im Wesentlichen eine Erleichterung
ihrer Handhabung. Dafiir sind beispielsweise entsprechende Erkennungs- und Greifmdoglich-
keiten vorzusehen. Das Ziel ist die Gewahrleistung optimaler Bewegung und Speicherung der
Teile. Die Gestaltung der Schnittstellen wiederum ist essentiell fir die Erleichterung des Fi-
gevorgangs. Es gilt, den Verbindungsaufwand zu reduzieren sowie den Werkzeugeinsatz zu
optimieren. Dafur kdnnen entsprechende Fligeprinzipien, wie Snap-and-Click in Kombination
mit Positionierhilfen verwendet werden. Fiir eine umfangreiche Sammlung von konstrukti-
ven Hinweisen und Losungsansatzen wird an dieser Stelle auf die in Abschnitt 3.1.2 vorge-
stellte einschlagige Literatur verwiesen.






5 Validierung der Methode an einer Fallstudie

Im Rahmen der Entwicklung von Konstruktionsmethoden ist eine umfassende Bewertung
der Ansatze vorgesehen, um ihren spezifischen Nutzen fiir die Produktentwicklung aufzuzei-
gen. Nach BLESSING ist die Methode dafiir ohne Vorabwissen des Ergebnisses anzuwenden.
Um dem Faktor Mensch dabei entsprechend Rechnung zu tragen, soll die Anwendung unter
Einbeziehung des tatsachlichen Nutzers sowie unter Beriicksichtigung realer Umgebungsbe-
dingungen erfolgen [Ble09]. Eine Vorgehensweise zur Umsetzung dieser Bewertung ist die
Durchfiihrung einer Fallstudie. Sie bezeichnet eine empirische Untersuchung eines gegen-
wartigen Phanomens in seinem realen Kontext. Die Besonderheit ist dabei, dass Phanomen
und Kontext nicht eindeutig voneinander abzugrenzen sind. Fallstudien kénnen in vielfaltiger
Hinsicht eingesetzt werden. So reicht das Anwendungsspektrum von der Beschreibung von
Problemen, liber die Vorbereitung von Entscheidungen bis zur Aufstellung einer Beurteilung
[Yin09]. In dem vorliegenden Fall wird mittels einer Fallstudie Uberpriift, inwieweit die Me-
thode die eingangs aufgestellten Anforderungen erfiillt.

Die entwickelte Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung wird auf ein Beispiel
aus der Industrie angewendet. Die Vorstellung der Fallstudie erfolgt in drei Schritten. Zu Be-
ginn wird die Planung der Fallstudie beschrieben. In diesem Rahmen werden die Hypothesen
formuliert, welche anhand der folgenden Anwendung der Methode zu lberprifen sind. Den
Hauptteil bildet die Durchfiihrung der in Kapitel 4 entwickelten Vorgehensweise zur Pro-
duktstrukturierung an einem Beispielprodukt. Im Anschluss an die Durchfiihrung erfolgt die
Auswertung der Fallstudie. Dafiir werden die eingangs aufgestellten Hypothesen Gberprift.

5.1 Planung der Fallstudie

5.1.1 Priifungshypothesen

Im Rahmen der in Kapitel 1 beschriebenen Problemanalyse werden die Anforderungen an
eine Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung aufgestellt. Die Bewertung der
entwickelten Methode erfolgt hinsichtlich der Erfiillung der zugrunde liegenden Anforderun-
gen. Daflir werden die folgenden Prifhypothesen formuliert.

1. Mit der Methode werden hinsichtlich der Montagegerechtheit bessere Ergebnisse er-
zielt als durch die Anwendung korrespondierender Ansdtze.

2. Die Methode ist in der Vorentwicklungsphase einsetzbar und fokussiert explizit den
Aspekt der Strukturierung im Rahmen einer Optimierung der Montagegerechtheit.

3. Die Entwicklung der Produktstrukturen ist an den strategischen Zielen der Montage
ausgerichtet.
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4. Neben der reinen Entwicklung wird ein zugehdériges, der Entwicklungsphase entspre-
chendes Bewertungsschema fiir Produktstrukturen zur Verfiigung gestellt.

5. Die Anwendung der Methode fiigt sich konsistent in den Integrierten PKT-Ansatz zur
Entwicklung modularer Produktfamilien ein.

6. Die integrale Produkt- und Montagestruktur (iPAS) férdert die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit von Entwicklung und Produktion.

7. Die Vorgehensweise ist eingéingig nachvollziehbar und nach entsprechender Einwei-
sung selbststidndig anwendbar.

5.1.2 Praktisches Vorgehen

Die Anwendung der Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung erfolgt anhand
einer Beispielproduktfamilie von Kettensagen. Es handelt sich dabei um eine Produktfamilie,
die in hoher Varianz am Markt vertreten ist. Neben dem herstellerseitig angebotenen Pro-
duktspektrum werden zusatzlich kundenindividuelle Varianten entwickelt. Technologischer
Fortschritt sowie stetige Anderung der gesetzlichen und marktseitigen Randbedingungen
verlangen eine regelmallige Anpassung der konstruktiven Produktgestaltung und der Pro-
duktionsweisen. Im Zuge jeder Anpassungskonstruktion wird dartber hinaus die Umsetzung
wirtschaftlicher Verbesserungspotentiale angestrebt. Ein dazu beitragender Aspekt ist die
Verbesserung der Montagegerechtheit. Die Anwendung der entwickelten Methode fligt sich
in die allgemeine Entwicklungstatigkeit des Unternehmens ein und unterstitzt bei der Iden-
tifikation von Verbesserungspotentialen aus Montagesicht.

Fir die Fallstudie stehen Experten aus dem Entwicklungs- und Produktionsbereich zur Verfi-
gung. Darliber hinaus werden Vertreter des Produktmarketings sowie der Geschaftsfiihrung
unmittelbar in die Anwendung der Methode und die anschlieRende Bewertung eingebun-
den. Die Durchfiihrung erfolgt dabei gemaR der Vorgehensweise des Integrierten PKT-
Ansatzes in Form von Workshops. Die Erhebung der fiir die Auswertung der Fallstudie not-
wendigen Daten und Informationen erfolgt im Rahmen eines systematischen Evaluie-
rungsteils jeweils zum Abschluss eines Workshops. Die Teilnehmer geben dafiir eine qualita-
tive Bewertung zu der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeit der entwickelten Pro-
duktkonzepte sowie zur Anwendbarkeit der Methode ab. Die fiir die Durchfiihrung benétig-
ten Daten werden vom Unternehmen uneingeschrankt zur Verfliigung gestellt. Fiir die Be-
schreibung der Fallstudie werden die Daten in den folgenden Abschnitten aus Geheimhal-
tungsgriinden jedoch abgewandelt wiedergegeben.

5.2 Durchfiihrung der Fallstudie

Die Beschaffenheit der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Eingangsinformationen ermoglicht
prinzipiell eine eigenstandige Anwendung der entwickelten Methode. Bei den als sogenann-
te Eingangsschnittstelle zum PKT-Ansatz zusammengefassten Daten handelt es sich um her-
kommliche Produktinformationen, wie die Produktstruktur oder die Variantenvielfalt, die im
Rahmen einer Anpassungskonstruktion verfiigbar sind. Um zu zeigen, dass der Integrierte
PKT-Ansatz durch spezifische Aspekte erweitert werden kann, erfolgt die Anwendung der
entwickelten Methode zur montagegerechten Produktstrukturierung innerhalb der produkt-
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strategischen Modularisierung. Im Folgenden wird zu Beginn der betrachtete Gegenstand
der Fallstudie vorgestellt. Den Hauptteil bildet die Beschreibung der Anwendung der Metho-
de. Die dabei durchgefiihrte Entwicklung von montagegerechten Produktstrukturen fir die
Kettensdgen-Produktfamilie gliedert sich nach der in Kapitel 4 entwickelten Vorgehensweise.
Die Beschreibung der Anwendung erfolgt dabei entsprechend der Einbettung der Methode
in den Integrierten PKT-Ansatz.

5.2.1 Anwendungsfall

Betrachtungsobjekt der Fallstudie ist eine bestehende Produktfamilie von motorbetriebe-
nen, handgefiihrten Kettensdgen. Die grundlegende Ausrichtung des angebotenen Pro-
duktspektrums orientiert sich an den Nutzungsszenarien. Es haben sich dabei die grundsatz-
lichen Anwenderklassen vom Einsteigermodell in einfacher Ausfiihrung und geringem Funk-
tionsumfang Uber die fortgeschrittene Nutzung bis hin zum professionellen Modell etabliert.
Die angebotenen Produktlinien ergeben sich aus den entsprechenden Abstufungen dieser
Kategorien, wobei sich die Modelle vor allem in den Aspekten Leistungsfahigkeit, Gewicht
sowie Lebensdauer unterscheiden. Weitere Varianz resultiert beispielsweise aus landerspezi-
fischen gesetzlichen Bestimmungen sowie individuellen Anforderungen von GrofRkunden.
Die Produkte werden primar zum Schneiden von Holz, beispielsweise bei Baum- bzw. Wald-
arbeiten, verwendet. Die Primarfunktion des Schneidens wird durch eine das Schneidblatt
umlaufende Sagekette realisiert. Diese wird Uber einen Motor angetrieben. Die Antriebsein-
heit sowie samtliche weitere Peripherie sind in einem Gehduse zusammengefasst. Fir die
Bedienung sind entsprechende Griffe und Hebel vorgesehen.

Biigelgriff Einsteigermodell

Kraftstofftank/
Griff

Handschutz
Motor
Kurbelgehause

Schneidgarnitur

Zackenleiste
Bild 5-1: Ubersicht des Produktaufbaus von Kettensigen

5.2.2 Zieldefinition

Im ersten Workshop erfolgt eine umfangreiche Vorstellung der Methode und des prakti-
schen Vorgehens fiir die Zusammenarbeit an dem vorliegenden Fallbeispiel. AnschlieRend
werden die in den folgenden Absatzen vorgestellten Ziele fiir die Entwicklung einer neuen
Produktstruktur der Kettensagen festgehalten. Die Ziele sind allgemein formuliert. Quantifi-
zierende Auspragungen sind nicht verfligbar.

Die Produktion der Kettensagen unterliegt nachfragebedingten Schwankungen. Die Produk-
tionsmenge wird daher regelmalig angepasst. Deshalb ist es ein Ziel der montagegerechten
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Produktstrukturierung, die Mengenflexibilitat zu erhéhen, um effizient auf die Schwankun-
gen reagieren zu kdénnen.

Die Produktion der aktuellen Produktfamilie ist nach dem Prinzip des Ein-Stlick-Flusses auf-
gebaut. Dieser Form der Montagegestaltung wird ein hoher Effizienzgrad zugesprochen.
Durch die Umstellung auf das Prinzip der FlieRfertigung soll hingegen die Moglichkeit ge-
schaffen werden, eine Erhéhung der Ausbringmenge durch entsprechenden Ressourcenauf-
wand zu erreichen. Daraus ergibt sich das Ziel, die Voraussetzungen fiir die Umgestaltung
der Produktion bereits in der Produktstruktur abzubilden.

Die Anpassung der Produktionsmenge hat direkten Einfluss auf die Anzahl der Mitarbeiter im
Montagesystem. Eine tempordre Erhéhung der Produktionsmenge erfordert den Einsatz
zusatzlichen Personals. Dabei wird auf Leiharbeitskrafte zuriickgegriffen.

Die zu entwickelnde Produktstruktur soll die Voraussetzungen fiir einen Montageablauf
schaffen, der eine Separierung von aufwendigen und einfachen Tatigkeiten ermdglicht. Bei
hohen Produktionsraten werden die unternehmenseigenen Fachkrafte fur die aufwendigen
und anspruchsvollen Tatigkeiten eingesetzt. Die einfachen Tatigkeiten werden von Leiharbei-
tern ausgefiihrt. Durch diese Aufteilung der Tatigkeiten nach Schwierigkeitsgrad wird eine
Reduzierung des Einarbeitungsaufwands und der Fehlerrate im Vergleich zu einem universel-
len Einsatz der zusatzlichen Krafte erwartet.

Die Montagesysteme sind (iberwiegend auf die Herstellung einzelner Varianten der Produkt-
familie ausgerichtet. Dementsprechend miissen samtliche Betriebsmittel in einer Linien vor-
gehalten werden. Fir die Ausflihrung einiger spezieller Montagetatigkeiten werden auf-
wendige Ressourcen benotigt. Um eine optimale Auslastung dieser aufwendigen Betriebs-
mittel zu unterstlitzen, soll ein variantenibergreifender Einsatz realisiert werden.

Des Weiteren ist die Produktstruktur dahingehend zu gestalten, dass eine Reduzierung der
Durchlaufzeiten der Varianten sowie eine Erhohung der allgemeinen Prozesssicherheit er-
reicht werden.

Im Sinne der in Abschnitt 4.2 aufgestellten Liste werden im vorliegenden Fallbeispiel die fol-
genden Ziele mit der montagegerechten Produktstrukturierung verfolgt:

e Reduzierung der Durchlaufzeiten,
e Steigerung der Prozesssicherheit,
e Optimierung der Betriebsmittelauslastung,

e Steigerung der Mengen- und Mitarbeiterflexibilitat.

5.2.3 Ist-Aufnahme

5.2.3.1 Erfassung der externen Vielfalt

Das am Markt angebotene Variantenspektrum bildet die externe Vielfalt der Kettensagen-
Produktfamilie. Die Informationsgrundlage fiir die Analyse bilden die Handlerkataloge, in
denen samtliche Varianten der Produktfamilie beschrieben sind. Auf dieser Basis und in Zu-
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sammenarbeit mit Vertretern des Produktmanagements und —marketings werden die fol-
genden kundenrelevanten Eigenschaften formuliert.

Motorleistung: Es werden zehn verschiedene Motorkonfigurationen angeboten, die sich hin-
sichtlich Antriebsleistung und Hubraum unterscheiden. Das Sortiment umfasst dabei Moto-
ren mit einer Leistung von 1,35 kW und 32 cm?® bis zu 4,3 kW und 78,5 cm?.

Schneidgarnitur: Die Schneidgarnituren werden in 14 verschiedenen Varianten angeboten.
Dabei variiert die Schnittlange von 33 cm bis zu 70 cm. Zusatzlich werden unterschiedliche
Sagekettenteilungen angeboten, die unterschiedliche Radien an der Schienenspitze ermégli-
chen.

Bauweise des Kurbelgehduses: Die Ausfiihrung des Kurbelgehduses hat direkten Einfluss auf
die Lebensdauer der Kettensage. Es werden drei Varianten angeboten. Bei zwei Varianten
sind das Kurbelgehiuse und der Oltank als Integralbauteil ausgefiihrt, wobei entweder Mag-
nesium oder Aluminium als Werkstoff verwendet werden. Die dritte Variante ist in Differen-
tialbauweise ausgefiihrt.

Leerlaufschmierung: Es besteht die Option, dass auch im Leerlauf der Kette Schmierdél zuge-
flhrt wird. Die Leerlaufschmierung ist in zwei Auspragungen, mit oder ohne Kettendlforde-
rung, verfligbar.

Werkzeuglose Filterwartung: Wahrend des Betriebs der Kettensdge kann es zu Verunreini-
gungen des Luftfilters kommen. Durch die optionale werkzeuglose Filterwartung kénnen
diese Verunreinigungen direkt im Betrieb vom Bediener behoben werden.

Werkzeugloser Kettenwechsel: Analog zur Filterwartung kann ein werkzeugloser Wechsel der
Sagekette integriert werden.

Starthilfe: Fur die Unterstlitzung des Anlassens stehen verschiedene Prinzipien zur Verfi-
gung. Es handelt sich dabei um eine Federunterstltzung, eine Verringerung des Kompressi-
onswiderstands mittels eines Dekompressionsventils, eine manuellen Kraftstoffpumpe oder
einen Kraftspeicher, der das Wiederanlassen erleichtert. Die angebotenen Varianten kdnnen
keine, eine oder mehrere der verfligbaren Optionen enthalten.

Optimierter Spanauswurf: Die konstruktive Optimierung des Spanauswurfs tragt durch die
Vermeidung von Verstopfungen dazu bei, den Bedienkomfort zu erhéhen. Diese Eigenschaft
wird optional angeboten.

Griffkomfort: Die Bedienelemente sind wahlweise aus Kunststoff oder Aluminium ausge-
fihrt. AuBerdem unterscheiden sich die Dampfungsfedern, mit denen die Griffe im Gehduse
gelagert sind. Die Metallgriffe konnen darliber hinaus optional beheizt werden.

Abgasreduzierung: Zur Reduzierung der Schadstoffe im Abgas stehen zwei Optionen zur Ver-
figung. Zum einen kdnnen Katalysatoren integriert werden. Zum anderen sind Technologien
zur Optimierung der Gaswechsel im Verbrennungsmotor verfligbar.

Handhabungsunterstiitzung: Die Zackenleiste ermdoglicht eine auf der Hebelwirkung basie-
rende Sagetechnik. Neben dieser funktionalen Eigenschaft suggeriert ihre Optik Starke und
Qualitat. Es sind drei Varianten verfugbar.
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Luftfilter: Die Wahl des Luftfilters richtet sich nach den jeweiligen Einsatzbedingungen. Die
Varianz liegt zum einen in dem verwendeten Material, Nylon oder Flies, zum anderen in der

Beschaffenheit der Filterstruktur, engmaschig oder normal.

Einhebelbedienung: Fir eine optimale Ergonomie in der Bedienung ist eine Funktion optional
verfligbar, bei der Kaltstart, Betrieb und Stopp (iber ein einziges Bedienelement gesteuert

werden kdonnen.

In der folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt des Vielfaltbaums mit den kundenrelevanten
Eigenschaften und zugehdérigen Auspragungen dargestellt. Das vollstandige Schaubild ist in
Anhang D1 aufgefiihrt. Die Produktvarianten unterscheiden sich primar hinsichtlich der geo-
metrischen Dimensionen entsprechend einer Baureihenabstufung, wie beispielsweise die
Schneidgarnitur oder der Motorhubraum, sowie hinsichtlich des enthaltenen Funktions-
spektrums, wie Griffheizung oder Starthilfe, die optional verfligbar sind. Dariiber hinaus exis-
tieren Produktkomponenten mit vergleichbarer Funktion aber abweichender technischer
Gestaltung, wie im Falle der Kaltstarthilfe, dem sogenannten Primer. Fir diese Form der Va-
rianz ist eine Vereinheitlichung der betroffenen Komponenten zu priifen. Fiir per se variante
Komponenten ist eine Vereinheitlichung der zugehorigen Montageprozesse anzustreben.
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Bild 5-2: Ausschnitt des Vielfaltsbaums der Kettensagen-Produktfamilie (siehe Anhang D1)

5.2.3.2 Erfassung der Produktstruktur

Die Aufnahme der internen Vielfalt konzentriert sich im vorliegenden Fall auf die Komponen-
ten der Produktfamilie sowie deren Schnittstellen. In Zusammenarbeit mit den Vertretern
des Produktmanagements und auf Basis entsprechender Produktdaten wird die Komponen-
tenvielfalt erfasst und in Form des Module Interface Graphs (MIG) graphisch aufbereitet.

Der in Bild 5-3 dargestellte MIG ist zweiteilig aufgebaut. Den Hauptteil bildet die Darstellung
der gesamten Kettensage. Der Detailausschnitt zeigt eine Schnittdarstellung auf Hohe des
Kurbelgehiuses (KO). Wie im MIG dargestellt, wird die Kurbelwelle (KW) vom Motor (M)
angetrieben und Ubertrigt die mechanische Leistung an die Fliehkraftkupplung (FK), die OI-
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pumpe (OP) sowie das Polrad (PR). Uber die Bewegung des Handschutzes (HS) wird die Ket-
tenbremse (KB) betatigt, welche dem System im Auslosungsfall Bewegungsenergie entzieht.
Zum Starten des Motors kann Uber die Anwerfvorrichtung (AV) mechanische Energie in das
System eingebracht werden.

Strukturverbindung

1 Komponente (Standard) —
I Elektrische Leistung
= ; s
Komponente (variant) AH //7 B  Mechanische Leistung
S0 Komponente (optional) e " BN Luftfluss
= Fluss (gerichtet) / LF / _ Treibstofffluss
BG P
Q== Flussquelle @ mmm  Olfluss
I Informationsfluss
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BG: Biigelgriff KO: Kurbelgehiuse/Oltank  SA: Spanabweiser X _
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Bild 5-3: Module Interface Graph (MIG) der Kettensagen-Produktfamilie

Die Bewegung des Polrads wird vom Ziinder (Z) in elektrische Energie umgewandelt und zum
Motor gefiihrt und den Verbrennungsprozess mittels des entstehenden Zindfunkens initi-
iert. Der notwendige Treibstoff flieft vom Kraftstofftank (KG) in den Vergaser (V) und wird
dort mit Luft vermischt. Die Luft wird der Umgebung entnommen und stromt durch einen
Luftfilter (LF) in den Vergaser (V). Das Gemisch wird durch den Vergaserflansch (VF) in den
Motor geleitet und nach dem Verbrennungsprozess durch den Endtopf (ET) ausgestoRen.
Zur Erleichterung des Anlassens der Kettensage kénnen durch die optionalen Vorrichtungen
in Form des Primers (P) und des Dekompressionsventils (DV) sowohl manuell Kraftstoff in
den Vergaser als auch zusatzliche Luft in den Motor geférdert werden.

Die zur Steuerung der Motorleistung erforderliche Information fiir den Ziinder und den Ver-
gaser wird Uber einen entsprechenden Hebel, der am Vergaserboden (VB) befestigt ist, in
das System eingebracht. Die Steuerung des optionalen Heizgenerators (HG) erfolgt Gber ei-
nen Schalter am Kraftstofftank/Griff. Der Heizgenerator wandelt mechanische Leistung mit-
tels des Polrads in elektrische Energie, die im Griff durch einen elektrischen Widerstand wie-
derum in Warme gewandelt wird.
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Das eigentliche Schneiden erfolgt durch die angetriebene Kette. Die Schneidgarnitur (SG) ist
daflir Gber eine Fliehkraftkupplung mit dem Antriebsstrang verbunden. Fir die Schmierung
wird Ol aus dem Kurbelgehiuse/Oltank mithilfe einer Pumpe zur Schneidgarnitur geférdert.

5.2.3.3 Aufnahme des Montageprozesses

Die Informationen zu den Montageablaufen der aktuellen Produktfamilie entstammen einer
direkten Begleitung der Prozesse in der Produktion. Die Analyse wird durch Planungsdaten
aus der Arbeitsvorbereitung erganzt. Es liegt der im Folgenden beschriebene Montagepro-
zess vor.

Im aktuellen Montagesystem wird die Montage einer vollstandigen Einheit von einem Pro-
duktionsmitarbeiter begleitet. Es kdnnen sich mehrere Mitarbeiter gleichzeitig im Montage-
system befinden. Die Arbeitsstationen sind nach den jeweiligen Tatigkeiten gestaltet und in
raumlicher Nahe angeordnet. Eine Taktung der Arbeitsschritte liegt nicht vor, und die Abfol-
ge der Tatigkeiten kann im moglichen Rahmen frei gestaltet werden. Deshalb kann es zu un-
terschiedlichen Ausbringmengen je Mitarbeiter kommen.

Aufgrund der spezifischen technischen Realisierung des integrierten Kurbelgehduses ist die
Komponente Kurbelgehiuse/Oltank die zentrale Komponente in der Montage. Der gesamte
Zusammenbau beginnt daher mit dem Verpressen der beiden Gehausehalften mit der Kur-
belwelle, da ein Grolteil der weiteren Fligetatigkeiten erst im Anschluss durchgefiihrt wer-
den kann. Der Anbau diverser weiterer Komponenten kann flexibel gestaltet werden. So
werden Kettenbremse, Handschutz, Olpumpe, Fliehkraftkupplung, Zackenleiste sowie Ket-
tenradschutz mit Spanabweiser an einer der zwei AulRenseiten des Kurbelgehduses montiert.
Auf der anderen Aullenseite werden der Heizgenerator, das Polrad, der Zinder und ab-
schlieRend die Anwerfvorrichtung angebracht. Das Verbinden des Motors mit dem Kurbel-
gehause stellt den zeitlich aufwendigsten Montageschritt dar. Vor der eigentlichen Ver-
schraubung missen beide Fligepartner genau zueinander ausgerichtet werden. Zusatzlich
sind Dichtungselemente einzubringen. Darlber hinaus werden noch weitere Motor-
peripheriekomponenten sowie die Griffe mit entsprechenden Schwingungsddampfern und
die Abdeckhaube montiert.

Neben den Flgetatigkeiten werden bauteil- und funktionsspezifische Priiftatigkeiten, wie die
Sicherstellung der Dichtigkeit des Oltanks und der Schnittstelle zwischen Motor und Kurbel-
gehause, durchgefiihrt. Des Weiteren erfolgt ein Funktionstest der Kettenbremse. Sowohl
die Pruftatigkeiten als auch die Durchflihrung spezieller Fligetatigkeiten bendtigen jeweils
spezielle Betriebsmittel.

Zur Dokumentation des Montageprozesses werden die beobachtete Sequenz des Zusam-
menbaus der Komponenten und die zugehdrigen Zeitmessungen in die in Anhang D2 abge-
bildete Flgematrix Ubertragen. Die weiteren montagerelevanten Informationen wie die
durchgefiihrten Montagetatigkeiten und verwendeten Betriebsmittel werden in der im fol-
genden Abschnitt erstellten iPAS-Darstellung aufgefihrt.
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5.2.4 Erstellung der Integralen Produkt- und Montagestruktur

Mit den Informationen zum Aufbau der Produktstruktur, dem Ablauf der Montagetatigkei-
ten sowie den weiteren Montagedaten wird die integrale Produkt- und Montagestruktur
(iPAS) erstellt. Bild 5-4 zeigt die vereinfachte Variante des iPAS fur die Kettensigen-
Produktfamilie. Das detaillierte Diagramm ist in Anhang D4 aufgefiihrt. Die im Folgenden
beschriebenen Aspekte zur Charakterisierung der Montagegerechtheit sind im Text und im
Schaubild markiert.
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Bild 5-4: Ubersicht des iPAS der Ausgangs-Produktfamilie (sieche Anhang D4)

Die Komponente Kurbelgehduse/Oltank (KO) bildet aufgrund ihrer hohen Schnittstellenzahl
die Basis fur den Hauptstrang in der Montage. Die Nebenstrange ergeben sich aus der Ent-
kopplung mehrerer Komponenten, die iber eine Komponente mit dem restlichen Produkt
verbunden sind. Eine derartige Konstellation entspricht dem charakteristischen Montageab-
lauf einer Vormontage-Baugruppe, d.h. dem separaten Zusammenbau mehrerer Komponen-
ten und anschliefendem Einbringen des gesamten Verbunds in das Produkt. Dabei handelt
es sich zum einen um die Komponente Kraftstofftank/Griff (KG), an welche die Dampfungs-
elemente (D) angebracht werden, bevor beide Komponenten in den Hauptprozessstrang
eintreten (1.a). Zum anderen wird der Spanabweiser (SA) vorab auf den Kettenradschutz
(KR) gesteckt (1.b).

Der Montageprozess ist durch diverse Zwangsfolgen und Abhangigkeiten gepragt. Besonders
der hohe Kopplungsgrad der Komponente Kurbelgehiuse/Oltank (KO) fiihrt zu mehreren
Verzweigungen bereits zu Beginn des Prozesses. Die nachfolgenden Prozessstrange sind da-
mit abhangig von den zuvor montierten Komponenten (2). Des Weiteren weichen die zeitli-
chen Aufwiande der existierenden Baugruppen stark voneinander ab, so dass die Definition
einer gleichmaRigen Taktung beeintrachtigt ist (z.B. 3). Die Montage einiger optionaler Kom-
ponenten ist nicht von der Montage von Standardkomponenten getrennt (4.a). Ein Beispiel
fir eine vom Hauptstrang separiert montierte Komponente ist der Spanabweiser (SA), der
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mit der Basiskomponente Kettenradschutz (KR) und dem Kettenspanner vormontiert wird
(4.b). Bild 5-5 zeigt schematisch zwei Auspragungen der Charakteristik von Montageprozes-
sen. Der Prozess auf der linken Seite ist gepragt von starken Verzweigungen, die aus einem
hohen Kopplungsgrad der Komponenten resultieren konnen (a). Demgegeniiber ermoglicht
die Entkopplung von Komponenten die Vormontage von Modulen innerhalb unabhangiger
Nebenstrange im rechts dargestellten Prozess (b).

Hauptstrang Hauptstrang

T

Nebenstrange Nebenstrange

> >, 3 Montagetatigkeiten (a) Hoher Verzweigungsgrad  (b) Vormontage im Nebenstrang

Bild 5-5: Gesamtheitliche Charakteristiken von Montageprozessen in Anlehnung an ABELE [Abe99]

Der vorliegende Prozess ist charakteristisch fir das gegenwartige Produktionsprinzip, bei
dem samtliche Tatigkeiten autonom von jeweils einem Mitarbeiter durchgefiihrt werden. Es
sind daher keine malRgeblich negativen Auswirkungen durch den hohen Kopplungsgrad zu
erwarten. Fur die Umsetzung einer Linienmontage und die Reduzierung der Durchlaufzeiten
ist der Kopplungsgrad jedoch zu hoch, um eine Parallelisierung von Tatigkeiten ermoglichen
zu kénnen.

5.2.5 Entwicklung montagegerechter Produktstrukturkonzepte

Der erstellte iPAS bildet die Grundlage fiir die Durchfiihrung der Produktstrukturierung. Ge-
maRk der in Abschnitt 4.6 vorgestellten Vorgehensweise werden Vorschlage fir eine monta-
geprozessorientierte Restrukturierung der bestehenden Produktstruktur entwickelt. Die
formulierten Mallnahmenkarten werden in Zusammenarbeit mit den Produktexperten auf
das iPAS-Modell angewendet. Das Ziel ist dabei, zu optimierende Prozessabschnitte und die
zugehorigen Produktstrukturbereiche zu identifizieren. Darauf basierend werden technische
Lésungsmoglichkeiten zur praktischen Umsetzung der Restrukturierung gesucht und deren
technische Machbarkeit analysiert. Die im Folgenden beschriebenen Anderungen der Pro-
duktstruktur und des Montageablaufs der Kettensagen-Produktfamilie konzentrieren sich
auf die Aspekte, die nach Bewertung der involvierten Produktexperten umgesetzt werden
kénnen.

Parallelisierung von Montagetdtigkeiten

Die Ziele bei der Umsetzung von Parallelisierung sind das Vermeiden von Zwangsfolgen so-
wie das sinnvolle Aufteilen des Produkts in als Baugruppen zu bezeichnende Module. Es er-
geben sich die Bild 5-6 markierten MalRnahmen. In der gegenwartigen Produktstruktur ist
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das Dampfungselement (D2) mit dem Motor (M) verbunden. Um eine unabhangige Vormon-
tage der Komponente zu ermoglichen, wird sie mit dem Biigelgriff (BG) zu einer Baugruppe
zusammengefasst. Die Entkopplung der Komponenten ermoglicht eine parallele Durchfiih-
rung der Montagetatigkeiten (A.1).
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Bild 5-6: Parallelisierung von Montagetatigkeiten

Der Vergaserboden (VB) weist eine hohe Schnittstellenzahl mit den umliegenden Kompo-
nenten auf. Der Einbau des Vergasers (V) erfolgt im mittleren Abschnitt des gesamten Pro-
zesses. Durch die Verwendung des Vergaserbodens als Basisteil fiir ein neues Modul kann
die so geschaffene Baugruppe parallel vormontiert und anschlieBend ganzheitlich eingebaut
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werden. Das Modul besteht aus dem Vergaser (V), Vergaserflansch (VF), dem Primer (P) so-
wie dem Choke/Ein/Aus-Hebel (C), die auf dem Vergaserboden vormontiert werden (A.2).

Der Kettenspanner wird gegenwartig sowohl am Kettenradschutz (KR) als auch am Kurbel-
gehiuse (KO) befestigt. Die strukturelle Verbindung zum Kurbelgehiduse bewirkt eine
Zwangsfolge im Prozess. Durch Auflosen dieser Verbindung entsteht eine unabhangig vor-
montierbare Baugruppe, die sich aus Kettenradschutz (KR), Kettenspanner (KS) und Spanab-
weiser (SA) zusammensetzt (A.3).

Postponement von Varianz

Die Umsetzung der Postponement-Strategie beabsichtigt das spate Einbringen der varian-
tenbildenden Komponenten in den Prozess. Darliber hinaus ist es das Ziel, die dafiir benotig-
ten Komponenten in Modulen zu separieren und somit die Montage in eine standardisierte
Haupt- und die variantenbildende Nebenmontage zu trennen. Die spezifischen MalRnahmen
am Fallbeispiel werden in Bild 5-7 aufgezeigt.

Eine MaRBnahme ist die Auslagerung der varianten Komponenten Kettenspanner (KS) und
Kettenradschutz (KR) in ein Modul mit separater Vormontage. Dafiir ist die strukturelle
Schnittstelle zwischen Kettenspanner und Kurbelgehduse/Oltank (KO) dahingehend zu &n-
dern, dass die Montage entkoppelt wird (B.4).

Die optionale Komponente Primer (P) wird gegenwartig bereits im friihen Prozessabschnitt
montiert. Um die Montage des Primers aus der Hauptmontagelinie zu I6sen, wird die
Schnittstelle zum Vergaserboden (VB) aufgel6st und zu der Komponente Kraftstofftank/Griff
(KG) verlagert. In Verbindung mit dem Dampfungselement (D1) wird ein separates Modul
gebildet (B.1).

Die Analyse des Prozessabschnitts und der Produktstruktur ergibt, dass der Heizgenerator
(HG) erst unmittelbar vor der Anwerfvorrichtung (AV) montiert werden kann. Dadurch wird
erreicht, dass die Montage der optionalen Komponente spater erfolgt (B.3). Um den Stan-
dardisierungsgrad der Hauptmontage zu erhéhen, wird die Montage des Vergasers (V) auf
einen spateren Zeitpunkt verschoben. Daflir missen die Schnittstellen des Vergasers so aus-
gelegt werden, dass eine direkte Verbindung mit Choke (C) und Luftfilter (LF) erreicht wird
(B.2).
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Bild 5-7: Postponement von Varianz

Kommunalisierung von Montagetdtigkeiten

Zur Steigerung der Kommunalitdt von Prozessen gilt es, die Produktstruktur und Beschaffen-
heit der Komponenten derart zu modifizieren, dass die gegenwartigen Prozesse zuklinftig in
Form von variantenrobusten Tatigkeiten durchgefiihrt werden kénnen. Die in Bild 5-8 mar-
kierten Mallnahmen werden im Folgenden vorgestellt.

Im Falle des varianten Kettenspanners (KS) ist der beabsichtigte Zustand durch eine lber die
Produktfamilie standardisierte Verwendung der Komponente zu erreichen. In dem Zusam-
menhang wird die Komponente vom Kettenradschutz (KR) entkoppelt (C.5). Dadurch bilden
der Kettenradschutz und der Spanabweiser (SA) ein separates Modul (C.6).
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Eine weitere kommunale Verwendung ist fiir die variante Komponente Zlinder (Z) vorgese-
hen. Die verfligharen Motoren der Produktfamilie erfordern Ziinder mit spezifischen Eigen-
schaften. Diese technisch notwendige Varianz kann jedoch ebenfalls durch entsprechende
Anpassung der Softwareeinstellung der Steuereinheit realisiert werden. Damit wird die Mog-
lichkeit erreicht, dieselbe gegenstandliche Komponente fiir die gesamte Produktfamilie zu
verwenden. Die Zlinder unterscheiden sich dadurch duBerlich nicht und kénnen auf dieselbe
Art und Weise montiert werden (C.4).
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Bild 5-8: Kommunalisierung von Montagetatigkeiten

Im Falle weiterer Komponenten sind Form und Funktion direkt voneinander abhangig, wes-
halb die Komponentenform nicht vereinheitlicht werden kann. So ist beispielsweise bei
staubiger Umgebung ein groRerer Luftfilter zu verwenden als bei Normalbedingungen. In



5.2 Durchfiihrung der Fallstudie 139

diesem Fall ist jedoch die Moglichkeit zur Anpassung der Schnittstellen zu analysieren, um
variante Komponenten mit einer standardisierten Tatigkeit montieren zu kénnen. Damit
wird eine Kommunalisierung der Montageprozesse fiir das Fligen des Dampfungselements
(D1) (C.1), des Luftfilters (LF) (C.2) und des Endtopfes (C.3) durch entsprechende Vereinheit-
lichung der Schnittstellen sowie der Gestaltung der relevanten Komponentenbereiche liber
die gesamte Produktfamilie erreicht.

Optimierung der Betriebsmittelauslastung

Produktstrukturierungsmafinahmen zur Optimierung der Betriebsmittelauslastung umfassen
die Separierung von Spezialtatigkeiten, die Abstimmung der Tatigkeitsumfiange und die
Gruppierung gleichartiger Tatigkeiten.
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Bild 5-9: Optimierung der Betriebsmittelauslastung
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Wie in Bild 5-9 ausgewiesen konzentrieren sich die Mallnahmen im vorliegenden Fall auf ein
Herauslésen von Priftatigkeiten aus der Hauptmontagelinie sowie auf die separate Verwen-
dung aufwandiger Betriebsmittel. Durch die Priifung vormontierter Module soll die Prozess-
sicherheit der Hauptlinie sichergestellt werden. Eine Separierung der Spezialtatigkeiten bie-
tet die Moglichkeit, die notwendigen Betriebsmittel produktfamilienlbergreifend einzuset-
zen.

Wie im iPAS hervorgehoben, beziehen samtliche nétigen Priiftatigkeiten das Basisteil der
Hauptmontagelinie mit ein und kdnnen erst nach dem Fiigen der Kurbelwelle durchgefiihrt
werden. Zusatzlich wird aufwandiges Prifgerat benétigt. Durch Zusammenfassen der be-
troffenen Komponenten zu einem Modul kénnen die relevanten Priiftatigkeiten in eine ent-
sprechende Nebenmontagelinie ausgelagert werden (D.1). Die MalRnahme flihrt zum einen
zu einer Reduzierung der Priiftatigkeiten, da im vorliegenden Fall nur noch das gesamte Mo-
dul geprift werden muss. Zum anderen kann die Prifvorrichtung produktfamilienibergrei-
fend fir alle Produkte mit integriertem Kurbelgehduse zur Vormontage eingesetzt werden,
und tragt damit zu einer weiteren Verbesserung der Auslastung bei.

Des Weiteren sollen die separat voneinander stattfindenden Einbautatigkeiten der
Dampferelemente direkt aufeinanderfolgend durchgefiihrt werden. Der entfallende Werk-
zeugwechsel fihrt so zu einer Verklrzung der Durchlaufzeiten. Dafir sind die Komponenten
Kraftstofftank/Griff und der Bigelgriff zu einem Modul zusammenzufassen (D.2).

Integralbauweise von Komponenten

Mithilfe des iPAS-Diagramms werden die folgenden Komponenten als Kandidaten fiir eine
integrale Bauweise identifiziert. Der Spanabweiser (SA) kann baulich in den Kettenradschutz
(KR) integriert werden. In der betrachteten Bauweise bestehen die Komponenten aus ver-
schiedenen Materialien, wie Metall und Kunststoff. Durch eine Anderung der Form des Ket-
tenradschutzes kann die Funktion des Spanabweisens Gbernommen werden und es entsteht
eine funktionsintegrierte Komponente (KR/SA), die nur noch aus einem der beiden Materia-
lien besteht (E.2).

Eine weitere Moglichkeit zur Integralbauweise ergibt sich fiir die Komponenten Vergaserbo-
den (VB) sowie Kraftstofftank/Griff (KG). Zwischen den beiden Komponenten liegt im Betrieb
weder eine Relativbewegung vor, noch weichen die Materialanforderungen voneinander ab.
AuBerdem kdnnen sowohl samtliche umliegende Teile ohne Demontage montiert werden
als auch liegen beide Komponenten in derselben Variantenkonfiguration vor (E.1). Bild 5-10
markiert die fiir das Fallbeispiel identifizierten Komponenten zur Integralbauweise.
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Bild 5-10: Integralbauweise von Komponenten

Ein Beispiel fur die Notwendigkeit dieser in Abschnitt 4.6.5 formulierten Erweiterung des
DFMA-Ansatzes um die Prifung der Variantenkonfiguration zeigt die Untersuchung der
Komponenten Kurbelgehiuse/Oltank (KO) und Zackenleiste (ZL). Die Uberpriifung der drei
herkémmlichen Voraussetzungen fiir Integralbauweise, Material, Relativbewegung und
Montierbarkeit benachbarter Bauteile, ist positiv, was prinzipiell flir eine integrale Ausfiih-
rung spricht. Die zusatzliche Prifung der Variantenkonfiguration ergibt jedoch, dass bei der
Zackenleiste kundenrelevante Varianz vorgehalten werden muss. Die integrale Ausfiihrung
dieser beiden Komponenten wird daher nicht ausgefihrt, da die Varianz der einen auf die
zweite Komponente lGbertragen werden wiirde (E.3).
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Zusammenfiihrung der strategischen Aspekte

Die zuvor unter Anwendung der MalRnahmen definierten Produktstrukturkonzepte weichen
voneinander ab und missen dementsprechend aufeinander abgestimmt werden. Wie in
Abschnitt 4.6.7 vorgesehen, werden dazu die verschiedenen Modulkonfigurationen hinsicht-
lich der jeweiligen Komponentenzuordnung grafisch dargestellt. Bild 5-11 zeigt einen Aus-
schnitt des resultierenden Schaubilds. Die vollstandige Grafik ist in Anhang D5 aufgefiihrt.
Das Schaubild unterstiitzt die Kompromissfindung zwischen den verschiedenen Sichten und
damit die Festlegung eines gemeinsamen Produktstrukturkonzepts.

A. Paralleli- B. Post- C. Kommu- D. Betriebsmittel- E. Integral-
sierung ponement nalitat auslastung bauweise

Konsens

W

Signifikant abweichende Modul-
konfigurationen der Sichten gegen-
c — liber dem Konsens (M2), (M3) c
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' - hier: Expertenentscheidung It s

Bild 5-11: Ausschnitt des Schaubilds zur Abstimmung der Sichten (siehe Anhang D5)

Bild 5-11 zeigt, dass bei der Modulbildung fir die Komponenten Kraftstofftank/Griff (KG),
Dampfer (D1,2), Vergaserboden (VB), Vergaserflansch (VF), Vergaser (V), Primer (P) und
Choke/Ein/Aus-Hebel (C) die folgenden abweichenden Modulkonfigurationen vorliegen.

Im Sinne einer Parallelisierung sollen samtliche Komponenten zusammengefasst werden, die
an der Forderung des Kraftstoffs zum Motor beteiligt sind (A.2). Ein weiteres Modul (A.1)
besteht aus dem Buigelgriff (BG) und Dampfer (D2), mit dem eine separate Vormontage die-
ser Komponenten ermoglicht wird. Aus Sicht der Postponement-Strategie wird der Kraft-
stofftank/Griff (KG) mit dem Dampfer (D1) und dem Primer (P) zu einem Modul zusammen-
gefasst (B.1). Die Umsetzung der Integralbauweise wiederum fasst den Kraftstofftank/Griff
mit dem Vergaserboden zusammen (E.1).

Nach Abstimmung mit den Produktexperten fallt die Entscheidung fiir die Konzeptvariante
aus Sicht der Betriebsmittelauslastung. Der darin definierten Modulkonfiguration wird ent-
sprechend der anfanglichen Zieldefinition der Vorzug gegeben (M2). Fir die Vergaser-
Komponenten (V),(VB),(VF),(C) wird ein Kompromiss zwischen den kontrdren Sichten gefun-
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den, der durch eine entsprechend granularere Modulbildung gekennzeichnet ist. So wird ein
Modul aus diesen direkt zum Vergaser gehdrenden Komponenten gebildet (M3).

Eine alternative Vorgehensweise fiir die Konsensfindung ist die vorlaufige Festlegung mehre-
rer Konzepte, die sdmtliche abweichende Modulkonfigurationen abbilden. Diese werden
anschliefend separat bewertet. Das Bewertungsergebnis bietet daraufhin eine Entschei-
dungsbasis, vergleichbar mit einer herkémmlichen Nutzwertanalyse, fiir die endgultige Aus-
wahl eines Konzepts.

Die im Folgenden beschriebene Abstimmung der Modulkonfigurationen bezieht sich auf das
im Anhang D5 aufgefiihrte vollstdandige Schaubild. Im vorliegenden Fallbeispiel definiert die
MalRnahme zur Optimierung der Betriebsmittelauslastung ein Modul (D.1) bestehend aus
den Komponenten Kurbelgehiuse/Oltank (KO), Kurbelwelle (KW), Dekompressionsventil
(DV), Motor (M), Kettenbremse (KB), Endtopf (ET) sowie Handschutz (HS). Die anderen Mal3-
nahmen nehmen keinen Einfluss auf diese Komponenten. Daher bilden diese Komponenten
das Modul (M1).

Die Komponenten Kettenspanner (KS), Kettenradschutz (KR) und Spanabweiser (SA) werden
jeweils aus Sicht der Parallelisierung und des Postponements zu einem Modul zusammenge-
fasst (A.3), (B.4). Die MaBnahmen zur Umsetzung von Prozess-Kommunalitdt separieren den
Kettenspanner von den beiden anderen Komponenten (C.5/C.6). Die Integralbauweise ver-
weist nur auf den Kettenradschutz und den Spanabweiser. Diese Form der Abweichung ist
nicht direkt I6sbar und bedarf der Bewertung der Produktexperten. Die Abstimmung fihrt zu
der Festlegung des Moduls (M4).

GemaR der Prozess-Kommunalitat (C.2) wird das Komponentenmodul Luftfilter (LF) festge-
legt. Aus der Postponement-Sicht (B.3) resultiert das Komponentenmodul Heizgenerator
(HG).

Bild 5-12 zeigt den iPAS sowie den Module Interface Graph der optimierten Produktstruktur.
Die entwickelte Produktstruktur ist geprdgt von einem hoheren Entkopplungsgrad ihrer
Komponenten. So werden eine Vormontage der festgelegten Module und damit die Paralle-
lisierung von Montagetatigkeiten ermoglicht. Optionale Komponenten kénnen entweder aus
dem Hauptprozessstrang geldst und in Modulen separiert oder in spatere Prozessabschnitte
verschoben werden.

Die Betrachtung des MIGs zeigt, dass die entwickelte Produktstruktur einen weiterhin relativ
hohen Anteil von varianten Komponenten aufweist. Der Grund liegt hierfir in dem anfang-
lich weit gefassten Betrachtungsrahmen Uber die gesamte Produktfamilie. Die Varianz liegt
vielfach in den geometrischen Abmessungen der Komponenten, die vergleichbar mit einer
Baureihenabstufung per se voneinander abweichen. Die zugehorigen Montageprozesse sind
in der finalen Produktstruktur jedoch variantenrobust gestaltet, so dass die Auswirkungen
der Varianz auf den Prozess minimiert werden kénnen.
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Bild 5-12: iPAS und Module Interface Graph der optimierten Produktstruktur

5.2.6 Bewertung der entwickelten Produktstruktur

Zur Bewertung der Montagegerechtheit werden Kennzahlen fiir das entwickelte Konzept
und fir die Ausgangsproduktstruktur berechnet und miteinander verglichen. Die Auswahl
der Kennzahlen richtet sich nach den jeweiligen Strukturierungszielen. Wie in Abschnitt 5.2.2
beschrieben, handelt es sich im vorliegenden Fall um die Ziele Reduzierung der Durchlaufzei-

ten, Steigerung der Prozesssicherheit, Optimierung der Betriebsmittelauslastung sowie Stei-
gerung der Mengen- und Mitarbeiterflexibilitit. Der Zieldefinition entsprechend werden die
folgenden Kenn- und Mal3zahlen exemplarisch ausgewahlt:

Durchlaufzeit,

Fehlerfreie Montage,

Manual Assembly Efficiency Index,
MaRzahl Kommunalitat,
Parallelisierungs-Index und

Modul-Komponenten-Verhaltnis

Die notwendigen Daten zur Kennzahlberechnung werden dabei, wie in Abschnitt 4.7.2 be-
schrieben, dem iPAS und dem MIG entnommen. Die Berechnung der Kennzahlen ist im An-
hang D7 aufgefihrt. Bild 5-13 zeigt die Visualisierung des Bewertungsergebnisses. Aufgrund
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der geringen relativen Abweichungen der Ergebnisse werden die Werte in Form eines Bal-
kendiagramms aufgetragen, um die Ubersichtlichkeit sicherzustellen. Die jeweilige Optimie-
rungsrichtung, d.h. bei welchem Wert eine Kennzahl als montagegerecht zu interpretieren
ist, wird entsprechend gekennzeichnet.

Optimierungsrichtung ﬁ
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Bild 5-13: Kennzahlberechnung fiir die urspriingliche und die entwickelte Produktstruktur

Der Konzeptvergleich anhand der Kennzahlen zeigt, dass besonders der Grad der Parallelisie-
rung auf mehr als das Dreifache angehoben werden kann. Der Haupttreiber dafiir ist die Se-
parierung der Montageumfiange, die aufwendige Betriebsmittel bendtigen, durch eine ent-
sprechende Modulbildung. Dadurch kdnnen diese Ressourcen zum einen produktfamilien-
Ubergreifend eingesetzt werden, zum anderen ermoglicht diese MalRnahme eine eindeutige
Trennung von Spezialisten- und Standardtatigkeiten, wodurch der Mitarbeitereinsatz flexibi-
lisiert und besonders auch bedarfsgerecht dimensioniert werden kann. Durch separates Tes-
ten am Ende der Vormontage der jeweiligen Module kann die Prozesssicherheit der End-
montage erhoht werden. Hinsichtlich der Durchlaufzeit wird lediglich eine relativ geringe
Verkiirzung des absoluten Wertes erreicht. Jedoch kénnen die Verzweigungen im Montage-
prozess reduziert und damit eine separate Vormontage der Module ermdglicht werden.

Obwohl die Montage des Ausgangsprodukts bereits als sehr effektiv zu charakterisieren ist,
kann eine weitere Reduzierung der Durchlaufzeit von ca. 10% erreicht werden. Dieser Um-
stand wird durch ein verbessertes Abstimmen der Arbeitsinhalte pro Modul begiinstigt. Des
Weiteren ist eine leichte Verbesserung der allgemeinen Montageeffizienz sowie der Prozess-
sicherheit festzustellen. Nach dieser Interpretation der Kennzahlen kann von einer generel-
len Erh6hung der Montagegerechtheit durch die entwickelte Produktstruktur ausgegangen
werden.



146 5 Validierung der Methode an einer Fallstudie

5.2.7 Ubergabe an den Integrierten PKT-Ansatz

AbschlieBend ist die entwickelte Produktstruktur in den Integrierten PKT-Ansatz zu Ubertra-
gen. Die dafilir bendtigte Schnittstelle bildet der Netzplan, der zusammen mit den parallel
entwickelten Produktstrukturkonzepten der anderen Produktlebensphasensichten in den
Module Process Chart (MPC) tUberfihrt wird. Ein Ausschnitt des Netzplans aus Sicht der
Montage ist in Bild 5-14 dargestellt. Die angewendeten StrukturierungsmalRnahmen bilden
dabei die Modultreiber. Die dazugehorigen Modultreiberauspragungen ergeben sich analog
aus den jeweiligen produkt- bzw. prozessspezifischen Anwendungen der MaRRnahme. Die
Produktfamilie besteht aus vier Modulen sowie zwei Komponentenmodulen, die sich aus 21
Komponenten zusammensetzen und sieben weitere Einzelkomponenten.

Modultreiber-

Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt
Kettenradschutz
Einheitl. Montage Kettenspanner Modul (M4)
Kettenradschutz B Kettenradschutz
Spanabweiser
Kommunalitat
Einheitl. Montage - Komponentenmodul
Luftfilter Lufeiileen Luftfilter
Vergaserboden
. Vormontage Vergaserflansch Modul (M3)
Parallelisierung
Vergaserboden Vergaser Vergaserboden
Choke/Ein/Aus Hebel
Kraftstofftank/Griff
Bugelgriff
Postponement H Separatg Montage Dampfer 1 Griffmodul (M2) N
beee— - N P Primer_ _ __ ———— . Motorsage

Bild 5-14: Ausschnitt Netzplan (vollstandige Abbildung siehe Anhang D8)

Die Abstimmung mit den weiteren produktstrategischen Sichten erfolgt anhand des Module-
Process-Charts (MPC). Wie in Abschnitt 3.2.3.8 beschrieben, zeigt diese Darstellung abwei-
chende Modulkonfigurationen der einzelnen Sichten auf und stellt damit die Grundlage fir
die anschlieRende Losungsfindung dar. Im vorliegenden Fall ist die Montage zwischen der
Beschaffungs- und der Vertriebsphase angeordnet. Bild 5-15 zeigt einen Ausschnitt des MPC
fur die entwickelte Kettensdagen-Produktfamilie. Die vollstandige Abbildung ist in Anhang D9
aufgefiihrt. Die Produktstrukturen der weiteren Lebensphasen entstammen einer exemplari-
schen Anwendung des Integrierten PKT-Ansatzes im Rahmen der Fallstudie.

Mit der Vertriebsphase konnen gemal der in Abschnitt 3.2.3.8 beschriebenen Methode kei-
ne Konflikte festgestellt werden. Es liegt ein durchgangiger Modularisierungsprozess vor. Die
aus Vertriebssicht definierten Module setzen sich direkt aus den Modulen der Montagesicht
zusammen. Die separaten Einzelkomponenten stimmen in beiden Sichten ebenfalls tGberein.

Zu der Beschaffungsphase ergibt sich die in Bild 5-15 markierte Konfliktsituation. Davon be-
troffen sind die Komponenten Kraftstofftank/Griff (KG), Primer (P), Vergaserboden (VB) so-
wie Choke/Ein/Aus (C), die als ein Beschaffungsmodul aufgrund ihres identischen Ferti-
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gungsverfahrens definiert sind. Aus Montagesicht verteilen sich diese Komponenten auf zwei
verschiedene Module. Der Konflikt ist in dieser Form nicht eindeutig I16sbar. Das Vorgehen
zur Losungsfindung erfolgt analog zu dem in den Abschnitten 4.6.7 und 5.2.5 vorgestellten
Vorgehen zur internen Abstimmung der Produktstrukturkonzepte. Zum einen kdnnen samt-
liche sich widersprechende Alternativen weiterverfolgt werden, so dass die endgiltige Ent-
scheidung auf eine spatere Phase der Modularisierung, in der entsprechend detailliere In-
formationen vorliegen, verschoben wird. Zum anderen bietet das workshopbasierte Vorge-
hen die Moglichkeit, einen Konsens unter Einbeziehen der beteiligten Produktexperten zu
erreichen. Die konkurrierenden Produktstrukturkonzepte kdnnen ebenfalls anhand des auf-
gestellten Kennzahlensystems bewertet werden. Das Ergebnis der Bewertung bietet damit
zusatzliche Unterstitzung bei der Abstimmung der Lebensphasensichten. Im vorliegenden
Fall wird die Produktstruktur aus Beschaffungssicht der Modulkonfiguration der Montage
angepasst. Der abgestimmte MPC ist in Anhang D9 aufgefiihrt.

Produkt- Recycling/
entwicklung Beschaffung  Montage Vertrieb Endprodukt  Entsorgung

Konflikt zwischen
Beschaffung und

Montage

- — (e
KO—KO
KW———— KW,
DVF———— DV,
M M
KB KB

Bild 5-15: Ausschnitt Module-Process-Chart (MPC)

5.3 Auswertung der Fallstudie

Die abschlieRende Bewertung der entwickelten Methode erfolgt durch die systematische
Auswertung der Fallstudie. Daflir werden die in Abschnitt 5.1.1 formulierten Hypothesen
gepriift. In die Analyse flieRen neben der technischen Bewertung der entwickelten Produkt-
struktur gewonnene Erfahrungen und Beobachtungen sowie maligeblich die Meinung der an
der Fallstudie beteiligten Produktexperten des Herstellers, bestehend aus Vertretern der
Geschaftsfihrung, der Konstruktion, der Produktion sowie des Marketings und des Ver-
triebs, ein.
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Hypothese 1: Die Anwendung der entwickelten Methode liefert bessere Ergebnisse hin-
sichtlich der Montagegerechtheit im Vergleich zu herkbmmlichen Ansédtzen

Die Methode hat das Ziel, die Anforderungen der Montage detailliert zu analysieren und in
die Produktstrukturierung einflieBen zu lassen. Die Entwicklung einer neuen Methode, legi-
timiert sich dadurch, dass die Montagegerechtheit der entwickelten Produktstrukturen ho-
her ist, als die der unter Anwendung der herkdmmlichen Ansatze entwickelten Produktstruk-
turen. Die Analyse des Stands der Wissenschaft ergibt, dass dem Modultreiberansatz nach
ERIXON [Eri98] die grofSten Potentiale zur Optimierung der Montagegerechtheit zugesprochen
werden. Zur Verifizierung der Hypothese wird der herkémmliche Modultreiberansatz stell-
vertretend exemplarisch auf die Produktfamilie des Fallbeispiels angewendet. Bild 5-16 zeigt
den resultierenden Netzplan fiir die Montage auf Basis der herkommlichen Modultreiber.

Modultreiber-

Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt
Kraftstofftank/Griff
Bligelgriff
Prozess I— Dampfermontage Modul Dampfer
Dampfer 1
Dampfer 2
—— Kurbelgehduse/Oltank
Kurbelwelle Motorsage
Dekompressionsventil .
Separates Testen Motortest Modul Vorpriifung
Motor
Kettenbremse
Bremsentest
Handschutz f

Bild 5-16: Netzplan der Produktstruktur unter Anwendung des herkémmlichen Modultreiberansatzes

Die dabei entwickelte Produktstruktur wird daraufhin entsprechend des in Abschnitt 5.2.6
beschriebenen Kennzahlensystems bewertet. Damit sind beide entwickelten Produktstruktu-
ren, die eine basierend auf der neuen Methode, die andere auf Basis des herkdmmlichen
Modultreiberansatzes, direkt miteinander vergleichbar. Die Berechnung der Kennzahlen ist
im Anhang D7 aufgefiihrt. Bild 5-17 zeigt das resultierende Bewertungsergebnis. Es zeigt
sich, dass beide Ansatze zu einer Verbesserung der Kennzahlen und damit einer Verbesse-
rung der Montagegerechtheit gegeniliber der Ausgangsproduktstruktur flihren.

Der Modultreiber separates Testen bewirkt die Bildung von Modulen, die zu der gleichen
Erhéhung der Prozesssicherheit fiihren. Der Modultreiberansatz ermoglicht jedoch keine
explizite Ausrichtung der Produktstruktur an den Montagezielen und vernachlassigt die sys-
tematische Integration von montagerelevanten Informationen, wie die Montagezeit. Dies
verhindert die Moglichkeit einer systematischen Abstimmung der Montagetatigkeitsumfan-
ge. Ebenfalls werden die Optimierungspotentiale der Montage durch Parallelisierung nicht
im moglichen Mal3e ausgeschopft, so dass Defizite in den Kennzahlen Durchlaufzeit und op-
timale Modulzahl zu konstatieren sind.
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Bild 5-17: Vergleich der Bewertungen der Produktstrukturen

Hypothese 2: Anwendbarkeit in der Vorentwicklungsphase

Die friihe Phase der Produktentwicklung ist gekennzeichnet durch unscharfe Produktinfor-
mationen sowie auf Annahmen basierende iterative Produktdefinition. Die erfolgreiche In-
tegration in den PKT-Ansatz sowie das auf Kennzahlen basierende Bewertungsschema zei-
gen, dass die Methode in der friihen Produktentwicklungsphase anwendbar ist. Die Tatigkei-
ten zur Optimierung der Montagegerechtheit konzentrieren sich auf den Aspekt der Pro-
duktstrukturierung. Daflir sind Malknahmen vorgesehen, deren Formulierung an den
Grundsatzen der montagegerechten Konstruktion, Reduzieren, Vereinfachen und Vereinheit-
lichen, ausgerichtet ist. Die MaRnahmen beziehen sich jedoch ausschlieflich auf die Grup-
pierung von Komponenten zu Modulen sowie auf die zur Modulbildung benétigten Schnitt-
stellenfestlegung. Die Aspekte der detaillierten konstruktiven Bauteil- und Schnittstellenge-
staltung werden bewusst nicht bericksichtigt, da sie erst in der spateren Produktentwick-
lungsphase beeinflusst werden kénnen. Das Kennzahlensystem umfasst einen systemati-
schen Ansatz zur Verarbeitung der unscharfen Montagedaten in Verbindung mit den pro-
duktstrukturrelevanten Informationen. Das Bewertungsschema entspricht damit ebenfalls
den entwicklungsphasenspezifischen Randbedingungen.

Hypothese 3: Ausrichtung der Produktstrukturierung an strategischen Zielen

Das Ubergeordnete methodische Vorgehen sieht vor, die Entwicklung der Produktstruktur an
zuvor definierten montagestrategischen Zielen auszurichten. Dazu werden die strukturie-
renden MaBnahmen sowie die Bewertungskriterien den montagestrategischen Zielen zuge-
ordnet.

Die Zielsetzung innerhalb der Fallstudie umfasst die Implementierung einer Linienmontage in
der Produktstruktur. Die resultierenden Produktionsanforderungen kénnen durch Auswahl
der entsprechenden StrukturierungsmalRnahmen in Verbindung mit dem prozessbezogenen
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iPAS-Diagramm erflllt werden. Durch die von der Zielstellung abhangige Auswahl der Bewer-
tungskriterien kann der Erflllungsgrad der aufgestellten Produktstrukturkonzepte jederzeit
analysiert werden. Dadurch wird die Identifikation von weiteren Verbesserungspotentialen
unterstutzt.

Hypothese 4: Entwicklungsphasenspezifische Bewertung der Montagegerechtheit

Zur Bewertung der Montagegerechtheit der Produktstrukturkonzepte wird ein Kennzahlen-
system entwickelt. Ein Teil der montagestrategischen Ziele kann direkt durch jeweils eine
Kennzahl abgebildet werden. Sofern keine geeignete Kennzahl gefunden werden kann, er-
folgt die Berechnung sogenannter Mal3zahlen, welche den Grad der Umsetzung der jeweili-
gen StrukturierungsmaRRnahmen reprasentieren. Die Berechnung der Kenn- und MaRzahlen
zeigt, dass die notwendige Datengrundlage durch die verwendeten Werkzeuge, besonders
durch den MIG und den iPAS, bereitgestellt werden. Aus dem MIG werden die Informatio-
nen zur internen Varianz, d.h. die Komponenten und Schnittstellen, entnommen. Die mon-
tagerelevanten Daten entstammen dem iPAS. Eine relevante GroRe ist dabei der zeitliche
Aufwand der jeder Komponenten zugeordneten Montagetatigkeiten. Fiir die Zeitbewertung
der Konzepte wird auf die Daten der Ausgangsstruktur zurlickgegriffen. Dieser Ansatz wird
als hinreichend genau fir die Vorentwicklungsphase, in welcher die Produktstrukturierung
durchgefihrt wird, eingestuft.

Hypothese 5: Konsistente Integration in den PKT-Ansatz

Die Fallstudie hat gezeigt, dass die Methode unmittelbar innerhalb des integrierten PKT-
Ansatzes angewendet werden kann. Die Eingangsdaten stehen zum einen in Form der vari-
antengerechten Produktstruktur und zum anderen durch eine unabhangige Analyse der
Montageprozesse zur Verfliigung. Die Ausgangsdaten in Form des Netzplans sowie der Ab-
stimmungstatigkeit im MPC werden im Rahmen der Methodenanwendung erzeugt.

Durch die definierten Eingangs- und Ausgangsschnittstellen ist die Methode unabhéangig in
der Phase der strategischen Modularisierung anwendbar. Das zeigt, dass der Integrierte PKT-
Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien selbst modular aufgebaut ist und durch
entsprechende Methoden-Module weiterentwickelt werden kann.

Dariber hinaus kann die Methode ebenfalls isoliert, d.h. ohne Einbettung in den Integrierten
PKT-Ansatz, angewendet werden. In dem Fall sind die Eingangsdaten nach wie vor in Form
der Produktstruktur, dargestellt im MIG, sowie in Form des Montageprozesses zu ermitteln.
Auf die variantengerechte Produktoptimierung konnte aus einer isolierten anwendungs-
technischen Sicht verzichtet werden. Ebenso liegt nach Abschluss der Anwendung eine Pro-
duktstruktur in der Form vor, auf der die folgenden Produktentwicklungsphasen direkt auf-
bauen kénnen. Obwohl eine isolierte Anwendung theoretisch moglich ware, vernachlassigt
sie doch den essentiellen Aspekt der Beriicksichtigung der Anforderungen samtlicher Le-
bensphasen in der Produktentwicklung und ist daher nicht zu empfehlen.
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Hypothese 6: Forderung der interdisziplindren Zusammenarbeit

Hauptbestandteil der Methode ist die integrale Produkt- und Montagestruktur (iPAS). Das
graphische Werkzeug vereinigt zwei fiir die Optimierung der Montagegerechtheit essentielle
Sichtweisen. Zum einen bedient es die funktions- und bauteilorientierte Sicht des Produkt-
entwicklers. Zum anderen ist der Montageprozess als Werkzeug der Produktionsplanung
enthalten. Wahrend der Durchfiihrung der Fallstudie sind stets Vertreter beider Produktsich-
ten involviert und wirken aktiv an der Produktstrukturierung mit. Durch die Verwendung des
iPAS-Diagramms ist es moglich, die Vorschlage der einen Sichtweise direkt in die resultieren-
den Auswirkungen fir die andere Sichtweise zu Gberfiihren. So wird einerseits das Montage-
verstandnis des Produktentwicklers vertieft und andererseits der Produktionsplaner fiir den
Aspekt der Strukturierung sensibilisiert. Die dadurch angeregte Diskussion flihrt zur Erarbei-
tung konstruktiver Verbesserungspotentiale.

Hypothese 7: Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit wird von den Teilnehmern der Fallstudie positiv bewertet. Die Vorge-
hensschritte sind jeweils nach kurzer Einfihrung nachvollziehbar und anschliefend selbst-
standig durchfiihrbar geworden. Darauf zurlickfiihrend kann die hohe Ergebnisqualitat der
Konzepte, die mit der Methode entwickelt worden sind, begriindet werden. Des Weiteren
haben Studierende des Hauptstudiengangs Produktentwicklung an der Technischen Univer-
sitat Hamburg-Harburg das methodische Vorgehen exemplarisch angewendet. Nach eigen-
standiger Einarbeitung konnte die Methode umgehend angewendet und damit vergleichba-
re und reproduzierbare Ergebnisse erzeugt werden.

Die Methode wird erfolgreich in der Fallstudie angewendet. Die positive Uberpriifung der
Hypothesen bestatigt die Erflllung der wesentlichen Anforderungen. Zusammenfassend
kann gezeigt werden, dass die entwickelte Methode zum einen unmittelbar in den Integrier-
ten PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien eingebunden werden kann. Zum
anderen liefert das methodische Vorgehen systematische Unterstiitzung in der Optimierung
der Montagegerechtheit der betrachteten Produktstrukturen.
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Ein erheblicher Teil des Aufwands fir die Montage eines Produkts wird bereits in einer fri-
hen Phase der Produktentwicklung verantwortet. Um diesem Umstand zu begegnen, richtet
sich ein Bereich der Konstruktionsmethodik auf die montagegerechte Gestaltung von Pro-
dukten. In dem Zusammenhang stehen eine Vielzahl von Richtlinien und Bewertungs-
schemata fiir die montageorientierte Ausfiihrung der Produktkonstruktionen zur Verfiigung.
Die MalBRnahmen der montagegerechten Produktgestaltung erstrecken sich generell (iber
samtliche Entwicklungsphasen. Die groRten Verbesserungspotentiale werden dabei den
MalRnahmen zugesprochen, die sich auf Produktstrukturierung, die generell im Rahmen der
Vorentwicklungsphase durchgefiihrt wird, beziehen. Die existierenden Methoden weisen
jedoch in diesem Bereich wesentliche Defizite auf. So stehen weder konkrete Gestaltungs-
anweisungen noch systematische Werkzeuge zur Produktstrukturierung unter Montagege-
sichtspunkten zur Verfligung. Darliber hinaus beschrankt sich die Betrachtung auf singulare
Produkte. Die montagerelevanten Zusammenhdnge mehrerer verwandter Produkte, wie
beispielsweise im Falle gesamter Produktfamilien, werden nicht bericksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, die eine systematische Vorgehens-
weise zur Steigerung der Montagegerechtheit gesamter Produktfamilien bietet. Die Entwick-
lung der Methode basiert auf einer Problemanalyse, im Rahmen derer die Anforderungen an
die montagegerechte Produktstrukturierung aufgestellt werden. Im Anschluss daran erfolgt
eine Analyse des Stands der Wissenschaft hinsichtlich der Anforderungserfiillung der beste-
henden methodischen Ansatze. Die Untersuchung zeigt, dass die existierenden Methoden
lediglich einzelne Aspekte des Themengebiets abdecken. Aus den identifizierten Defiziten
leitet sich der Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit ab.

Die entwickelte Methode fligt sich in den libergeordneten Integrierten PKT-Ansatz zur Ent-
wicklung modularer Produktfamilien ein. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Teil der Le-
bensphasenmodularisierung, in dem die Struktur der Produktfamilie unter Berlicksichtigung
der Anforderung aller Lebensphasen entwickelt wird. Die Montage entspricht einer dezidier-
ten Lebensphase. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode erméglicht eine detaillierte Be-
trachtung dieser Lebensphase und unterstiitzt die Uberfiihrung montagerelevanter Aspekte
in die Produktstrukturierung.

Das methodische Vorgehen gliedert sich in sieben Arbeitsschritte. Den Ausgangspunkt bilden
die Festlegung der Ziele und die Aufnahme der Ist-Situation analog zu der Vorgehensweise
des gesamten Modularisierungsansatzes. Die Ziele kénnen dabei beispielsweise die Reduzie-
rung der Durchlaufzeiten, die Optimierung des Ressourceneinsatzes in der Montage oder die
Umsetzung einer spezifischen Produktionsstrategie durch die Produktstrukturierung sein.



154 6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielfestlegung bildet die Grundlage fur die spatere Strukturierung. Dazu werden spezifi-
sche MaRBnahmen zur Umsetzung der jeweiligen Ziele ausgewahlt. Im Rahmen der Metho-
denbeschreibung wird ein Katalog moéglicher Mallnahmen zusammengestellt. Es handelt sich
dabei um die Implementierung der Montageprozessstrategien Postponement, Kommunalitat
und Parallelisierung sowie die Umsetzung von Integralbauweise und die Optimierung der
Betriebsmittelauslastung. Neben dieser Auswahl bietet die Methode die Moglichkeit, stets
weitere Mallnahmen zu erganzen.

Die strukturierungsrelevante Informationsgrundlage wird im Rahmen einer Ist-Aufnahme
geschaffen. Dabei werden zum einen die produkt- und funktionsorientierten Daten aus dem
Integrierten PKT-Ansatz Gbernommen, die beispielsweise in Form des Module Interface
Graphs (MIG) oder des Vielfaltbaums (TeV) zur Verfligung stehen. Zum anderen wird die
prozessorientierte Sicht in Form des Montageablaufs sowie zusatzlicher Informationen zum
Montagesystem aufgenommen.

Hauptbestandteil der Methode ist die integrale Produkt- und Montagestruktur (iPAS). Es
handelt sich dabei um ein graphisches Werkzeug, das im Rahmen der Arbeit entwickelt wor-
den ist. Der iPAS vereint die Produktstruktur und den Montageprozess in einer graphischen
Darstellung. Damit bietet sich die Moglichkeit, die montagerelevanten Auswirkungen der
Produktstruktur unmittelbar darzustellen. Die Tatigkeit der Produktstrukturierung kann so-
mit direkt anhand des graphischen Werkzeugs durchgefiihrt werden.

Fiir diese graphisch basierte Produktstrukturierung werden die zuvor aufgestellten MaR-
nahmen auf die iPAS-Systematik Ubertragen. Dazu werden sogenannte MaRnahmenkarten
formuliert und in einem Katalog zusammengestellt. Die Karten enthalten eine Beschreibung
der jeweiligen MaRnahme sowohl in Text- als auch in Bildform. Der bildliche Teil zeigt eine
stilisierte Produktstruktur in der iPAS-Darstellungsweise und ist in die beiden Aspekte mon-
tagegerecht bzw. nicht montagegerecht aufgeteilt. Die Vorgehensweise fir das Prinzip der
graphischen Produktstrukturierung sieht vor, dass ein produktspezifischer iPAS hinsichtlich
der Existenz nicht montagegerechter Muster untersucht wird. Sofern ein entsprechender
Abschnitt identifiziert wird, ist zu prifen, ob die Produktstruktur gemafld dem jeweiligen als
montagegerecht charakterisierten Muster gestaltet werden kann. Auf diese Weise werden
Konzepte fir jede verwendete MaRBnahme entwickelt. Dabei kann es zu sich widersprechen-
den Produktstrukturen kommen. Um die Abstimmung der verschiedenen Sichten zu unter-
stitzen, werden diese in ein weiteres graphisches Modell Gberfihrt. Die darin gewahlte Dar-
stellungsform zeigt samtliche Produktstrukturkonzepte in schematischer Form, mit deren
Hilfe die Ubereinstimmenden sowie die nicht ibereinstimmenden Modulkonfigurationen
identifiziert werden kénnen. Die Darstellung bietet damit die Grundlage fiir eine diskussi-
onsbasierte Losung der Konflikte. Das Ziel der Abstimmung ist die Einigung auf ein gesamt-
heitliches Produktstrukturkonzept fiir die Montage, das an die strategische Modularisierung
Ubergeben wird.

Fiir die Bewertung der Montagegerechtheit der entwickelten Produktstruktur wird ein Kenn-
zahlensystem entwickelt. Das Bewertungsschema liefert einen wesentlichen Beitrag zur Kon-
sensfindung sowohl innerhalb der Montagesicht als auch im Rahmen der spateren produkt-
strategischen Modularisierung samtlicher Lebensphasensichten, wie im Integrierten PKT-
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Ansatz vorgesehen. Analog zu der Aufstellung der Strukturierungsmalinahmen basiert das
Bewertungsschema auf der anfanglichen Zielfestlegung. Es werden zum einen Kennzahlen
identifiziert, die direkt den Zielen zugeordnet werden kénnen. Andere Kennzahlen, soge-
nannte MaRzahlen, beschreiben den Grad der Erflillung einer spezifischen MaBnahme. Die
Berechnung erfolgt anhand von Daten, welche aus den im Rahmen der Strukturierung ver-
wendeten graphischen Werkzeugen, wie dem MIG und dem iPAS, entnommen werden. Das
Kennzahlensystem liefert somit eine effiziente Moéglichkeit, verschiedene Produktstrukturen
differenziert zu bewerten und konsistent zu vergleichen.

Die Uberfiihrung der abgestimmten Produktstruktur aus Montagesicht in den Integrierten
PKT-Ansatz bildet den Abschluss der Methode. Daflir werden die erzeugten Produktstruktur-
informationen in die jeweiligen Modelle Gberfihrt. Es handelt sich dabei in erster Linie um
die Aufstellung des Netzplans, in welchem die spezifischen Modultreiber und Modultreiber-
auspragungen sowie die Module und die zugehorigen Komponenten aufgelistet sind.

Die entwickelte Methode wird abschlieRend anhand eines Fallbeispiels validiert. Daflir wird
die Methode im Rahmen des Integrierten PKT-Ansatz zur Optimierung einer Kettensagen-
Produktfamilie angewendet. Das Ziel der Modularisierung ist zum einen die generelle varian-
tengerechte Gestaltung der Produktfamilie. Zum anderen soll die Produktstruktur an ein
neues Produktionsprinzip angepasst werden. Es ist geplant, das Montagesystem von einem
Ein-Stlick-Flussprinzip auf eine Linienmontage umzustellen. Unter Anwendung der Methode
wird eine Produktstruktur entwickelt, welche die angestrebte Reduzierung der Durchlaufzei-
ten sowie die Erhohung der Flexibilitat des Betriebsmittel- und Personaleinsatzes entspre-
chend berlicksichtigt. Die Durchfiihrung der Fallstudie zeigt, dass die entwickelte Methode
die Anforderungen erflllt, in einem praktischen Umfeld angewendet werden kann und eine
effektive Unterstlitzung in der Steigerung der Montagegerechtheit von Produkten bietet.
Aus Sicht der Methodenentwicklung kann dargelegt werden, dass der Integrierte PKT-Ansatz
modular erweiterbar ist und die detaillierte Betrachtung eines strategischen Aspekts bessere
Ergebnisse im Vergleich zum pauschalen Modultreiberansatz liefert.

Die Vorteile der entwickelten Methode begriinden sich durch die Zusammenfihrung der
Produktstruktur und des Montageprozesses in einem graphischen Werkzeug. Dadurch wird
eine effiziente Grundlage fir die interdisziplindre Zusammenarbeit und den Wissenstransfer
zwischen Produktentwicklung und Arbeitsvorbereitung geschaffen. Die Vorgehensweise ver-
langt nach einer konsistenten Ableitung und Bewertung der Produktstruktur auf Basis der
urspriinglichen Zieldefinition und erméglicht damit nicht nur die Beschreibung, sondern auch
die strukturelle Implementierung des Aspekts der Montagegerechtheit.

Weiterer Forschungsbedarf in der Methodenentwicklung zum montagegerechten Produkt-
strukturieren besteht hinsichtlich des Ausbaus des interdisziplindren Wissenstransfers von
der Montage in die Produktentwicklung. Es wird gezeigt, dass produktionsstrategische Ziel-
stellungen bereits in der Produktentwicklung abgebildet und durch entsprechende Gestal-
tungsmalinahmen unterstiitzt werden kdnnen. Eine vollstandige und durchgangige Abbil-
dung der Ziele durch Kennzahlen ist jedoch nicht moéglich. Hierfir gilt es Kennzahlen zu defi-
nieren, deren Parameter sich aus den in der Vorentwicklung verfliigbaren Informationen er-
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geben und die eine redundanzfreie und konsistente Abbildung der Montageeigenschaften
ermoglichen.

Kernelement der Methode sind graphische Werkzeuge zur transparenten Darstellung der
Produktzusammenhange und praktischen Durchfliihrung der Strukturierung und Bewertung.
Die Forschungsaktivitdten von GEBHARDT zielen auf eine Verbesserung der Benutzerfreund-
lichkeit und Verstandlichkeit der graphischen Werkzeuge durch Entwicklung einer allgemei-
nen Systematik zur Modellierung und Visualisierung der relevanten Produktdaten ab
[Geb12a]. Eine Umsetzung der dabei gewonnenen Erkenntnisse in den graphischen Werk-
zeugen der vorliegenden Methode ist zu prifen.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode konzentriert sich auf die Optimierung der Monta-
gegerechtheit einer einzigen Produktfamilie. Um unternehmensweite Potentiale zu erschlie-
Ren, ist eine Ausweitung der Betrachtung auf die interne Vielfalt des gesamten Produktpro-
gramms analog zu der Forschung von EiLmMus, welche sich auf die Weiterentwicklung des ge-
samten Integralen PKT-Ansatzes bezieht [Eil13], anzustreben.
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A Glossar

In Fortsetzung der Definition relevanter Begriffe in Kapitel 2.1 werden in diesem Abschnitt
weitere Begriffe, die in einem erweiterten Zusammenhang zum vorliegenden Thema stehen,
erlautert.

Baugruppe, Bauteil,

Nach DIN 6789 handelt es sich bei einer Baugruppe um einen in sich geschlossenen, aus zwei
oder mehr Teilen und/oder Baugruppen niedrigerer Ordnung bestehenden Gegenstand.

Ein Bauteil ist nach DIN 6789 definiert als ein technisch beschriebener, nach einem bestimm-
ten Arbeitsablauf zu fertigender bzw. gefertigter, nicht zerlegbarer Gegenstand [DIN90].

Baukasten

Nach PaHL/BEITz kénnen Produkte in einem Baukasten durch entsprechende Kombination
von Elementen aus einer abgeschlossenen und damit begrenzten Menge an Komponenten
erzeugt werden. Vorteile flir den Hersteller ergeben sich aus einer Erhéhung der LosgréRen
in der Fertigung, einer kostenglinstigeren Logistik sowie kurzen Lieferzeiten. Nachteile resul-
tieren aus der Abgeschlossenheit des Produktspektrums, das durch den Baukasten abge-
deckt wird [Pah06].

Design for X (DfX)

Der Begriff DfX beschreibt eine offene Sammlung von Vorgaben, welche dem Entwickler bei
der Konstruktion von Produkten zur Verfligung stehen. Jede Kategorie dieser Vorgaben be-
zieht sich auf eine spezifische Produkteigenschaft X, (iberwiegend in Anlehnung an die Le-
bensphasen. So steht das X beispielsweise fir Fertigung, Recycling, Qualitdat oder Montage.
Das Ziel der DfX-Methoden ist es, dem Konstrukteur Informationen hinsichtlich der Auswir-
kungen seiner spezifischen konstruktiven MalRnahmen auf die Produkteigenschaften zu ge-
ben bzw. generische Gestaltungsanweisungen zur Verfligung zu stellen, welche auf die spezi-
fische konstruktive Situation zu adaptieren sind [Mee94, Hua96].

Funktion

Eine Funktion ist die qualitative und/oder quantitative Beschreibung des gewollten Zusam-
menhangs zwischen den Ein- und AusgangsgroRRen technischer Systeme, der das Ziel hat,
eine Aufgabe zu erfillen [Pah06, Kol94].

Figen

Nach DIN 8580 stellt das Fligen neben dem Urformen, Umformen, Trennen, Beschichten und
Stoffeigenschaften dndern eine der sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren dar
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[DINO3]. Das Fugen wird durch die DIN 8593 spezifiziert und setzt sich aus den folgenden
Aspekten zusammen: Fliigen durch Zusammenlegen, Fillen, An- und Einpressen, Urformen,
Umformen, Stoffverbinden, andere Haftverfahren. [DIN85b]

Handhaben

Nach der VDI-Richtlinie 2860 gilt:

,Handhaben ist das Schaffen, definierte Verdndern oder voriibergehende
Aufrechterhalten einer vorgegebenen rédumlichen Anordnung von
geometrisch bestimmten Kérpern in einem Bezugskoordinatensystem.”
[VDI90]

Handhaben gliedert sich in die folgenden 5 Teilfunktionen:

Speichern Menge verandern | Bewegen Sichern Kontrollieren

Komplexitat

Es existiert eine Vielzahl an Definitionen fiir den Begriff Komplexitat. Die inhaltliche Ausrich-
tung der Definitionen ist dabei stark gepragt von dem jeweiligen wissenschaftlichen Kontext,
in dem der Begriff verwendet wird. So gibt es nicht nur Definitionen aus dem systemtechni-

schen Umfeld, sondern auch aus anderen Bereichen wie beispielsweise der Sozialwissen-
schaft. In der vorliegenden Arbeit findet die Definition von Komplexitat nach BRoscH Anwen-
dung. In Anlehnung an [Mey06 und Abd08] kann Komplexitat auf sechs verschiedene Weisen
interpretiert werden. Komplexitat ist definiert als:

...die GroRe eines Systems. Nach dieser Definition wird die Komplexitat durch die An-
zahl der Systemelemente bestimmt.

...die Variabilitdt eines Systems. Die vorherige Interpretation wird dabei um die As-
pekte der Art, Vernetzung und Wechselwirkung der Elemente sowie deren jeweilige
dynamische Anderungen erweitert.

...die Entropie des Systems. Dieser Aspekt beschreibt den Informationsgehalt bzw.
die Informationsdichte eines Systems.

...die kombinatorische Vielfalt eines Systems, wodurch die Anzahl der verschiedenen
Zustande beschrieben ist.

...die Ldnge der Beschreibung eines Systems. Die Definition bezieht sich auf den Auf-
wand zur Beschreibung des Systems bzw. der unterschiedlichen Systemzustande.

...die personliche Wahrnehmung. Im Gegensatz zu den vorangegangenen sachlogisch
gepragten Definitionen wird in diesem Fall die subjektive Wahrnehmung eines Sys-
tems durch den Betrachter beschrieben.

Diese sechs Interpretationen sind alleinstehend nicht giiltig, sondern missen in Interaktion
zueinander verwendet werden [Brol1].
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Methode, Methodik

Bei einer Methode handelt es sich im Allgemeinen um ein Werkzeug oder ein planmaRiges
Vorgehen, welches die Losungsfindung einer Aufgabe oder das Erreichen eines bestimmten
Ziels unterstlitzt. Eine Methodik wiederum ist das planmaRige Vorgehen unter der abge-
stimmten Verwendung mehrerer Methoden und Hilfsmittel [Pah06].

Montageprozess

Der Montageprozess ist die inhaltlich abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Abfolge von
Aktivitaten, unter Einbeziehung der erforderlichen Mittel zur Durchfiihrung der Montage.
Der Montageprozess beinhaltet damit die Montagesequenz, die Ressourcen sowie die rele-
vanten organisatorischen Aspekte [Gia06].

Montagesystem

Der Vorgang des Montierens erfolgt in Montagesystemen. Das Montagesystem ist das kom-
plexe Zusammenwirken von materiellen, dispositiven und operativen Aspekten. Der materi-
elle Aspekt wird durch das Montageobjekt und die verwendeten Montagemittel reprasen-
tiert. Die Planung und Steuerung der Montage bilden den dispositiven Aspekt. Der operative
Aspekt setzt sich aus dem Personal und der Montagesequenz zusammen. Anhand dieser
Komponenten kann die Funktion des Montagesystems, die Transformation der materiellen,
informationellen und energetischen EingangsgréRen in die jeweiligen AusgangsgroRen, er-
fullt werden [Spu86].

Montagevorranggraph

Der Montagevorranggraph ist ein Hilfsmittel zur graphischen Darstellung der Vorrangbezie-
hungen, die angeben, welche Montageoperation vor bzw. nach einer anderen durchgefiihrt
werden missen, bzw. welche parallel und damit unabhangig voneinander ablaufen kénnen
[Rei99, Bul86]. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir einen Montagevorranggraphen.

Part A ‘ Assembly 1 ‘ Assembly 1 ‘ Assembly 1 ‘

O imelEl
Robot ‘ Robot ‘ ‘ Stands 1 ‘

Device 1|  r-mmmmmmmmmmmemmm e
‘ Part B ‘ ‘ Part B ‘ ‘ Part B ‘ Stands 1 =

S gl o
Device 1 join

Stands 1

A 4




160 Anhang

Produkt

KoTLER definiert ein Produkt als etwas, das am Markt angeboten und dahingehend verwen-
det werden kann, einen Wunsch oder ein Bedirfnis zu erfiillen [Kot07]. Nach Gablers Wirt-
schaftslexikon wird ein Produkt abstrakt definiert als das Mittel der Bediirfnisbefriedigung,
bzw. als das Ergebnis der Produktion und das Sachziel der Unternehmung. Produkte werden
dabei in materielle Sachglter, immaterielle Dienstleistungen und Energieleistungen einge-
teilt [AliO4]. In der vorliegenden Arbeit wird der Produktbegriff verwendet als materielles,
maschinenbauliches Sachgut. Die Begriffe Produkt und Erzeugnis sind dabei als dquivalent zu
betrachten.

Produktplattform

Eine Produktplattform besteht aus einer Menge von Subsystemen und Schnittstellen, die
eine gemeinsame Struktur bilden und von der Produktvarianten abgeleitet werden kénnen
[Mey97]. Die Plattform wird dabei von Elementen reprasentiert, die Uber samtliche abgelei-
teten Produkte einheitlich und unverandert sind [Sch05]. Durch die produktibergreifende
Verwendung von Komponenten ist es moglich, sowohl die am Markt geforderte Varianz an-
zubieten als auch Skaleneffekte zu erschliefen. Neben dieser physisch gepragten Definition
erfolgt in der Literatur eine Ausdehnung des Produktplattformbegriffs auf Technologien,
Prozesse und Organisation [Mey97].
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B Ergdanzungen zum Stand der Wissenschaft

Bl Gestaltungsrichtlinien nach PAHL/BEITz [Pah06]

ich
Oper. | Gestaltungsrichtlinie Art mont:;:gterecht montagegerecht
Gliedern der Montageoperationen
Sp Gliedern in Baugruppen zum MM
Ha Ermdglichen von Montage- AM 1 {@ T6| | T7
Po stufen mit Vor- und End-
T2 T6
Fu montage
Ei [ &
s
o
16| [16] [17] [13] |14
Ha Gliedern in unabhéangige MM
Ko Montagegruppen, z.B. zur AM
Parallelmontage
Fi Strukturieren eines Varianten- AM
Ei Produktprogramms so, dass
Ko Variantenbildung moglichst spat
auf gleichen Montageplatzen
erfolgt
Ko Montagegruppen getrennt MM | Auswuchten in der Auswuchten des Rotors
prifen, vor allem bei Varianten- AM | Gesamtmaschine allein
konstruktionen
Ko Anstreben von Funktionspri- MM | Verzahnungsmessung an | Gerduschmessung am
fungen fir Montagegruppen AM | Einzelradern Gesamtgetriebe
oder Produkt ohne Einzelteil- Komponenten-Dichtheits- | Rohrnetz-Dichtheitsprobe
prifung probe
Vereinheitlichen der Montageoperatione
Po Vorsehen eines Basisteils AM
Fi je Montagegruppe, z.B. zur - N
Ko Schachtelbauweise -{ ————— = =
Vereinheitlichen der Fligestellen
Sp Verwenden gleicher Verbin- MM
Ha dungselemente, ggf. auch fiir AM
Fu unterschiedliche Funktionen

— 410

Fortsetzung auf der nachsten Seite.
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e nicht
Oper. | Gestaltungsrichtlinie Art montagegerecht montagegerecht

Reduzieren der Montageoperationen

Sp Zusammenfassen von Teilen MM o
Ha durch Integral- und Verbund- AM %Mb
Po bauweise

Fu

Ei

Si

Ko

Sp Weglassen von Teilen MM

Ha durch Funktionsintegration AM

Po

Fa

Ei

Si

Ko

Fa Zeitliches Zusammenfassen AM

von Montageoperationen

B2 GestaltungsmalBnahmen nach BARLER [Ba388]

Die folgende Liste enthalt die fir die Produktstrukturierung relevanten GestaltungsmaR-
nahmen nach BARLER.

MaRnahmen am Produktaufbau

Erstellung montagegerechter Baugruppenstrukturen

Sinnvolles Zusammenfassen von Teilfunktionen zu Funktionsgruppen, die eine mon-
tagegerechte Baugruppenstruktur ermoglichen

Nebenfunktionstrager in Hauptfunktionstrager integrieren

Varianten auf spezielle Baugruppen konzentrieren / seltene Funktionen in separate
Bauteile legen

Umfange der einzelnen Baugruppen begrenzen

Unabhangig voneinander vormontierbare und priifbare Baugruppen bilden
Kauflichkeit von Baugruppen in Betracht ziehen

Gewadbhrleistung einfacher Montageablaufe

Montageoperationen zusammenfassen und Endmontageumfdange in Vormontagen
verlagern

Alternative Montagereihenfolgen erméglichen

Vereinheitlichung des Montageablaufs unterschiedlicher Typen/Varianten

Montage variantenbildender Bauteile/-gruppen moglichst spat im Montageablauf
planen.

Werkzeugeinsatz optimieren.
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MafBnahmen an Baugruppen

Reduzierung der Bauteile

Bauteile zusammenfassen, die sich nicht zueinander bewegen miussen.

Bauteile zusammenfassen, die aus Montagegriinden nicht getrennt sein missen.
Bauteile zusammenfassen, die nicht aus verschiedenen Werkstoffen bestehen mus-
sen

Bauteile weglassen, deren Funktion von anderen Bauteilen GUbernommen werden
kann (Integralbauweise).

Bauteile zusammenfassen, mit gleicher bzw. unterschiedlicher Funktion
Vormontierte Bauteile verwenden, welche kauflich erhaltlich sind.

Vereinheitlichung von Bauteilen

Bauteilevielfalt reduzieren (identische Bauteile mehrfach verwenden).

Bauteile mit unterschiedlicher Geometrie, aber gleicher Funktion vereinheitlichen.
Einheitliche Montageverfahren ermdglichen.

Einheitliche Reihenfolge der Montageverfahren fir moglichst viele Bauteile anstre-
ben.

Baugruppenstruktur und ihre Aufteilung so wahlen, dass die Baugruppen weitgehend
unabhangig voneinander sind.

Vermallung der Baugruppen mit Angabe der Fligetoleranzen zwischen den Montage-
punkten vorsehen.

B3 GestaltungsmalBnahmen nach Gairola [Gai81]

Die folgende Liste enthalt die fur die Produktstrukturierung relevanten GestaltungsmaR-
nahmen nach GAIROLA.

Bauelementezahl und —vielfalt reduzieren

Absolute Anzahl der Bauelemente reduzieren
o Geringe Bauelementezahl vorsehen
=  Weglassen von Bauelementen,
e Die keinen Beitrag zur Funktion leisten
e Deren Funktion von anderen Bauelementen (bernommen
werden kann
= Zusammenfassen von Bauelementen
e Gleicher Funktion
e Unterschiedlicher Funktion
e Vormontierte Zukaufbauelemente
e Nebenfunktionstrdager in Hauptfunktionstrager integrieren
e Funktionstrager innerhalb einer Baugruppe integrieren
=  Moglichst wenige Verbindungselemente vorsehen
e Verbindungselemente zusammenfassen
e Verbindungselemente mit integrierten Hauptfunktionstragern
vorsehen
e Moglichst viele Freiheitsgrade durch Flihrungen binden
e Montage moglichst durch Stecken — (Justieren) - sichern
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= (zusatzliche) Sicherungselemente vermeiden
e Integrierte Sicherungselemente
e Vorgefluigte Sicherungselemente
e Stoffschlissig sichern
e Nursichern, wenn wirklich nétig
e Selbstsichernde Verbindungen verwenden
o Funktionsstruktur geringer Komplexitat anstreben
o Funktionen auf ihre Notwendigkeit tiberprifen
Anzahl verschiedener Bauelemente reduzieren
o Bauelemente vereinheitlichen
o Gleiche Montageverfahren
o Gleiche Geometrie
= Fir gleiche Funktion
» Fir verschiedene Funktionen
® Einheitliche Verbindungselemente
o Gleiche Geometrie und gleiche Montageverfahren

Montagegerechte Baugruppen bilden

Unabhangig voneinander montierbare Baugruppen bilden (Vormontierte Baugruppen
bilden)

Baugruppen untereinander nur mit einem Verfahren verbinden

Bauelemente in einer Baugruppe sollen nur geringe Anzahl gemeinsamer Flgefla-
chen besitzen

Baugruppen auf Basisteilen aufbauen

Basisteil so wahlen, dass es der gesamten Baugruppe Zusammenhalt verleiht
MaBbasen als Basisteil wahlen

Basisteil montagegerecht gestalten (siehe nachste Folie)

Bauelemente an Basisteil aus einer Richtung anordnen

Am Basisteil moglichst viele Fligeflaichen anordnen

Baugruppen mit hoher Bauelementenzahl vermeiden

Bauelementenvielfalt innerhalb einer Baugruppe reduzieren

Flgeflachenanzahl innerhalb der Baugruppe verringern

Wenden der Baugruppe wahrend der Montage und der Weitergabe vermeiden
Fligungen von oben durchfiihrbar gestalten

Gleichzeitiges Halten mehrerer Bauelemente wahrend der Montage vermeiden
Handhabungs- und Fligeverfahren mit mehr als einer Bewegungsrichtung vermeiden

Basisteil montagegerecht gestalten

Basisteil soll mit lberwiegender Anzahl von Bauelementen in der Baugruppe gemein-
same Figeflachen besitzen

Basisteil soll das Fligen von Bauelementen moéglichst von oben erlauben

Basisteil soll moglichst aus allen zuganglich sein

Basisteil soll eine gute Lagestabilitat aufweisen

Basisteil soll moglichst grofle und glatte Auflageflachen besitzen

Basisteil soll ausreichende Befestigungsmoglichkeiten bieten
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C Weitere Informationen zur Methodenbeschreibung

C1 Variantengerechte Gestaltung — Variety Allocation Model (VAM)

1. Unterscheidungs-
merkmale

2. Variante
Funktionen

3. Varianz der
Wirkprinzipien

4. Variante
Komponenten

1. Unterscheidungs-
merkmale

2. Variante
Funktionen

3. Varianz der
Wirkprinzipien

4. Variante
Komponenten
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iPAS der Ausgangs-Produktstruktur
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C3 Ubersicht der iPAS-Diagramme siamtlicher Strukturierungsmanahmen

A. Parallelisierung

P ]
B. Postponement
P ]
C. Prozess-
Kommunalitat
P ]
D. Optimierung der
Betriebsmittelauslastung p ‘ ‘
. P ]
E. Integralbauweise
UG Unteres Gehduse ZIMT Zentrale Maustaste SE-R Sensor fiir Mausrad
0G Oberes Gehause KA Kabelanschluss BA Bewegungsaufnehmer

MT1 Maustaste 1 PL Platine AK Akku
MT2 Maustaste 2 SE Sensor FU Funk
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iPAS der entwickelten Produktstruktur
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C5 Berechnung der Kennzahlen (Zusatz)

Fehlerfreie Montage

n
az] | T (10,) e
i-
Pa = Wahrscheinlichkeit eines fehlerfreien Montageergebnisses
Ck = Konstante der Montagequalitatskontrolle, mit 0 < C, < 1 (je kleiner der

Wert, desto mehr Fehler werden erkannt)

Ti = bendtigte Zeit fiir die i-te Montagetatigkeit

Tideal = ideale Montagezeit

K = Exponent bezogen auf die Fehleranfalligkeit einer Montagetatigkeit
mit K> 1

n = Anzahl der Montagetatigkeiten

Dp;i = Wahrscheinlichkeit, dass die i-te Komponente einen Fehler aufweist.

Far Parallelsysteme gilt:

n
PA,parallel =1- 1_[ 1(1 - PA,i) (10)
i-

Faktor Wert
Ck 0,0062
Dyi 0,0062
K 1

T1 (ZMT) 10s

T, (MT1,2) 4s

Ts (SE-R) 6s

T4 (KA) 15s

Ts (PL) 10s

Te (SE) 4s

T7 (FU) 4s

Ts (BA) 7s

Ts (P) 20's
T1o (AK) 7s
Tideal 3s

® Die Werte fiir C, und Dy, sind frei gewahlt und entsprechen einem Six-Sigma-Level
von 4 [Top04].

® Fir den Faktor K wird die Untergrenze von 1 angenommen.

® Die ideale Montagezeit Tigeal betragt nach ERIXON 3s
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C6 Exkurs: Ein Ansatz zur Ermittlung von Montagezeiten

Die Anderungen an der Produktstruktur nach Anwendung der MaRnahmen haben nicht nur
Auswirkungen auf die Reihenfolge und Art der Montage. Es ist ebenfalls davon auszugehen,
dass sich die zugrunde liegenden Montagezeiten nach der Restrukturierung andern. Die
Montagezeiten flieRen direkt in die Bewertung der Montagegerechtheit ein. Dabei wird vo-
rausgesetzt, dass sich die Zeiten lediglich in geringem MaRe bzw. derart gleichmaRig andern,
dass eine Verwendung zur reprasentativen Bewertung nach wie vor moglich ist.

Weitreichende Anderungen der Produktstruktur, umfangreiche Implementierung neuer
Schnittstellen oder eine Modifikation der Betriebsmittel konnen jedoch entsprechende Aus-
wirkungen auf die Montagezeiten haben. Zur Ermittlung dieser Daten wird ein adaptives
Verfahren nach dem Prinzip der Systeme vorbestimmter Zeiten entwickelt. Der Ansatz ver-
wendet die in Abschnitt 3.3.3.3 vorgestellte Bewertungstabelle der MTM E.V. [Bril0] und
erweitert diese um eine Berechnung der Montagezeit fiir jede Komponente. Um die Tabelle
an das jeweilige Umfeld anzupassen und anschliefend Zeitbewertungen mit ihr durchzufiih-
ren, wird ein Vorgehensmodell entwickelt.

Die Komponenten werden entsprechend ihrer Montagefolge in die Tabelle eingetragen. An-
schlieBend werden die Montagetatigkeiten anhand des vorgegebenen Schemas hinsichtlich
ihrer spezifischen Eigenschaften bewertet. Die Tabelle liefert dabei die notwendigen Werte
fiir die Quantifizierung des Montageaufwands. Die Erweiterung besteht aus der Berechnung
der Montagedauer auf Basis der mit der Tabelle ermittelten Werte. Das Produkt aus resultie-
rendem Punktwert (U) und spezifischem Zeitwert (Ty) liefert die Montagezeiten fir die
Komponenten, die in die Spalte (t) eingetragen werden. Es konnen lediglich montagerele-
vante Aspekte verwendet werden, die in der Strukturierungsphase verfligbar sind.

Handhabungserschwernis Fligeprozess U t
Basiswert
= = ao (]

= [ ) o c () c c .

N g 9 £ B mg 52 |25 o5 | 2 < z £

2 2 =] < [ = O S S = c = S 9 % o

2 0 s ET |23®| TS 2 @ z =

g = & 3= |E2E| *& 5 z £ g a

@ 2 >3 < 2 o v A @ £ -4

o

n

40 10 55 10 40 20 15 15 50 100 150 =

Parts Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte. Pkte.
1 | Schalter li. I N Y A S N N A A 40 1,68
2 | Schalter re. 1 : : 40 1,68
3 | Gehsuse 1 11 1 1 Bewertungsbereich 1 : 165 6,93
4 | Elektrik 1 ) ! 140 5,88
5 | Rahmen 1 I s S T e — — (——] 190 7,98
~— Gesamtzeit
6 | Verkleidung ]\| Komponenten 1 L‘_I_N\]s\0 &3
S

Gesamt | 725 | 3045s

Bewertungstabelle zur Montagezeitbestimmung

Die folgende Abbildung zeigt das Vorgehen zur Adaptierung und Durchfiihrung der Bewer-
tung. Die iterative Adaptierung (0.) der Tabelle erfolgt durch Anwendung auf ein bestehen-
des Produkt. Auf Basis des Abgleichs der Bewertungsergebnisse mit den Montagezeiten, die
fiir bestehende Produkte bekannt sind, werden die Basis- und Zeitwerte angepasst. Die Be-
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wertung wird so lange wiederholt, bis die Differenz aus Bewertungsergebnis und tatsachli-
chem Zeitwert einen vorgegebenen Wert unterschreitet.

Die Adaptierung ist prinzipiell nur zur Einfiihrung der Methode durchzufiihren. Nach der
Adaptierung steht eine Tabelle mit angepassten Basiswerten zu Verfligung, die in dem spezi-
fischen Umfeld zur Bewertung korrespondierender, d.h. vergleichbarer Produktkonzepte
wiederverwendet werden kann.

Im ersten Schritt der Bewertung wird eine wie in Abschnitt 4.4.2 beschriebene Prozessanaly-
se durchgefiihrt. Die damit ermittelte Montagefolge der Komponenten bildet die Eingangs-
daten fir die adaptierte Tabelle. Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Zeitbewertung.
Das Ergebnis kann beispielsweise in Form eines erweiterten Montagevorranggraphen darge-
stellt werden. Fiir eine genaue Beschreibung der Methode sowie eines Anwendungsbeispiels
siehe [Hal12a].

i 0. einmalige Adaptierung
I

e 5]
) ] \ omeer o L
wiederver- S — ‘ E e

Neue Produktkonzepte

1. Prozessanalyse 2. Zeitbewertung

: THTT
g N E = Bewertungs-
- = tabelle EE

Montage-
vorranggraph

erweiterter Montage-
vorranggraph

Vorgehen zur Adaptierung der Montagezeitbewertung
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D Weitere Informationen zur Fallstudie
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D2 Fiigematrix inkl. Montagezeiten
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D3 Variantengerechte Gestaltung der Komponenten

Die Vorgehensweise des Integrierten PKT-Ansatzes sieht die Durchfiihrung der variantenge-
rechten Gestaltung, wie in Abschnitt 3.2.2.8 beschrieben, als ersten Hauptarbeitsschritt vor.
Die produktstrategische Modularisierung und damit auch die montagegerechte Produkt-
strukturierung schlielen sich an und greifen auf die zuvor entwickelten Konzepte fiir die va-
riantengerechte Gestaltung der Komponenten zurick.

Die variantengerechte Gestaltung wird exemplarisch auf die Kettensagen-Produktfamilie
angewendet. Dazu wird das Variety Allocation Model (VAM) in Form des in Abschnitt 3.2.3.5
beschriebenen Analyse-VAMs angewendet. Die Erstellung des Analyse-VAMs sowie die vari-
antengerechte Gestaltung der Komponenten erfolgt in Zusammenarbeit mit den Produktex-
perten.

Der Analyse-VAM unterstitzt die Suche nach Verbesserungspotentialen. Ziel ist das Errei-
chen einer eins-zu-eins Zuordnung von kundenrelevanten Eigenschaften, technischen
Merkmalen und Komponenten. Fiir die kundenrelevante Eigenschaft der Abgasreduzierung
wird eine Eins-zu-eins-Zuordnung durch die Vereinheitlichung der varianten technischen
Merkmale realisiert. So kann die chemische Abgasumwandlung mittels Katalysator durch die
Gaswechseltechnologie ersetzt werden.

Die werkzeuglose Filterwartung ist zwei varianten technischen Merkmalen zugeordnet. Im
Falle der Befestigung der Abdeckhaube wird eine Standardisierung dieses Aspekts liber die
gesamte Produktfamilie angestrebt. Weitere Standardisierungspotentiale werden den
Schnittstellenelementen Vergaserboden und Vergaserflansch zugesprochen. Die derzeitige
Varianz kann durch identische Gestaltung innerhalb der Produktfamilie aufgehoben werden.
Im Falle der Kettenbremse wird die Standardisierung durch entsprechende Uberdimensio-
nierung der baulichen Ausflihrung erreicht. Obwohl stets eine kompakte Bauweise jeder
Variante angestrebt wird, kann diese MalRnahme als vertretbar eingestuft werden. Der
exemplarische Analyse-VAM fir die Kettensdgen-Produktfamilie ist im Folgenden abgebildet.

Zur weiteren Analyse der Varianz wird der in Abschnitt 3.2.3.6 vorgestellte Carry-over-Chart
fir die Kettensagen-Produktfamilie erstellt. Die Analyse zeigt, dass Uberwiegend bei Varian-
ten aus vergleichbaren Segmenten, wie Einsteiger- und Hobby-Modell oder Farmer- und Pro-
fi-Modell, kommunale Verwendung von Komponenten vorliegt. In Zusammenarbeit mit den
Produktexperten konnen segmentiibergreifende Standardisierungspotentiale identifiziert
werden. Es handelt sich dabei im Besonderen um die Anwerfvorrichtung, Fliehkraftkupplung
sowie Kurbelwelle und Handschutz. Eine kommunale Verwendung kann durch Uberdimensi-
onierung der betroffenen Komponenten erreicht werden. Der im Folgenden dargestellte
erste Carry-over-Chart zeigt die kommunale Komponentenverwendung der aktuellen Pro-
duktfamilie. Der zweite Carry-over-Chart enthalt die identifizierten Standardisierungspoten-
tiale.
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Analyse-VAM
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Carry-over-Chart (aktuelle Produktstruktur)
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Carry-over-Chart (Abschatzung der Standardisierungspotentiale)
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D4 Ausgangs-iPAS
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D5 Abstimmung der Sichten

A. Paralleli- B. Post- C. Kommu- D. Betriebsmittel- E. Integral-

. s ] Konsens
sierung ponement nalitat auslastung bauweise

KO
Kw

DV

KB
HS

KG

D1
D2

BG

LF (c.2]

ET (c3)

AH AH
HG (8.3] [ HG | HG
AV AV
z (c.a) z
PR PR
(o] (o]
FK FK
2L 2L
Ks C5 Ks
KR KR
SA SA

SG SG
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iPAS der entwickelten Produktstruktur
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182 Anhang
D7 Berechnung der Kennzahlen (Fallstudie)
Durchlaufzeit
Originale PKT-Ansatz Entwickelte
Produktstruktur Produktstruktur
Durchlaufzeit 600,7 s 600,7 s 542,8 s
Durchlaufzeit (nor- 1 1 0,9
miert)
Manual Assembly Efficiency Index
Nep-1
Mmoo
MAE= 2L 8oL (5)
BDI,opt
Teoi = Zeitliche Dauer der Montageoperation i
Nm = Anzahl der Komponenten, entspricht Anzahl der Montageoperationen
Teoi,opt = Optimale Gesamtmontagezeit, (Tepi,opt = Nm ® 35)
Originale PKT-Ansatz Entwickelte
Produktstruktur Produktstruktur
> Teoi,i 1102,2 s 1102,2 s 860 s
N 25 25 24
MAEI 14,7 14,7 11,9
MAEI (normiert) 1 1 0,82
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Fehlerfreie Montage

Pa= nzl[l'ck(Ti'Tideal)k] '(1'Dpi)

(3)

Pa = Wahrscheinlichkeit eines fehlerfreien Montageergebnisses
Ck = Konstante der Montagequalitatskontrolle, mit 0 < Cx < 1 (je kleiner der
Wert, desto mehr Fehler werden erkannt)
Ti = bendtigte Zeit fiir die i-te Montagetatigkeit
Tideal = ideale Montagezeit
K = Exponent bezogen auf die Fehleranfilligkeit einer Montagetatigkeit
mit K>1
n = Anzahl der Montagetatigkeiten
Dp; = Wahrscheinlichkeit, dass die i-te Komponente einen Fehler aufweist.
n
PA,parallel =1- 1—[ 1(1 - PA,i) (10)
ie
Originale PKT-Ansatz Entwickelte
Produktstruktur Produktstruktur
Fehlerfreie Montage 0,92 0,93 0,95
Faktor Wert
Ck 0,023 %
Dy 0,023 %
K 1
T: (BG) 41s
T, (D) 44,2 s
T3 (KW) 40,5 s
T4 (DV,M) 84,9s
Ts (verschr.) 17,4 s
Te (VB) 57,9s
T (verschr.) 37,7 s
Ts (P) 12,35
To (C) 36,4 s
Tio (LF) 10s
T11 (AH) 64,9 s
Tideal 3s
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Maf3zahl Kommunalitat

(12)

(9)

MV
MK = Z—
> M
SMV = Zeitaufwand varianter Montageverfahren
SM = Gesamtzeitaufwand der Montagetatigkeiten
Originale Pro- | PKT-Ansatz Entwickelte
duktstruktur Produktstruktur
MV 592,2 s 592,2 s 416,8
SM 1102,2 s 1102,2 s 860 s
MK 0,54 0,54 0,48
MafRzahl Parallelisierungsindex
P| = !(=1 tpi
T
tpi = Zeitmenge der parallel durchfiihrbaren Prozessschritte
k = Anzahl der parallel durchfihrbaren Prozessschritte
T = Gesamter zeitlicher Aufwand aller Prozessschritte
Originale PKT-Ansatz Entwickelte
Produktstruktur Produktstruktur
toi 52,8s 85,8s 236s
T 1086,2 s 1086,2 s 860 s
PI 0,05 0,08 0,27
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Mafzahl Komponenten-Modul-Verhaltnis

N M,opt = \/N_K

Nm,opt = optimale Modulanzahl

N

Anzahl der Komponenten in der Produktstruktur

(4)

Originale PKT-Ansatz Entwickelte
Produktstruktur Produktstruktur
Komponentenzahl Ny, 25 25 24
Optimale Modulzahl
Tatsachliche Modulzahl
Verhaltnis 0,6 0,6 1
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D8 Netzplan

Modultreiber

Modultreiber-

Produkt

Kommunalitat

Parallelisierung

auspragungen Komponenten Module
Kettenradschutz
Einheitl. Montage T —— Modul (M4)
Kettenradschutz R Kettenradschutz
Spanabweiser
Einheitl. Montage - Komponentenmodul
Luftfilter Luftfilter Luftfilter
Vergaserboden
Vormontage Vergaserflansch Modul (M3)
Vergaserboden Vergaser Vergaserboden

Choke/Ein/Aus Hebel

Kraftstofftank/Griff

Separate Montage

Primer

Bugelgriff

Dampfer 1

Postponement

Dampfer 2

Griffmodul (M2)

Primer

Separate Montage

Heizgenerator

Heizgenerator

I Xz 7 T

Komponentenmodul
Heizgenerator

Motorsage

Kurbelwelle

Dekompressionsvent.

Betriebsmittel-
optimierung

Separates Testen

Kurbelgehause/Oltan

Motor

Kettenbremse

Modul (M1)
Vorprifung

Handschutz

Endtopf.

s

Abdeckhaube

Polrad

Zinder

Olpumpe

Fliehkraftkupplung

Zackenleiste

Schneidgarnitur




Anhang 187

D9 Module-Process-Chart (MPC)

Vor der Abstimmung:

Produkt- Recycling/
entwicklung Beschaffung = Montage Vertrieb Endprodukt  Entsorgung
Konflikt zwischen
Beschaffung und
Montage
- — (e
KO——— KO
kB «e) & KW KW,
HS @ DV————— DV
D1 M———M
@ @ D2 KBf————KB
@ @ BG HS|———HS
KG @ 4 P D2—— D2
N o7 - i N —
VB .. P J VE y =
C ’~. VB \c/ VBI———|VB
v VF[ - IVF
VF e (CF) Vv Vv
o @ e
@ @ AH—————AH
AH @ PR— —|PR
@ @ 72— 17
™) & @.’ AV |av
' HG—————HG
& T ©)—— ool |op
©p 6P FX) i FKE—————{FK
@ @ B\ bl
ks) ks KR -‘ sA SA
KR SA -
KR © LF
SA A @ @ 2
@ @ 59
® 9

AH: Abdeckungshaube KB: Kettenbremse PR: Polrad

AV: Anwerfvorrichtung KG: Kraftstofftank/Griff P: Primer

BG: Buigelgriff KO: Kurbelgehiuse/Oltank  SA: Spanabweiser
C: Choke/Ein/Aus Hebel KR: Kettenradschutz SG: Schneidgarnitur
D: Dampfungsfeder KS: Kettenspanner V: Vergaser

DV: Dekompressionsventil KW: Kurbelwelle VB: Vergaserboden
ET: Endtopf LF: Luftfilter VF: Vergaserflansch
FK: Fliehkraftkupplung M: Motor Z: Zunder

HG: Heizgenerator OP: Olpumpe ZL: Zackenleiste

HS: Handschutz
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Nach der Abstimmung:

Produkt-
entwicklung Beschaffung

Montage

KS
KR

AH: Abdeckungshaube

AV: Anwerfvorrichtung

BG: Bugelgriff

C: Choke/Ein/Aus Hebel
D: Dampfungsfeder

Vertrieb

Recycling/
Endprodukt  Entsorgung

IO ENELEF:

KB: Kettenbremse

KG: Kraftstofftank/Griff
KO: Kurbelgehduse/Oltank
KR: Kettenradschutz
KS: Kettenspanner

DV: Dekompressionsventil KW: Kurbelwelle

ET: Endtopf LF: Luftfilter
FK: Fliehkraftkupplung M: Motor
HG: Heizgenerator OP: Olpumpe

HS: Handschutz

k)
KW
=\
M
KW
DV @
(D
i ET
KB
HS
Hs~'///ﬂrD1
D1~'///ﬂrD2
Dzl~///ﬂrBG
KG‘////,kP
P"///ﬂrva
VB‘////,kC
C / Vv
V"’//ﬂrVF
VF::::::::AH
AH PR
PR AV
AV'/////’HG
HG//////’OP
op )
FK
ksl ————KS)
KRl—— KR
SA—— A
- E—C
LF
al @
ég:i:i:::gi
PR: Polrad
P: Primer

SA: Spanabweiser
SG: Schneidgarnitur
V: Vergaser

VB: Vergaserboden
VF: Vergaserflansch
Z: Zunder

ZL: Zackenleiste
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