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Vorwort

Die Produktion ist die zentrale Aufgabe in einer Industrienation. Sie sorgt fur die Herstellung und die
Verfligbarkeit der Gliter in nahezu allen Lebensbereichen. In diesem Buch sind die Methoden und
Technologien der industriellen Produktion mit Beispielen aus den wichtigsten Branchen dargestellt.
Die Produktion von Gitern beginnt mit der Konzeptentwicklung fiir die Produkte und parallel dazu sind
die zugehodrigen Produktionsprozesse zu klaren und zu managen. So verbinden sich das Technische
eines Produkts und die zugehorige Produktionsprozesstechnik mit dem Organisatorischen der
Produktionsplanung, der Arbeitsgestaltung und der Qualitatssicherung. Der Produktionsanlauf ist ein
Meilenstein im Produktionsprozess. Der sichere und stabile Produktionsbetrieb ist ein Hauptziel. Die
Lieferung und die Kundennachbetreuung schlief3t die Produktionskette ab.

Die Produktionsweisen und Produktionsbetriebe haben branchenabhangig sehr unterschiedliche
Auspragungen. So unterscheidet sich die Herstellung groRer Sondermaschinen deutlich von der
Massenproduktion serienidentischer Produkte. Auch gibt es deutliche Unterschiede zwischen den
Branchen, z. B. der Textilbranche und der Metallbranche. Gleichwohl gibt es auch viele Gemeinsam-
keiten. So sind die Methoden der Produkt- und der Prozessentwicklung, der Produktionssteuerung, der
Qualitatssicherung, des Projektmanagements sehr dhnlich und kénnen sehr wohl in einem Lehrbuch
zusammen betrachtet werden. In der Realitat sind heutige Produkte ohnehin oft so komplex, dass
viele Branchenleistungen zusammenflieBen. So sind z. B. in der Automobilbranche praktisch alle
Technologien gegenwartig: Es werden samtliche Metallbearbeitungsverfahren, Kunststofftechniken,
Keramik- und Glastechnologien, textiles Weben (fir Kohlefasern) und alle erdenklichen Prif-
technologien genutzt. Entsprechend der herausragenden Bedeutung der Metallindustrie und der
Automobilindustrie sind die Technologien dieser Bereiche im Buch besonders ausgearbeitet.

Hier liegt ein Lehrbuch vor, das fiir den Beruf des Produktionstechnologen bzw. fiir den Techniker und auch
fiir den Ingenieur die grundlegenden Kenntnisse und branchenspezifischen Erfahrungen vermittelt. Es zeigt,
wie ein Produktionsbetrieb funktioniert. So ist das Buch fir alle, die sich in ,,Produktionsbranchen mal genauer
umsehen” wollen, ein geeignetes Werk. Da es branchenlbergreifend angelegt ist, ist das Buch auch eine Hilfe
fiir die Berufsfindung.

Mit dem Kapitel ,Branchen und Projekte” kénnen sich Lehrende, Schiiler und Studierende in die
jeweils eigene Welt einer Produkt- und Produktionsbranche vertiefen und dabei die libergeordneten
Gemeinsamkeiten gut erkennen. Die reichliche Bebilderung im Buch vermittelt auch denjenigen einen
lebendigen Eindruck, die nicht die Gelegenheit haben ,, quer Beet” liber die Branchen hinweg Prozesse
,vor Ort” kennen zu lernen.

Gegliedert ist das Buch in die Kapitel:

« Einflihrung in die Produktionstechnologie, » Logistik,

* Produktentwicklung und Prozessplanung, * Robuste Produktion,
 In Serien produzieren, « Managementsysteme,
» Metalltechnik, « Branchen und Projekte.

Beigefiigt ist dem Buch eine CD mit allen Bildern des Buches, mit Wiederholungsfragen und Ubungen
zur Lernkontrolle (Repetitorium) sowie mit einigen Gesetzestexten die im Zusammenhang mit der
Produktionstechnologie stehen. Damit konnen Lehrende, Schiiler und Studierende das Wissens- und
Erfahrungsmaterial mit Whiteboard oder Notebook gut prasentieren und in eigene Ausarbeitungen
implementieren.

Hinweise und Verbesserungsvorschlage konnen dem Verlag und damit den Autoren unter der E-Mail
Adresse lektorat@europa-lehrmittel.de gerne mitgeteilt werden.

Februar 2013 Dietmar Schmid
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1 Einflihrung

Unter Produktion versteht man das Erzeugen von
Gutern und Dienstleistungen (Bild 1).

Das kdnnen Produkte fester Form sein, sogenann-
te Stlckguter, z. B. Fahrzeuge. Diese Produktion
nennt man Fertigung. Ausgangsmaterialien fir
die Fertigung sind Werkstoffe, die meist als Halb-
zeuge, z. B. Bleche oder Barren, am Beginn einer
Fertigung stehen. Ausgangsmaterialien hierfir
sind wiederum die Rohstoffe, z. B. die Erze, aus
welchen man durch Erschmelzen Eisen bzw.
Stahle gewinnt.

Produkte kdnnen auch fliissig oder gasférmig sein,
z. B. Kraftstoffe. Ferner gibt es landwirtschaftliche
Produkte, also z. B. pflanzliche oder tierische Pro-
dukte. Produkte sind auch Energien, z. B. elektri-
scher Strom oder Warme. Es gibt kinstlerische
Produkte, z. B. Bilder oder auch geistig philoso-
phische Produkte, z. B. literarische Werke.

Auch Dienstleistungen, z.B. die Organisation
von Reisen oder die Bereitstellung von Internet-
verbindungen der Service-Provider sind Produkte.
Man unterscheidet zwischen personenbezogenen
und sachbezogenen Dienstleistungen sowie
den produkt- und produktionsbezogenen Dienst-
leistungen.

Das MalR fiir die Produktionsleistung eines Lan-
des ist das Bruttoinlandsprodukt (BIP). Es schlief3t
alle Wertschopfungen eines Landes pro Jahr ein.

Bezieht man das BIP auf einen einzelnen Landes-
bewohner erhalt man das BIP-Pro-Kopf. Dieses ist
ein Mal3 fiir die Wirtschaftsleistung eines Landes.
Es ist in den westlichen Industrielandern relativ
hoch z. B. in Deutschland etwa 40000 $ pro Kopf
(Bild 2).

Produkte
— Feste Form
Halbzeuge Stiickguter
Werkzeuge | Maschinen | Konsum-
ﬁ A\ 72 artikel
NPAY
< i 6~
VAV
| Flussig- Gase Schatt- Energie
keiten gliter

Dienstleistungen

Personen- Produkt-/
bezogen Sachbezogen Produktion-
J begleitend

Bild 1:

Produktarten

Welt
okon. entwickelte
Staaten 581067
okon. sich ent-

wickelnde Staaten ‘

Luxemburg
Norwegen

Katar

Irland

Déanemark
Schweiz
Schweden

Ver. Arab. Emirate
Finnland

Niederlande

Deutschland T ‘ ‘ 39.979‘ 18. Rapg

149.066 |

48.161 J
46.335 |
46.325 |

T T
BIP in $ pro Kopf

: : : : 102.145 |
‘ ‘ | 82357 J
‘ 79.387 |
59.752
59.791 |

54.936 |

Quelle: Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2007

Bild 2: Bruttoinlandsprodukt 6konomisch entwickelter Staaten
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11 Produktionsfaktoren in einem wirtschaftlichen und technischen Aus-

tausch. Moéglich machen dies offene Grenzen fir
Produktion setzt voraus, dass Waren, Personen und Kapital. Die Herausforde-
» Arbeitskrafte, rungen sind immens, da nun eben auch der Wett-
« Kapital und bewerb global ist und bei politischer Stabilitat der

« Boden, d. h. ein Ort zur Verfiigung steht (Bild 1). Standort weniger wichtig ist. So gibt es in Indien
hochmoderne Stahlwerke und Software-Produ-

Wichtig ist dabei, dass ein solcher Ort in einer  zenten, in den arabischen Golfstaaten Aluminium-

politisch stabilen, d. h. sicheren Region liegt. Nie-  schmelzbetriebe und in China Hersteller fiir fast
mand wird Investitionen in unsicheren Gebieten j|le Konsumartikel.

vornehmen.

Die technischen Voraussetzungen sind die Ver-

figbarkeiten von:

* Energie,

» Werkstoffen,

* Werkzeugen,

* Wissen,

* Kommunikationseinrichtungen und

» einer Transportinfrastruktur, d.h. Verkehrs-
wege und Verkehrsmittel (Bild 2).

Ort

Globalisierung

Globalisierung bedeutet, dass Hersteller, Zuliefe-
rer, Kunden und Kapitalgeber global, d. h. liber
die ganze Welt hinweg verteilt sein kdnnen. Wa-
ren bis vor wenigen Jahrzehnten nur Europa,
Nordamerika und Japan wirtschaftlich eng ver-
netzt, so stehen nun fast alle Lander der Erde

00000000

Bild 1: Produktionsfaktoren

Werkstoffe Werkzeuge

Energie Information

Globaler Transport Globale Kommunikation

© Siemens

"%\

©-Daimler A-:S\

Produkt

Bild 2: Technische Produktionsvoraussetzungen
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1.2 Ziel der Produktion

Das Ziel der Produktion ist Bedarfe zu decken und/
oder Gewinne zu erzielen. So hat die Produktion
im privaten Bereich, z. B. die Herstellung einer
Mahlzeit das Ziel den eigenen Ernahrungsbedarf
zu decken, wahrend die Produktion von Mahl-
zeiten in einem Gastronomieunternehmen den
Zweck der Gewinnerzielung verfolgt.

Gewinne stellen Anreize fiir Unternehmungen
dar und sie sind notwendig um Investitionen
tatigen zu konnen. Gewinne kann man erzielen,
wenn Kosten, Qualitat und Lieferbereitschaft im
Einklang stehen (Bild 1) und wenn fir das Pro-
dukt eine Nachfrage besteht. Daraus leitet sich flr
eine erfolgreiche Produktion die Forderung nach
Kundenorientierung ab.

Einzigartigkeit

Man kann davon ausgehen, dass es fir alle Pro-
dukte Wettbewerber gibt oder alsbald geben wird.
So stehen Produktionsunternehmen stets im
Stress besser als andere zu sein.

Bessersein verlangt Einzigartigkeit (Bild 2)
« im Produkt selbst oder

» im Produktionsprozess oder

 in der Qualitat der Beschéftigten oder
 in der Standortinfrastruktur oder

* in der Kombination dieser Merkmale.

E'\\’\":‘gam

© Daimler AG

Wandlungsfahigkeit

Einzigartigkeit ist meist nie von langer Dauer. So
muss zur Einzigartigkeit stets der Wille und die
Fahigkeit fur Veranderungen hinzukommen, also
die Eigenschaft der Wandlungsfahigkeit. Nur Un-
ternehmen die sich laufend erneuern haben auf
Dauer die Chance des Fortbestehens. Man spricht
auch von Innovation und unterscheidet Produkt-
innovation, Prozessinnovation, Dienstleistungs-
innovation, Organisationsinnovation und Sozial-
innovation.

Kosten

Gewinnerzielung

Ze

Qualitat Liefer-
_/\ bereitschaft
20 20
Six Sigma

Bild 1: Gewinnerzielung

gkeit bedingt Wandlungsféhl.
gkeit

Wandlungsfahigkeit

© Daimler AG

Bild 2: Einzigartigkeit und Wandlungsfahigkeit

Nungess . ewd
ngsfahigkeit kann Einzigartighe'® 55
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1.3

Innovation setzt neue ldeen voraus. Zur Innovati-
on kommt es aber erst, wenn neue Ideen in neue
Produkte oder Verfahren oder Dienstleistungen
umgesetzt werden, d. h. allgemein eine Anwen-
dung finden. Bei Produkten bedeutet dies, dass
eine Marktdurchdringung erfolgt.

Innovation

Das Innovationsmanagement hat die Aufgabe
Innovationen in den Unternehmen systematisch
zu planen, zu steuern, zu bewerten und zu fordern.

Man unterscheidet bei Produkt- und Prozessinno-
vationen (Bild 1):

die Impulsphase mit der Verfolgung zukunfts-
weisender Technologien,

die Bewertungsphase mit der Uberpriifung auf
Nutzen und die

Transferphase mit der Produktion und Marktdurch-
dringung.

Innovationsmerkmale.

Kennzeichnend fiir eine Innovation sind objek-
tive oder auch subjektive Vorteile gegentiber Bis-
herigem. Zu den typischen objektiven Vorteilen
gehoren z. B. die Innovationsmerkmale:

» Energieeinsparung (Bild 2),
» Materialeinsparung,
» Teilereduzierung (Bild 3),

Impulsphase

» Hohere Sicherheit,

» Langere Lebensdauer.

Neben diesen materiellen und 6konomischen
Vorteilen konnen Innovationen auch in einem Ge-
winn an Prestige bestehen.

Komplexe Fertigung:
Ausschneiden und Loten

CFK-

\ Motorhaube

) 2 Teile

Einfache Fertigung
als IHU-Teil

1 Teil

© BMW Group © DaimlerAG

Bild 3: Teilereduzierung
durch IHU-
Technologie

Bild 2: Energieein-
sparung durch
Leichtbauweise

Transferphase

Verfolgung neuer
Technologien

z. B. Lithium-lonen-Akku

Uberpriifung auf Nutzen
und Machbarkeit im Auto,

z. B. Gewicht, Leistung,
Lebensdauer, Roh-

Konstruktion und
Produktion

z. B. neue Generation
von E-Fahrzeugen

stoffverfligbarkeit

* Energie

© Robert Bo

» Gewicht

» Energiedichte

* Motorleistung
» Beschleunigung
* Reichweite

Bild 1: Innovationskette, Beispiel E-Automobil
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1.4 Produkterzeugung werksturbinen (Bild 3). Man unterscheidet daher
o die aulRerbetriebliche Baustellenfertigung und die
Abhéngig von der Anordnung und der Struktur jnnerbetriebliche Baustellenfertigung.

der Produktionsmittel unterscheidet man bei der
Erzeugung von Stilickgutern: Die Arbeiten konnen haufig in Form von Gruppen-
- Die Werkbankfertigung, arbeit und als eine ganzheitliche Tatigkeit ver-
richtet werden. Der Werker oder Mitarbeiter hat
einen intensiven Bezug zu seiner Arbeit, er kennt
+ die Werkstattfertigung, konkret den Auftraggeber, die Fertigungstermine
+ die Flie3fertigung. und kann oft auch unterschiedliche Tatigkeiten
verrichten. Er tragt unmittelbar Verantwortung fur
. die Qualitat des Produkts, den Arbeitsfortschritt
141 Werkbankfertigung und die Arbeitssicherheit.
Im klassischen Handwerksbetrieb sind Werk-
zeuge, Betriebsmittel und Werkstoffe auf Arbeits-
platzen rund um die Arbeitenden gruppiert. In
frihen Zeiten waren es haufig Ein-Mann-Hand-
werksbetriebe und dem Handwerker oblagen
alle Arbeiten von der Akquisition (Beschaffung,
Auftragsbesorgung) tber die Herstellung bis zur
Dokumentation und Rechnungsstellung. Den
Ein-Personen-Handwerker findet man auch heute
noch, z. B. als Schneider, Steinmetz (Bild 1) oder
im Kunsthandwerk. Bei komplexen Produktionen,
wie z. B. fur die Herstellung von Gussteilen sind
aber schon immer mehrere Personen, auch in der
Antike (Bild 2), arbeitsteilig, notwendig gewesen.

 die Baustellenfertigung,

1.4.2 Baustellenfertigung

Hier ist das Fertigungsobjekt meist an einen
wechselnden Ort gebunden, wie z.B. bei der
Herstellung eines Hauses oder aber es sind sehr
sperriger Guter, wie z. B. Schiffe und gro3e Kraft-

Bild 1: In der Werkstatt eines Steinmetz

Bild 3: Montage einer Kraftwerksturbine beim Bild 2: Antike GieBerei, Darstellung auf einer
Kunden griechischen Vase, um 500 v. Chr.
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Bei der Werkstattfertigung, namlich der Weiter-
entwicklung der Werkbankfertigung, sind die
Maschinen fir einen Aufgabentypus in Werkstat-
ten zusammengefasst, z. B. die Schweil3erei, die
Dreherei, die Schmiede (Bild 1). So sind in der
Schweil3erei gleiche oder ahnliche SchweilRma-
schinen aufgestellt. Es gehoren aber auch fir die
Aufgabe des Schweillens erganzende Maschinen
und Gerate dazu, wie z. B. eine Richtpresse.

Werkstattfertigung

Typisch flr die Werkstattfertigung ist der relativ
starke innerbetriebliche Transport der Produkte
von und zu den einzelnen Werkstatten (Bild 2).
Flr eine kosten- und lieferzeitglinstige Produktion
bedarf es dabei einer ausgekliigelten Logistik fur
die Materialfliisse und die Maschinenbelegungen.
Die Werkstattfertigung zeichnet sich, bei richtiger
Organisation, durch ihre hohe Flexibilitat hin-
sichtlich der Produkte, der Lieferzeiten und der
Leistungsmengen aus.

Die Gefahren liegen aber in den Uberschnei-
dungen von Maschinenbelegungen und von Ma-
terialflissen. So kdnnen auch hohe Liegezeiten
fur Teilprodukte entstehen und es wird viel Platz
bendtigt flir deren Zwischenlagerung.

Die Arbeiten bei der Werkstattfertigung lassen
sich auch in Form der Gruppenarbeit organi-
sieren. Die Werker tragen in ihrem Teilbereich

Verantwortung fir die Qualitat (Bild 3), die Fer-
tigungstermine und teilweise auch fir die Pro-
duktionsablaufe innerhalb der Werkstatte.

h‘

Bild 1: An der Schmiedepresse

© Robert Bosch GmbH
[

Bild 3: Sichtpriifung von Bauteilen

Drehen Bohren

Schleifen Messen und Priifen

Bild 2: Transportvorgange bei der Werkstattfertigung (Beispiele)
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14.4

In der FlieRfertigung wird die Produktion, meist
von serienidentischen Produkten, in aufeinander-
folgende Produktionsschritte gegliedert und in
eine dazu passende raumliche und zeitliche Fol-
ge hintereinandergeschaltet. Das FlieBband mit
kurzzyklisch ablaufenden, gleichartigen Verrich-
tungen ist das Synonym dafir.

FlieRfertigung

Das FlieBprinzip ermoglicht bei minimalen Trans-
portwegen, Transportzeiten und Lagerflachen fir die
Fertigung von Serien gleicher oder sehr &hnlicher
Produkte ein Maximum an Ausbringung, ein Maxi-
mum an Qualitat und ein Minimum an Kosten.

FlieRfertigung kann z.B. ohne Taktbindung
vollstandig handisch erfolgen (Bild 1) oder voll-
standig automatisiert im Takt (Bild 2) oder im
Mix, also zum Teil automatisiert. Bei manuellen
Arbeiten in einer Fertigungslinie ist stets eine
Pufferung (Bild 3) vorzusehen um die Mitarbei-
ter, wenigstens phasenweise, vom Takt zu ent-
koppeln. Die FlieRfertigung ist gekennzeichnet
durch eine meist geringe Fertigungstiefe, d. h. es
werden viele Komponenten zugekauft und sehr
spezielle, von Dritten entwickelte, Materialien ein-
gesetzt.

Die FlieRBfertigung bedarf einer griindlichen Vor-
planung mit hohen Investitionen und birgt grund-
satzlich hohe Risiken, z. B. bei Produktanderung,
bei Nachfrageanderung, beim Ausfall einer Ma-
schine oder beim Ausfall von zugelieferten Kom-
ponenten. Eine besondere Schwierigkeit in der
Planung ist, die Arbeitsstationen so zu gestalten,
dass diese moglichst kontinuierlich ausgelastet
sind.

Es gilt die glnstigsten Fertigungsbedingungen
auch fir Kleinserien oder gar fir Einzelwerk-
stiicke zu realisieren. Hierzu werden grof8e An-
strengungen gemacht, z. B. unter dem Stichwort
Flexible (FlieB-) Fertigung. Es werden dazu mit
einem universell einsetzbaren Maschinenpark in
Verbindung mit einer flexiblen Verkettung bzw.
mit programmierbaren Transportgeraten und mit
programmierbaren Transportwagen kontinuier-
liche Materialfliisse erzeugt.

. - o S B 4T -
= Ein-/AusschleuBstation §

strecke

Fertigungslinie

Bild 2: Roboter-Karosseriemontage mit Taktbindung

Manuelle Montage

Puffer
& 5
':: ? —> f — —>

—~—
——

.
)

Automatisch Montieren und Priifen

Manuelle Montage

Puffer % %

| A | A
=== =
i 1 i 1

& LG

Bild 3: Teilautomatisierte Montage
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1.4.4.1 Lineare Produktlinien

Produktion im industriellen Bereich ist durch prozess-
orientierte Segmentierungen in Teilprozesse und
durch personelle Aufteilungen und durch rdumliche
Trennungen gekennzeichnet.

Damit werden unterschiedliche Prozesse und ge-
gliederte betriebliche Abteilungen definiert. Die
einfachste Anordnung ist eine Gliederung nach
Produktlinien, die parallel laufen und nicht oder
wenig miteinander vernetzt sind (Bild 1). Fur den
Modellwechsel bendtigt man eine neue Produkti-
onslinie mit neuen Produktionsflachen. Man muss
also Fabrikareale vorhalten die nicht produktiv sind.

So war z. B. die PKW-Produktion in den 50er-Jah-
ren in solch starre Produktionslinien eingeteilt.
Jedes PKW-Modell wurde auf einer eigenen Linie
gefertigt. Kundenwiinsche waren nur in geringem
MafRe maoglich. Innerhalb einer Linie wurden z. B.
an bestimmten Tagen nur schwarzlackierte Autos
produziert (Bild 2), an anderen Tagen nur rotla-
ckierte Autos.

Die Fabrikation war wohl automatisiert, jedoch
nicht flexibel automatisiert. Die Karosserie-
schweilautomaten waren durch ihre mechanische
Bauweise und festverdrahtete Steuerungstech-
nik funktionell auf nur einen einzigen Prozess
fir eine einzige Produktart abgestimmt. Erst mit
der Robotertechnik (Bild 3) und den freiprogram-
mierbaren Steuerungen, d. h. mit dem Einzug der
Elektronik und Computertechnik konnten Produk-
tionslinien fur Varianten, sogar in chaotischer Fol-
ge, aufgemacht werden. Das ist nun nicht gleich-
bedeutend mit einer Zielsetzung nach vollauto-
matischer Fabrik. Es ist der Mix zwischen flexiblen
Automaten und der Flexibilitdt menschlicher Ar-
beit. Was aber notwendig ist, das sind dem Arbeits-
fortschritt angepasste Arbeitsunterlagen bzw. Ar-
beitsanweisungen. Diese werden an jeder Arbeits-
station automatisiert gelesen und aktualisiert.

Lineare Prozessketten haben stets auch Riuck-
kopplungen, so gibt es z. B. Ricklaufe zur Verbes-
serung, zur Nachbearbeitung oder zur Fehlerbe-
seitigung. Hierzu werden Ausschleusestationen,

Reparatur- bzw. Ausbauarbeitsplatze, Ruckwarts-
transporte  und  Wiedereinschleusestationen
(Bild 4) in die Produktionslinie integriert.

Produkt A z. B. Limousine
. s . Abnahme,
Disposition > Produktion Versand
c Produkt B  z. B. Sportwagen
Q
= . . : Abnahme,
g Disposition > Produktion Versand
& Neues Produkt A, I T
Linie im Aufbau (. &)
Disposition 77> Produktion = )» Abnahme,
g g Versand

Prozessablaufrichtung

Bild 1: Lineare Produktlinien

s i f;_agl Lt
AP

Bild 3: Roboter zur flexiblen Automatisierung von
Produktionssystemen

[ Wiedereinschleusestation ]

Ausschleusestation

i

Teile-
montage

Teile-
montage

Teilebereit-
stellung

i

Vi

Teile-
montage

Priifung Ubergabe =

Komponentenausbau

Entsorgung oder Reparatur

Bild 4: Struktur einer Montagelinie
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1.4.4.2 Segmentierung der FlieBproduktion

Typisch fir die FlieBproduktion ist die Taktbin-
dung, d. h. entsprechend der beabsichtigten Pro-
duktionsleistung (Fertigprodukte pro Zeiteinheit)
sind die bendtigten Teile und die Montagen in
festen Zeiteinheiten zu erbringen.

TransferstralBe

Sieht man die FlieRfertigung ohne Puffer vor und
stellt ein einziges serienidentisches Produkt her,
so kann man sich die Produktion als eine Reihen-
produktion (Bild 1) mit Einzelstationen und einer
Verkettung z. B. mit Kette, FlieRband, Hubbalken
vorstellen. Man spricht von TransferstraBen. Bei
Storung an einer Station steht allerdings die ge-
samte Fertigung still.

FlieBproduktionen dieser Art gibt es fur Teile mit
relativ wenigen Arbeitsstationen, z. B. Transfer-
straBen zur Herstellung von Pleueln (Bild 2). Die
wichtigsten Arbeitsaufgaben sind hier das Boh-
ren und Reiben des kleinen und des grof3en Au-
ges, das Bohren und das Gewindeherstellen zur
Verschraubung des groBen Auges, das Laser-Cra-
cken (Laserritzen und Brechen) des grol3en Auges
und das Verschrauben. Die Werkzeuge und die
Arbeitsbewegungen in den einzelnen Stationen
missen nun so zusammengefasst sein, dass jede
Station etwa gleich lange bendtigt, also gut aus-
gelastet ist. Es liegt eine strenge Taktbindung vor.
Sie wird in Sekunden angegeben. Alle Teile die
sich in der TransferstraBe befinden werden zur
gleichen Zeit bearbeitet und zur gleichen Zeit wei-
tertransportiert (weitergetaktet). Um etwa gleiche
Arbeitszeiten pro Station zu erreichen werden
manche Stationen, z. B. als Einspindlerstationen,
andere als Mehrspindlerstationen (fiir gleichzeitig

Auch die Werkzeuge werden taktoptimiert. Ist
hinreichend Zeit verfligbar, so kdnnen einfache
Universalwerkzeuge verwendet werden, in an-
deren Fallen missen aufgabenspezifische teure
Stufenwerkzeuge zum Einsatz kommen. Hiermit
kénnen dann Arbeiten, wie z. B. Bohren, Fasen
und Reiben in einem Vorgang zeitsparend zusam-
mengefasst werden. Die am langsten dauernde
Bearbeitung bestimmt den Takt.

Ein weiteres Problem ist die Werkzeugstandzeit.
Sie sollte so sein, dass der Werkzeugwechsel an
allen Stationen zur gleichen Zeit anfallt. Das ist
nur selten erzielbar und so werden die Arbeits-
stationen mit Werkzeugwechslern und Schwe-
sterwerkzeugen, d. h. mit mehreren gleichen
Werkzeugen ausgestattet. Sind nun, wie heutzu-
tage Ublich, alle Stationen mit automatisiertem
Werkzeugwechsel ausgestattet und erhalten sie
die Arbeitsanweisungen numerisch, so eignet
sich eine solchen Transferstrale auch zur Vari-
antenfertigung, z. B. fiir Pleuel unterschiedlicher
Fahrzeugtypen. Man spricht von einer flexiblen
Transferstral3e.

.kleines Auge”

~groBes Auge”

mehrere Arbeitsoperationen) ausgefiihrt. Bild 2: Pleuel
. : Wasch- und
Ty | o o
—> —>
© ] O O OO oo | [0
Zugang | T I /f T I T I | Tr— - @

Telletransport

Hubbalken

Ruckfahrt

Aufnehmenﬁ

Bild 1: TransferstralRe

ﬂAblegen
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Rundtaktanlagen

Im Unterschied zur linearen Anordnung der
TransferstralBen wird bei den Rundtaktmaschi-
nen ein Drehteller mit den darauf aufgespannten
Werksticken verwendet. Um dieses Drehteller
herum sind mehrere Bearbeitungsstationen, z. B.
sechs bis Uber zehn so angeordnet, wie es der
Bearbeitungsreihenfolge entspricht (Bild 1). Bei
gunstiger Planung sind die Arbeitszyklen an jeder
Station etwa gleich lang, so dass, wahrend eines
Zeittaktes, alle Stationen ausgelastet sind.

Eine erhohte Flexibilitat, insbesondere wenn
Maschinen sehr unterschiedlicher GroRe in den
Fertigungsfluss zu integrieren sind, erreicht man
mit einer flexiblen Verkettung, z. B. mit Robotern
(Bild 2). Hier ist es z. T. auch moglich die Reihen-
folge in der Maschinennutzung zu verandern.

1.4.4.3 Topologie' der FlieRfertigung

Die lineare Struktur der FlieRfertigung ist meist
nur in kurzen Produktionsabschnitten innerhalb
einer Fertigung maoglich. Zur Flexibilisierung der
Fertigung missen die Einzelstationen schnell
umristbar sein und bei Erweiterung der Arbeits-
operationen muss die Linie verlangert werden
konnen (Bild 3). Bei Erhohung der Ausbringung
ist eine zweite Linie einzurichten.

Eine verbesserte Situation, was sowohl die Zahl
der Produktionsmengen angeht, als auch die Zahl
der Arbeitsaufgaben, sowie eine Verbesserung
der Storungsbewaltigung, erreicht man mit einer
flexiblen Vernetzung von Bearbeitungsstationen.

Man unterscheidet:
» Erganzende Stationen und
» ersetzende Stationen.

Gleichartige Maschinen, z.B. Drehmaschinen
kénnen im Storungsfall sich gegenseitig ersetzen.
Verschiedenartige Maschinen, z. B. Frasmaschi-
nen und Schleifmaschinen erganzen sich.

Anmerkung: Es ist eigentlich ein Gliick, dass es fiir
die optimale Gestaltung einer Fertigung keine ein-
deutige und stets gliltige Topologie gibt. So haben
Unternehmen mit Kreativitdt immer eine Chance
besser zu sein als andere.

Topologie = Lehre von der Anordnung von Gebilden, von griech.
topo = Ort, Gelande und griech. logos = Lehre, Wissenschaft

Rundtakt- Basiseinheit

drehteller

Bild 1: Rundtaktmaschine

Bei Erh6hung der Komplexitat
bzw. Anzahl der Teile

Zur Erhéhung
der Ausbringung

(] W

Zur Erhéhung
der Ausbringung,
der Flexibilitat
und der Produk-
tionssicherheit

-

Bild 3: Topologie
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1.4.4.4 Flexible Produktlinien

Komplexe Serienfabrikate, wie z.B. Fahrzeuge
aber auch Nichtserienprodukte, z. B. Sonderma-
schinen, d. h. Produkte die aus vielen Kompo-
nenten, Baugruppen, Einzelmaschinen bestehen
begriinden anstelle linearer Prozessketten ein
ganzes Prozessnetzwerk (Bild 1). Besonders deut-
lich ist dies in der Automobilindustrie. Hier hat
man im Karosseriebau eine grof3e Variantenviel-
falt zu bewaltigen. Zwar wird versucht die Auf-
bauplattform fiir viele Fahrzeugvarianten gleich
zu halten, es wird aber im Produktmix produziert.

Die kennzeichnenden Schlagworte sind:
« Typenflexibilitat,

* Mengenflexibilitat,

« Anderungsflexibilitat und

» Storungsflexibilitat.

Erreicht wird diese Flexibilitat durch eine Fabrik-
struktur in der die Fertigungsbereiche flexibel mit
ersetzenden Einrichtungen miteinander verkettet
sind. Es gibt also nicht nur eine Pressenanlage
und nur eine Lackieranlage sondern die Anlagen
sind mehrfach vorhanden und kénnen schnell
umgerustet und den aktuellen Bedarfen ange-
passt werden.

Die Verkettung erfolgt mit flexiblen Transport-
mitteln, z. B. mit Fahrerlosen Transportsystemen
(FTS) bzw. Robotcarrier oder Uber Elektrohange-
bahnen (Bild 2) mit Weichen und Kreuzungen
oder mit Robotern zum Umsetzen in unterschied-
liche Forderstrecken. Die FTS und die Robotcarri-
er haben zugleich Hebe- oder Drehmechanismen
(Bild 3) um bei Handmontagen die Baugruppen
ergonomisch richtig zu positionieren.

Mit den flexibel vernetzten Produktionszellen ge-
lingt bei Erhohung der Komponentenzahl eine
Verlangerung der tatsachlichen Produktionslinie
um zusatzliche Stationen, ohne dass Fabrikhallen
verlangert werden missen. Zur temporaren Er-
hoéhung der Ausbringung werden Fertigungs-
komponenten parallel betrieben und bei Stérung
kann mit reduzierter Ausbringung immer noch ge-
fertigt werden. Zum Fertigungsanlauf bei neuen
Produkten werden Anlagen durch Umristen der
bisherigen Produktion genutzt und zwar in dem
Maf3e wie diese durch den Modellwechsel beim
Herunterfahren der Altproduktion frei werden.
Gewisse Anpassinvestitionen sind aber immer
notwendig.

Fertigungszelle Fertigungszelle

Regulare Verkettung / Linie A

l‘v::—:—:: ::—E::v

I
| | i
} ¢ | } ¢ | Alternative ‘ ¢ |
‘ | ) ‘ | Verkettung ‘ |
| Weiche | |
1} 1} 1}
| | ‘ | ‘
\ A\ 4 \/‘\
D N
I“Z —_ :IEZ —=_==1
- Linie B

Fertigungszelle

Bild 1: Prozessnetzwerk

© BMW Group

Robotcarrier |
P

Bild 3: Robotcarrier
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Vorrausetzung fiir eine flexible Produktion ist die
Modularisierung des Produkts: die Variantenviel-
falt erhalt man durch Variation von Modulen auf
der Basis eines umfassenden Grundkonzepts. Es
werden z. B. auf einer im Wesentlichen einheit-
lichen Bodenplattform unterschiedliche Karos-
serieaufbauten, unterschiedliche Antriebsaggre-
gate, unterschiedliche Innenraumausstattungen
verbaut. Alle diese Komponenten haben aber
kompatible Fligeschnittstellen.

Die Flgetechnik wird auf vollautomatisierbare Tech-
niken ausgerichtet:

e Clinchen (Bild 1),

» Schrauben,

¢ Punktschweil3en,

» Bolzenschweil3en,

* Verkleben,

* Verschnappen.

So konnen Roboter die Fligearbeiten (iberneh-
men (Bild 2). Typspezifische Einzweckautomaten
werden nicht verwendet. Ihre Verwendbarkeit ist
nach dem Produktauslauf nicht mehr gegeben.
Ferner ist die Entwicklungszeit fiir Einzweckau-
tomaten im Vergleich zu einer roboterisierten
Station zu lang. Es rechnet sich daher nicht, auch
wenn der Platzbedarf und die Investitionskosten
moglicherweise geringer sind.

Eine besondere Herausforderung ist die Teilebe-
reitstellung. Diese erfolgt rechnergestiitzt und
muss sicherstellen, dass zur richtigen Zeit die
richtigen Teile an der jeweiligen Arbeitsstation
verfligbar sind.

Hierflr wird vorteilhaft ein eigener Werksbereich
als Kommissionierbereich definiert. Die Teile mus-
sen zur automatisierten Robotermontage geord-
net zugeflhrt bzw. bereitgestellt werden (Bild 3).

Durch Vormontagen in Module kommt die Pro-
duktion mit einer Uberschaubaren Modulvielfalt
aus. So werden z. B. Lenkungen (Bild 4) und Ach-

Blech 1

Blech 2

Elastischer
Ring

Matrize

Bild 1: Clinchen (Durchsetzfiigen)

sen, komplett vormontiert, vom Zulieferer typ-
genau zur richtigen Zeit an der richtigen Station
zugeliefert.

AR}
hrung mit Robote

Pk i

Bild 4: Lenkungen



