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Zusammenfassung

Erstentwirfe von Produkten sind haufig nicht mit den bestehenden Montagesystemen
baubar. Zur Erreichung der Serienreife missen das Produkt oder die Montagebetriebs-
mittel meist mit hohen Kosten angepasst werden.

Zur Losung dieses Problems existieren in der Vorentwicklung zu wenig Methoden zur
Vermeidung von Baubarkeitskonflikten. In der Serienentwicklung werden Betriebsmit-
telfahigkeiten haufig in Textform kommuniziert. Schnittstellenverluste zur Bauteilkon-
struktion in CAD fluhren zu Verletzungen der Féhigkeiten. Zur Prifung der Baubarkeit
der Produkte auf den Betriebsmitteln existieren parameterbasierte Ansatze, die flr ge-
ometrische Untersuchungen nicht praktikabel sind. Alternativ werden Simulationsme-
thoden verwendet, die viel Know-How in CAD-Systemen voraussetzen oder nicht fur
die geometrische Absicherung entwickelt wurden.

In der Arbeit wird flr die proaktive Produktgestaltung in der Vorentwicklung eine Me-
thodik zur frihen Bertcksichtigung der Betriebsmittel entwickelt. Diese wird in der Se-
rienentwicklung durch die Visualisierung von Betriebsmittelfahigkeiten im CAD-System
erganzt. Somit konnen diese im Entwicklungsprozess effektiver berticksichtigt werden.
Durch Softwareunterstitzung in der geometrischen Absicherung der Baubarkeit wird
eine hohere Effizienz und Standardisierung erreicht. Damit kénnen schnellere und ge-
zieltere Entscheidungen getroffen werden, um die Integrationskosten zu senken. An-
hand eines Industrieproblems wird die Wirksamkeit der Methodik validiert.

Abstract

First sketches of products often cannot be produced with existing assembly systems.
To reach a maturity for series production the product or the assembly resource need
to be changed which usually results in high costs.

To solve this problem there are too few methods for pre-development to avoid assem-
bly conflicts. In series development resource capabilities are mainly communicated in
a text format. Interface losses to the product design in CAD result in the violation of
resource capabilities. There are parameter-based solutions to check the products for
assembly conflicts with existing resources, which are not feasible for geometric assem-
bly checks. Alternatively, simulation methods are used which require a high level of
knowledge about CAD-systems or were not developed for a geometric assessment.

In the thesis a methodology for the proactive product design in pre-development is
developed to consider the resource earlier. This is complemented by a visualization of
resource capabilities for series development in the CAD-system. This allows a more
effective consideration of the capabilities within the development process. The soft-
ware-support of the geometric assessment of the mountability allows a higher effi-
ciency and standardization. Thereby decisions can be taken faster and more specifi-
cally to reduce integration costs. The effectiveness of the methodology is validated by
a problem of the industry.
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1 Einleitung

Introduction

Zunehmende Kundenorientierung aufgrund der steigenden Individualisierung der Kun-
denanforderungen und wachsende Internationalisierung der Produktionssysteme und
Absatzmarkte erfordern eine stetige und flexible Anpassung des Produktportfolios so-
wie der Produktionstechnik und erhéhen den Kostendruck auf produzierende Unter-
nehmen [MULL13b, S. 251; OBER19, S. 16-18]. Besonders in der Antriebsentwick-
lung der Automobilindustrie herrscht bedingt durch die zunehmend engere, global viel-
faltigere und volatilere Regulierung der Abgaswerte von Verbrennungsmotoren und
eine restriktivere Zollpolitik eine gro3e Unsicherheit [HORS18; GERD18, S. 6].

Eine Beobachtung des Marktes zeigt, dass insbesondere Hersteller hochklassiger
Fahrzeuge darauf mit einer Ausweitung des Produktportfolios und einer starken Indi-
vidualisierung der Motoren fir unterschiedliche Leistungsstufen oder spezifische Ni-
schenmarkte reagieren. In der Produktion erfordert die Sicherstellung der Baubarkeit
erhebliche Investitionen zur Aufrechterhaltung der Wandlungsfahigkeit und haufige
Stillstande fur Umbauten [NYHUO8, S. 114-115]. Diese Wirkung ist in der Montage als
variantenbildendem Bereich besonders spurbar.

Den steigenden Kosten durch Flexibilisierung des Montagesystems wird unter ande-
rem mit Standardisierung in Form von Plattform- oder Baukastenkonzepten entgegen-
gewirkt [NYHUO8, S. 115]. Es werden zum Beispiel montagerelevante Produktmerk-
male standardisiert, mit denen bei Neuentwicklungen eine Baubarkeit sichergestellt
sein soll [TUCK15, S. 6].

1.1 Problemstellung

Problem

Die Sicherstellung und Uberpriifung der Einhaltung dieser montagerelevanten Pro-
duktmerkmale durch die Bauteilentwicklung stellen sich in der Praxis als sehr schwierig
heraus. Moderne Produktionssysteme sind weltweit vernetzt und Produktfamilien sind
sehr variantenreich, womit haufig eine grof3e Vielfalt der Anlagentechnik einhergeht.
[TUCK15, S. 8]

Bauteilentwickler kbnnen nur mit grol3em Aufwand zu jedem Bauteil in ihrem Verant-
wortungsbereich die unterschiedlichen im Einsatz befindlichen Montagekonzepte und
Fahigkeiten der Betriebsmittel vollstandig kennen. Eine Folge dessen ist eine Fokus-
sierung in der Bauteilentwicklung auf die optimale funktionale Auslegung des Bauteils.
[KRAU15, S. 10-11]

Liegt ein funktional optimal konstruiertes Bauteil vor, wird die Montierbarkeit meist in
aufwandigen Iterationsschleifen zur montagegerechten Produktoptimierung in Zusam-
menarbeit mit der Montageplanung herbeigefuhrt. Aufgrund der weit fortgeschrittenen
funktionalen Produktauslegung sind Anderungen der Produktgestalt teilweise nicht
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mehr moglich. Die montagerelevanten Produktmerkmale kdnnen dann nicht mehr voll-
standig berlcksichtigt werden. Das kann teure Umbauten in der Montage erfordern.
[MULL13a, S. 702-703]

Wegen des hohen Aufwands fur qualitativ hochwertige Merkmalsbeschreibungen kann
zudem nicht jedes produktrelevante Merkmal detailliert ausformuliert werden. Zu lange
Merkmalslisten mit abstrakten Merkmalsbeschreibungen erméglichen zudem beson-
ders bei zunehmender Anzahl an Produkt- oder Bauteilanderungen keine schnelle
Uberprifung der Einhaltung der produktrelevanten Merkmale. Die Uberpriifung der
Einhaltung der produktrelevanten Merkmale — die sogenannte Baubarkeitsprifung —
bindet darliber hinaus sehr viel Kapazitat der Mitarbeiter der Montageplanung. Sie wird
in Computer Aided Design (CAD) Systemen durchgefuhrt. Dabei werden aufgrund
mangelnder Kenntnisse in der Bedienung der komplizierten CAD-Systeme oder hoher
manueller Aufwande haufig nur statische Untersuchungen durchgefuhrt, mit denen le-
diglich die Erreichbarkeit eines montagerelevanten Punktes untersucht werden kann.
Besonders bei einer hohen Anzahl zu priifender Anderungen werden hohe Anforde-
rungen an die Organisation gestellt, damit die gleiche Prufung von unterschiedlichen
Montageplanern nicht doppelt und auf unterschiedliche Art und Weise durchgefihrt
wird. Die Erreichbarkeit wird haufig nur anhand eines Vergleichs mit alten Produkten
abgeschatzt. Bei detaillierten Untersuchungen bleibt den Montageplanern wenig Zeit
zur Entwicklung kosteneffizienter Montagekonzepte oder der montagegerechten Pro-
duktbeeinflussung zur Vermeidung oder Minimierung von Baubarkeitskonflikten.
[MULL17, S. 253-260]

Eine spate Aussagefahigkeit tiber die Baubarkeit und daraus resultierende Kostenaus-
wirkungen von Produktdnderungen fuhren zu langsamen Entscheidungswegen und
hemmen die Reaktionsfahigkeit des Unternehmens auf neue externe Einfliisse. Da
diese externen Einflisse jedoch schnelle Entscheidungen zur Realisierung eines
neuen Produktprojektes erfordern, sinkt die Qualitat von Aussagen Uber technische
Baubarkeitskonflikte. Folglich werden Kostenbewertungen ungenauer. Risikoauf-
schlage bei Kostenbewertungen senken die Rentabilitat von Produktédnderungen, so-
dass Innovationen gebremst werden. Baubarkeitskonflikte werden teils zu spét festge-
stellt, sodass keine montagegerechte Anpassung des Produktes mehr moglich ist oder
langwierige Optimierungsschleifen rechtzeitige Produktanlaufe gefahrden. Das fuhrt
zu Verspatungen im Produktprojekt oder massiven Investitionen zur schnellen Anpas-
sung der Anlagentechnik in der Montage. [VDI87]

Zusammenfassend gibt es zwei Kernprobleme. Erstens die mangelnde Transparenz
in der Bauteilentwicklung tber technische Losungen der Montage und somit die Fa-
higkeiten der Betriebsmittel. Dadurch ist den Bauteilentwicklern nicht immer bekannt,
wie das Produkt montagegerecht konstruiert werden kann, sodass Baubarkeitskon-
flikte auftreten. Zweitens ist die Baubarkeitsprifung ein sehr aufwandiger Prozess mit
hohen manuellen Anteilen, der aufgrund der steigenden Variantenzahl und hohen Ver-
netzung im Produktionssystem entweder nicht in der notwendigen Detailtiefe durchge-
fuhrt werden kann oder bei detaillierter Priifung die Produktintegration verlangert.
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1.2 Forschungsfragen und Zielsetzung

Scientific Questions and Targets

Mit der vorliegenden Arbeit sollen zur Lésung der zwei Kernprobleme Methoden ent-
wickelt werden, die durch Softwareunterstiitzung bei der proaktiven Produktgestaltung
in der Bauteilentwicklung und bei der geometrischen Absicherung in der Montagepla-
nung unterstitzen. Betrachtungsumfang soll die Integration neuer Produkte in beste-
hende Montagelinien sein.

Die zu beantwortenden Forschungsfragen lauten:

1) Kann mittels Softwareunterstiitzung im Produktentstehungsprozess eine Effektivi-
tatssteigerung der proaktiven montagegerechten Produktgestaltung zur Vermeidung
von Baubarkeitskonflikten erreicht werden?

2) Kann mittels Softwareunterstitzung im Produktentstehungsprozess eine Effizienz-
steigerung und Standardisierung erzielt werden, die eine schnellere geometrische
Absicherung mit konstanter Qualitat erméglicht?

Es sollen phasenadaquate Lésungen gefunden werden, die die montagerelevanten
Produktmerkmale zur richtigen Zeit in einer geeigneten Granularitat und intuitiv ver-
standlichen Form fur die Entwickler bereitstellen. Dafir ist die komplette Produktent-
wicklung von der Vorentwicklung bis zur Serienentwicklung zu bericksichtigen. So sol-
len Restriktionen und Freiheitsgrade der Montagebetriebsmittel bereits in den ersten
Konstruktionsentwurf des Produktes einflieRen, sodass Baubarkeitskonflikte mdglichst
von Beginn an vermieden werden.

Sobald die Montageplaner einen ersten Konstruktionsentwurf eines Bauteils als CAD-
Modell erhalten, sollen sie mittels einer Softwarelésung dabei unterstitzt werden die
Baubarkeit des Bauteils mdglichst automatisiert absichern zu kénnen. Zielsetzung des-
sen ist die schnelle Identifikation der Baubarkeitskonflikte sowie eine Standardisierung
der Absicherung, um eine gleichbleibende Qualitat der Absicherungsergebnisse zu er-
halten. Dies soll bewirken, dass Montageplaner mehr Zeit fir das Entwickeln kosten-
effizienter Montagel6sungen finden und friher montagegerechte Produktoptimierun-
gen mit den Bauteilentwicklern diskutieren kénnen. Durch die besser aufbereiteten Er-
gebnisse der Baubarkeitsprifung soll die Qualitdt von Kostenbewertungen durch ge-
ringere Risikoaufschlage bei Baubarkeitskonflikten steigen. Zudem soll eine Verkir-
zung der Bewertungszeit erreicht werden, wenn keine Baubarkeitskonflikte vorliegen.

1.3 Aufbau der Arbeit
Structure of the Thesis

Die Forschungsschwerpunkte der vorliegenden Arbeit in der montagegerechten Ge-
staltung der Produkte und der Optimierung der geometrischen Absicherung verfolgen
praktische Zielsetzungen und sind als Handlungswissenschaft zu bezeichnen. Somit
sind sie in das Feld der Realwissenschaften einzustufen [ULRI76, S. 305-306]. Fur
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Realwissenschaften entwickelt ULRICH eine Forschungsmethode, die als Grundlage
fur die Strukturierung dieser Arbeit dient [ULRI84, S. 192—-195]. Die Struktur der Arbeit
ist in Bild 1.1 dargestellt.
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Bild 1.1: Aufbau der Arbeit in Anlehnung an ULRICH [ULRI84, S. 193]
Structure of the Thesis Following ULRICH

Nachdem in Kapitel 1.1 und 1.2 die praxisrelevanten Probleme beschrieben und For-
schungsfragen fir diese Arbeit daraus abgeleitet wurden, werden in Kapitel 2 die
grundlegenden Begrifflichkeiten der Montageplanung und die in dieser Arbeit verwen-
deten methodischen Grundlagen erlautert. Die Begriffsdefinitionen erlauben im An-
schluss eine Ausdetaillierung der Ziele in Form von Anforderungen (Kapitel 2.5). Da-
rauf aufbauend werden in Kapitel 3 problemrelevante Theorien und Verfahren auf ihre
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Eignung zur Erfillung dieser Anforderungen untersucht. Als Ergebnis dieser Untersu-
chung wird eine Forschungsliicke festgestellt (Kapitel 3.5). Daraus werden die erfor-
derlichen konkreten Handlungsbedarfe im relevanten Anwendungszusammenhang
der Gro3serienmontage abgeleitet. In Kapitel 4 und 5 werden die vorhandenen Theo-
rien und Verfahren um neue Modelle und Methoden erweitert. Aufbauend auf notwen-
digen Grundiberlegungen und -modellen werden eine Methode zur Erstellung von ver-
einfachten Betriebsmittelvisualisierungen zur proaktiven montagegerechten Produkt-
gestaltung und eine Methode zur softwaregestlitzten Baubarkeitsprifung entwickelt.
Dabei wird jeweils dargestellt, wie Softwarelésungen dabei unterstitzen kénnen Pro-
duktintegrationen zu beschleunigen und die Qualitat bei der Integrationsbewertung zu
erhdhen. Zur proaktiven Produktgestaltung wird erganzend eine Methode vorgestellt,
wie bereits in der Vorentwicklungsphase Rekonfigurationsrdume der Montagebetriebs-
mittel im Produktentwicklungsprozess beriicksichtigt werden kénnen, sodass die In-
tegrationsaufwande moglichst minimal gehalten werden kénnen.

Die entwickelten Methoden und Modelle werden in Kapitel 6 in der Bauteilentwicklung
und Montageplanung von Verbrennungsmotoren der BMW Group validiert. Daran
schlie3t sich eine Diskussion der Ergebnisse sowie der verwendeten Methoden an.

Abschliel3end wird in Kapitel 7 die in der Einleitung gestellte Forschungsfrage beant-
wortet und es werden Mdglichkeiten fur weitere Forschungsarbeiten herausgearbeitet,
mit denen sich die Wirkung der entwickelten Methodik weiter erhohen lasst.
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2 Grundlagen der Montageplanung

Basics of assembly planning

In diesem Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Begrifflichkeiten beschrieben
(Kapitel 2.1), die zum Verstandnis der Modellerarbeitung in den weiteren Kapiteln er-
forderlich sind. Dartiber hinaus werden Grundlagen zu den verwendeten Methoden
beschrieben (Kapitel 2.2). Die theoretische Betrachtung wird in Kapitel 2.3 um die prak-
tische Prozessbeschreibung der Produktentstehung in der Industrie erganzt. Die Be-
griffsdefinitionen und praktischen Betrachtungen erlauben eine Konkretisierung der
Problemstellung (Kapitel 2.4) und Ausdetaillierung der Ziele in Form von Anforderun-
gen an die vorliegende Arbeit (Kapitel 2.5).

2.1 Begriffliche Grundlagen

Basic Terms

Dieses Kapitel beginnt mit einer Ubersicht tiber die grundlegenden Begriffe im Rahmen
des Produktentstehungsprozesses (Kapitel 2.1.1). AnschlieRend wird der Ablauf des
Produktentstehungsprozesses beschrieben (Kapitel 2.1.2) und die Montageplanung
darin eingeordnet sowie ihre Aufgaben definiert (Kapitel 2.1.3). Die im Rahmen der
Arbeit relevanten Aufgaben der Montageplanung werden in den Kapiteln 2.1.4 und
2.1.5 detailliert erlautert.

2.1.1 Produkt, Betriebsmittel und Montageprozess
Product, Resource and Assembly Process

Die grundlegenden Objekte, mit denen sich die Montageplanung befasst, sind das Pro-
dukt, der Montageprozess und das Betriebsmittel (Bild 2.1). Diese stehen in Zusam-
menhang zueinander. Die Begriffe werden im Folgenden spezifiziert.

definiert verwendet
Montage-

prozess
erstellt fuhrt aus

Produkt Betriebsmittel

Bild 2.1: Zusammenwirkung von Produkt, Prozess und Betriebsmittel [MULL13a, S. 713]

Connections of product, process and resource

Produkt

Das Produkt wird im Gabler Wirtschaftslexikon als das ,Ergebnis der Produktion®
[LEXI13, S. 351] definiert. Es wird durch ein Unternehmen als materielles Gut, imma-
terielles Gut oder Energieleistung auf dem Markt angeboten. Aus Sicht des Kunden
stellt das Produkt ein Mittel zur Bedurfnisbefriedigung dar. [LEXI13, S. 351]
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Diese Definition findet sich in der Literatur haufig in &hnlicher Form wieder [CORS16,
S. 9; KOTLO7, S. 659; KIST02, S. 18; RAPP99, S. 8].

In dieser Arbeit werden materielle Giter betrachtet. Materielle Giter kdnnen aus ein-
zelnen Bauteilen, Baugruppen und Modulen zusammengesetzt werden. Durch Kom-
bination mehrerer Bauteile werden Baugruppen gebildet, die wiederum zu Modulen
kombiniert werden kénnen. [MULL13a, S. 714-715]

Bauteile werden im Konstruktionsprozess durch die Verknipfung einzelner geometri-
scher Elemente (z. B. Gewinde, Flache) definiert. Wenn geometrische Elemente ,Be-
reiche von besonderem Interesse“ [VDI16] an einem Bauteil beschreiben, werden sie
Feature genannt. [VDI16]

Ein Feature kann kontextabhéngig mittels entsprechender Klassen von Eigenschaften
beschrieben werden [DEUS98, S. 46]. Features fur die Montage werden auch als mon-
tagerelevante Produktmerkmale bezeichnet (vgl. S. 10).

Wahrend seines Lebenszyklus ist ein Produkt haufig Anderungen unterworfen. Auslo-
ser furr diese Anderungen sind primar angepasste Kundenanforderungen an das Pro-
dukt, angepasste gesetzliche Regelungen oder technische Innovationen. Zusatzlich
kann eine Produktéanderung realisiert werden, um die Produktion des Produktes zu
vereinfachen oder seine Qualitat zu verbessern. [STEI96, S. 4; STAR10, S. 380]

Betriebsmittel

Zur Herstellung eines Produktes kommen Produktionsfaktoren zum Einsatz [BAUE15,
S. 8]. Das sind Ressourcen wie Kapital, Menschen, Material, Energie, Betriebsmittel,
Informationen und Wissen [WESTO06, S. 5; BAUEL5, S. 91; LEXI13, S. 352]. Nach
WIENDAHL ET AL. stellen alle Montageeinrichtungen Betriebsmittel dar [WIEN14, S.
157].

In der VDI-Richtlinie 2815 Blatt 5 sind Betriebsmittel als ,Anlagen, Gerate und Einrich-
tungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen® [VDI78, S. 2] definiert.
EVERSHEIM UND KLOCKE definieren Betriebsmittel als Werkzeuge, Vorrichtungen und
Sondermaschinen, die eine spezielle Aufgabenstellung erfillen sollen [EVER98, S. 1].
HESSE ET AL. beschreiben Betriebsmittel analog dazu mit dem Fokus auf die Montage
als Objekte zur Realisierung von Montageaufgaben in Montagestationen [HESS12, S.
1]. In der VDI-Richtlinie 2860 werden technische Einrichtungen, die eine Montagefunk-
tion bzw. Montageprozesse ausfihren kénnen, als Funktionstrager bezeichnet [VDI9O0,
S. 14-15]. NYHUIS ET AL. bezeichnen sie als Handhabungsoperatoren [NYHU13, S. 48].
KLUGE und EILERS verwenden mit anlagengestalterischer Perspektive den Begriff ,,Pro-
zessmodul® fir Objekte, die Montageaufgaben ausfuhren [KLUG11, S. 83; EILE14, S.
10].

Aus konstruktionstechnischer Sicht kdnnen Betriebsmittel als Produkte verstanden
werden. In der Literatur werden sie auch als technische Gebilde oder technische Sys-
teme bezeichnet. Ein technisches Gebilde erfiillt technische Aufgaben und wird auch
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mit den Begriffen Anlage, Apparat, Maschine, Gerat, Baugruppe, Maschinenelement
oder Einzelteil bezeichnet. [FELD13, S. 238; CONR13, S. 51]

Je nach Betrachtungsperspektive und wissenschatftlicher Doméane werden die Begriffe
mit unterschiedlicher Abgrenzung zueinander verwendet. Alle Definitionen haben ge-
mein, dass Objekte zur Erfullung einer Aufgabe beschrieben werden. In dieser Arbeit
wird analog HESSE ET AL. das Betriebsmittel als Objekt zur Realisierung von Montage-
aufgaben verstanden, da das Umfeld dieser Arbeit die Montageplanung ist [HESS12,
S. 1].

Ein Betriebsmittel gliedert sich in ein Produktionssystem ein. Dazu finden sich ver-
schiedene Begriffshierarchien und -strukturen. Das gesamte Produktionssystem wird
nach BAUER in Fertigungssysteme, Montagesysteme und Transportsysteme aufgeteilt
[BAUE15, S. 9]. Ein Montagesystem oder synonym eine Anlage [MULL18a, S. 17] bil-
det alle Montageaufgaben ab [EVER89, S. 55] und besteht aus Montagestationen bzw.
-zellen [MULL18a, S. 17-31].

Haufig sind Anderungen an den Produkten, die mit den Betriebsmitteln montiert wer-
den, oder neue zu montierende Produkte der Wandlungstreiber fir eine Betriebsmit-
telanderung. Insbesondere Geometrieanderungen haben in vielen Fallen eine Auswir-
kung auf die mechanische Gestaltung der Betriebsmittel. Alternativ kdénnen Betriebs-
mittelanderungen fir geédnderte produktionstechnische Anforderungen wie z. B. eine
verklrzte Taktzeit, eine erhéhte Produktqualitat oder kostengiinstigere Montage erfor-
derlich werden. [EILE14, S. 17-18]

Produktanderungen konnen verschieden starke Auswirkungen haben. Es kann zum
Beispiel sein, dass fur eine Produktanderung keine Anpassung des Betriebsmittels er-
forderlich ist. Weiterhin kann es sein, dass die Produktanderung sich innerhalb der
mechanischen Flexibilitdt des Betriebsmittels bewegt, sodass nur eine softwareseitige
Anpassung erforderlich ist. Wenn eine gréRere Anpassung des Montagesystems er-
forderlich ist, wird von einer Rekonfiguration gesprochen. Eine Montagestation oder
ein Stationsmodul sind wandlungsfahig, wenn sich an ihnen ,Rekonfigurationsmecha-
nismen“ umsetzen lassen, mit denen auf Wandlungstreiber reagiert werden kann
[EILE14, S. 67]. Eine Rekonfiguration fiihrt somit zu einer Erweiterung oder Anderung
des Losungsraumes fur die Produktentwicklung. Ein erweiterter Lésungsraum wird in
der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an EILERS als Rekonfigurationsraum definiert.

Montageprozess

Das Gabler Wirtschaftslexikon definiert den Produktionsprozess als ein ,technolo-
gisch, zeitlich und drtlich bestimmtes Zusammenwirken der Produktionsfaktoren zur
Herstellung einer bestimmten Gltermenge® [LEXI13, S. 354]. Die Montage stellt neben
der Fertigung ein Teilsystem der Produktion dar [MULL13a, S. 702]. Demnach ist das
Ergebnis der Montageprozesse ein Produkt und als Input des Prozesses werden Pro-
duktionsfaktoren, also unter anderem Betriebsmittel, bendtigt. Damit beschreibt der
Montageprozess, wie in Bild 2.1 (S. 7) dargestellt, die Wechselwirkungen zwischen
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Produkt und Betriebsmittel [MULL13a, S. 713]. In der ingenieurwissenschaftlichen Li-
teratur werden Montageprozesse als Sequenz von Montagefunktionen beschrieben
[LOTT12, S. 2; WANGO09, S. 272; SELI14, S. 119].

Diese Sequenz wird auch als Prozesskette oder Vorrangfolge bezeichnet [MULL13a,
S. 712]. Dafurr wird jeweils ein spezifischer Vorganger eines anderen Prozesses defi-
niert [DANGO03, S. 359]. Ein Vorranggraph beinhaltet dartber hinaus ,die fur die Pla-
nung vorliegenden Freiheitsgrade® [MOTZ15, S. 7], also alle méglichen Vorganger und
Nachfolger eines Prozesses [PONNL11, S. 445].

MULLER fasst diese Definitionen zusammen, indem er beschreibt, dass wéhrend des
Montageprozesses das ,Produkt zusammengebaut, in Betrieb genommen sowie des-
sen Funktion gepruft* [MULL13a, S. 702] wird. In Anlehnung an DIN 8593 [DINO3] und
das Vorgehen von LOTTER UND WIENDAHL [LOTT12, S. 2] definiert er das Handhaben
[VDI90], Fugen [DINO3], die Inbetriebnahme sowie Hilfsprozesse und Sonderoperati-
onen als grundlegende Montageprozesse. [MULL13a, S. 704]

LOTTER UND WIENDAHL bezeichnen diese als Montagegrundfunktionen [LOTT12, S. 2].
Montagegrundfunktionen sind ,l6sungsneutral“ [BAUE15, S. 23], also sowohl produkt-
als auch betriebsmittelunabhangig. Jede Festlegung bestimmter Produkteigenschaf-
ten kann jedoch zu direkten Restriktionen fur die Gestaltung des Betriebsmittels flihren
und umgekehrt.

Mit fortschreitendem Lebenszyklus eines Produktes nimmt die Vernetzung von Pro-
dukt und Betriebsmittel und damit die Anzahl der Restriktionen zu. Zu Beginn der Pro-
duktentwicklung besteht lediglich ein grobes Modell der Produktstruktur. Dieses wird
in eine erste Anlagenstruktur Ubersetzt. Mit fortschreitender Zeit steigt der Reifegrad
des Produktmodells, sodass die Montageverfahren und Handhabungstechnik eben-
falls eindeutig definiert werden kénnen. [LOTT12, S. 20]

Mit dieser zunehmenden Verfeinerung der Produkt- bzw. Betriebsmittelstruktur kénnen
auch die montagerelevanten Produktmerkmale definiert werden, die ein Betriebsmittel
abdecken muss, damit der Montageprozess durchgefuhrt werden kann. Montagerele-
vante Produktmerkmale sind ,Kategorien flr die Eigenschaften eines Produktes*
[SCHU12, S. 336]. Sie werden auch als Anforderungen bezeichnet und kénnen unter-
schiedliche Auspragungen annehmen, also unterschiedlich realisiert werden
[SCHU12, S. 336; MULL15, S. 554]. Andererseits stellt ein bestehendes Betriebsmittel
produktrelevante Montagemerkmale oder Fahigkeiten bereit, um die Montage eines
Produktes durchzufiihren. [BRUN16, S. 7; MULL15, S. 554]

Prozesse konnen manuell, automatisiert oder in hybrider Montage, also einer Kombi-
nation aus manuellen und automatisierten Prozessen, realisiert werden. Da automati-
sierte Betriebsmittel weniger Flexibilitat als der Mensch aufweisen, steigt die Anzahl
der bereits festgelegten Fahigkeiten mit zunehmender Automatisierung [WIEN14, S.
187]. Das bewirkt in der Montageplanung mehr Aufwand fir die geometrische Absi-
cherung, da bei neuen Produkten fir mehr Merkmale die Kompatibilitat zu den Be-
triebsmitteln geprift werden muss.



2 Grundlagen der Montageplanung 11

Aufgrund der Lésungsneutralitat der Prozesse haben Anderungen an den Betriebsmit-
teln oder Produkten nicht immer Auswirkungen auf die Prozesse. Ausloser fur Anpas-
sungen der Prozesse kénnen dennoch z. B. Anderungen im Vorranggraphen, die
durch eine Produktanderung bedingt werden, oder qualitatsbedingte Anderungen des
Betriebsmittels sein, die einen zusatzlichen Scanprozess zur Bauteilrickverfolgung er-
fordern. Zudem kann eine Produktanderung dazu fiihren, dass Prozessschritte entfal-
len oder neue hinzukommen, wodurch Anforderungen an die Betriebsmittel erforder-
lich werden kénnen. [FELD13, S. 237-238, 257]

2.1.2 Produktentstehungsprozess
Product Development Process

Die Montageplanung und Bauteilentwicklung, die die primaren Betrachtungsfelder die-
ser Arbeit darstellen, sind Teilschritte des Produktentstehungsprozesses (PEP). Hau-
fig aufgegriffene Definitionen des Produktentstehungsprozesses finden sich bei
EIGNER UND STELZER, EHRLENSPIEL UND MEERKAMM, STARK UND KIND und WESTKAMPER
UND DECKER [WESTO6, S. 118; EIGNQ9, S. 2; STAR10, S. 380; EHRL17, S. 159-160].

EHRLENSPIEL UND MEERKAMM pragen den Begriff der Produkterstellung, die neben dem
Produktentstehungsprozess auch die Produktherstellung beinhaltet [EHRL17, S. 159—
160; STAR10, S. 380]. Die Produktentstehung beinhaltet die Prozesse zur Produktent-
wicklung und Produktionsentwicklung [EIGNOQ9, S. 2]. STARK UND KIND beschreiben die
einzelnen Teilschritte im Produkterstellungsprozess [STAR10, S. 380]. Es miussen zu-
nachst Anforderungen an das Produkt definiert werden. Daran schlief3en sich die Pro-
duktplanung und die Entwicklung des Produktes an. Darauf aufbauend kénnen die
Prozesse geplant werden. Abschlie3end wird das Produkt produziert. [STAR10, S.
380]

STEINWASSER beschreibt den Produkterstellungsprozess als Produktkreislauf mit Fo-
kus auf die Produkt- und Prozessplanung [STEI96, S. 4]. Er spezifiziert, dass aus dem
Markt bzw. vom Kunden Wiinsche und Anforderungen abgeleitet werden, aus denen
eine Produktidee entsteht. Durch Konstruktion wird ein Produktmodell erstellt. In der
Planung der Montageprozesse wird anhand dieses Produktmodells analysiert, welche
Montageaufgaben erforderlich sind, und es werden geeignete Ressourcen ausge-
wahlt. Nach einer Phase des Produktionsanlaufs liefert die Produktion fertige Produkte
an den Vertrieb, der die Produkte im Markt absetzt. STEINWASSER erlautert mit Verweis
auf ScHoLz-REITER und FELDMANN, dass die einzelnen Prozesse abhé&ngig von vor-
und nachgelagerten Prozessen sind [STEI96, S. 5; SCHO91; FELD92]. Insbesondere
ist eine Ruckkopplung zwischen der Prozessplanung und der Produktplanung in
STEINWASSERS Modell ausgewiesen. [STEI96, S. 4-5]

Nicht alle Schritte in den Produktentstehungsprozessmodellen sind eindeutig definiert
und werden einheitlich verwendet. Die Aufgaben der Prozessplanung fur die Produk-
tionsentwicklung sind eindeutig von der vorgelagerten Phase abgegrenzt. Das Ergeb-
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nis der Produktplanung ist eine Produktidee, sodass hier ebenfalls eine Ubereinstim-
mung der Modelle gegeben ist. In der Produktentwicklungsphase werden die Begriffe
Entwicklung und Konstruktion in den Modellen von STEINWASSER und STARK UND KIND
nicht trennscharf verwendet. EHRLENSPIEL UND MEERKAMM unterscheiden die Entwick-
lung oder Konstruktion als organisatorische Einheit eines Unternehmens und als Ta-
tigkeit[EHRL17, S. 307—311]. Als organisatorische Einheit ist die Entwicklung als Uber-
greifender Bereich zu verstehen, der sowohl die Konstruktion als auch dartber hinaus-
gehende Abteilungen wie den Versuch, den Musterbau, die Berechnung beinhaltet.
[EHRL17, S. 307-311]

Bei der Entwicklungstatigkeit werden ,ausgehend von Anforderungen die geometrisch-
stofflichen Merkmale eines technischen Produkts® [EHRL17, S. 310] festgelegt. Dabei
missen unterschiedliche, teils gegensatzliche Ziele mdglichst optimal realisiert wer-
den. Dies geschieht in Zusammenarbeit mit vor- und nachgelagerten Bereichen wie z.
B. Zulieferern oder der Montageplanung. Die Konstruktion entspricht der Umsetzung
der Ziele und Anforderungen in einem konkreten Produktmodell. [EHRL17, S. 310]

Weiterhin wird zwischen der Vor- und Serienentwicklung unterschieden. Die Vorent-
wicklung befasst sich mit der Entwicklung neuer Konzepte und innovativer Losungen
fur die Komponenten eines Produktes, entwickelt diese jedoch nicht vollstéandig bis zur
Serienreife. Die Serienentwicklung kann dadurch schnell ein neues Produkt zur Se-
rienreife bringen. [EHRL17, S. 328]

Fur diese Arbeit wird der in Bild 2.2 dargestellte stark aggregierte Ablauf des PEP
definiert: Die Vorentwicklung definiert grundlegende Produktkonzepte. Fir spezifische
Produktprojekte werden Anforderungen und Ziele definiert, die durch die Serienent-
wicklung und Konstruktion in ein Produktmodell Gibersetzt werden. Dieses Produktmo-
dell dient als wesentliche Eingangsgrof3e fur die Produktionsplanung, die als Synonym
zu der Produktionsentwicklung oder Prozessplanung verstanden wird. Es wird grund-
séatzlich von einer Uberschneidung der Phasen ausgegangen.

Serienentwicklung Produktions-
& Konstruktion \ planung
A

> =Keine klare Trennung der 2 Phasen SOP = start of production

Vorentwicklung

Projektziele

Bild 2.2: Produktentstehungsprozess

Product Development Process

2.1.3 Montageplanung
Assembly Planning

Die Montageplanung stellt den primaren Betrachtungsraum fir diese Arbeit dar. In den
Modellen des Produktentstehungsprozesses kann die Montageplanung neben der
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Fertigungsplanung als Teilsystem der Produktionsplanung (vgl. Kapitel 2.1.2) bezeich-
net werden. Laut VDI-Richtlinie 2815 ist die Aufgabe der Montageplanung die Gestal-
tung der Betriebsmittel und Montageablaufe, die fir den Zusammenbau des Produktes
erforderlich sind [VDI78]. Diese Definition wird in der Literatur in &hnlicher Weise auf-
gegriffen [FELD97, S. 36; MOHA13, S. 7190].

In der Literatur finden sich verschiedene Vorgehensmodelle zur Planung von Montage-
oder Produktionssystemen [BULL86; EVER89; REFA90; LOTT92; GRUN13]. Deren
Schwerpunkt ist jeweils anders gesetzt. Grundlegend finden sich aber die gleichen
Schritte wieder. Da das Vorgehen des Verbands fir Arbeitsgestaltung, Betriebsorga-
nisation und Unternehmensentwicklung (REFA) sehr haufig in anderen Modellen auf-
gegriffen wird, wird dieses hier ndher beschrieben.

Nach REFA beginnt die Montageplanung mit der Analyse der Ausgangssituation. Da-
rauf basierend wird die Planungsaufgabe konkretisiert. Ist die Zielsetzung eindeutig
definiert, wird in einer Grobplanungsphase ein Konzept fir das Montagesystem ent-
worfen. Dieses wird im weiteren Verlauf des Planungsvorgehens in einer Feinplanung
ausdetailliert und kann schlie3lich realisiert und eingesetzt werden. [REFA90, S. 89]

Das REFA-Planungsmodell kann auf die beiden priméar unterschiedenen Planungsfalle
Neu- und Integrationsplanung angewendet werden. Bei der Neuplanung wird das Mon-
tagesystem von Grund auf fir ein neues Produkt entworfen. Die Gestaltungsmaoglich-
keiten sind sehr grol3, sodass die Neuplanung sich durch einen hohen zeitlichen Pla-
nungsvorlauf und die Erreichbarkeit optimaler Prozesslésungen auszeichnet [BULLS86,
S. 50; EVERS89, S. 160; GRUN13, S. 18]. Integrationsplanung wird auch synonym zu
den Begriffen Anderungs-, Anpassungs- oder Rekonfigurationsplanung genannt und
stellt den engeren Betrachtungsrahmen dieser Arbeit dar. Mit einer Integrationspla-
nung wird sichergestellt, dass neue oder geanderte Produkte auf bestehenden Mon-
tagelinien montiert werden konnen. [BULLS86, S. 50; HOLTOO, S. 13-16; BRUG10, S.
52-59; SCHU12, S. 12; FELD13, S. 713]

Integrationsplanungen erfordern eine verstarkte Zusammenarbeit der Montagepla-
nung mit der Serienentwicklung und Konstruktion [PATRO04, S. 9; BAUEL15, S. 1;
MICH17, S. 582]. Durch vorhandene Montagelésungen wird der Rekonfigurationsraum
(vgl. Kapitel 2.1.1), der der Bauteilentwicklung als Lésungsraum zur Verfigung steht,
eingeschrénkt. So ist zum Beispiel in hochautomatisierten Montagesystemen keine
einfache Verlagerung von Automatikstationen maoglich, sodass die Prozessreihenfolge
im Vorranggraphen viele Restriktionen beinhaltet [BRAC18, S. 299].

In modernen, weltweiten Montagenetzwerken finden sich z. B. aufgrund von Lohnun-
terschieden oder rdumlichen Strukturen der Fabrikhallen verschiedene technische L6-
sungen fur den gleichen Prozess. Es erfordert viel Kommunikationsaufwand, um den
Bauteilentwicklern die produktrelevanten Merkmale samtlicher im Einsatz befindlicher
Betriebsmittel zu vermitteln [CHAN12, S. 25]. Deshalb ist im Umfeld der Integrations-
planung die montagerechte Produktbeeinflussung eine wichtige Aufgabe der Monta-
geplanung. Fur eine erfolgreiche montagegerechte Produktbeeinflussung ist nach
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MULLER ein tiefes Verstdndnis des Montageprozesses zwingend erforderlich
[MULL13a, S. 703]. Dies fiihrt zu einer zunehmenden Vernetzung von Planung und
Entwicklung, die in Bild 2.2 durch den schraffierten Bereich dargestellt ist. [FRANOS,
S. 1; BOSS07, S. 61-69; MATYO09, S. 28; TUCK11, S. 4; BRUN12, S. 825; BRAC18,
S. 325]

Der Begriff der montagegerechten Produktbeeinflussung wird in der Literatur nicht ein-
deutig von der montagegerechten Produktgestaltung oder Produktoptimierung abge-
grenzt. Es kristallisieren sich jedoch zwei grundlegende Verwendungsrichtungen her-
aus. Einerseits werden proaktive Methoden beschrieben, mit denen Baubarkeitskon-
flikte von Beginn an in der Produktentwicklung und -konstruktion vermieden werden
sollen [BRAC18, S. 324; BRACI1S, S. 422; PONN11, S. 444; MULL13a, S. 712-713].
Diese werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit unter dem Begriff der proaktiven Pro-
duktgestaltung zusammengefasst. Andererseits werden reaktive Methoden zur Ana-
lyse und iterativen Optimierung vorhandener Produktmodelle darunter verstanden
[CHAN12, S. 25; BRAC18, S. 297]. Solche Methoden werden in dieser Arbeit als Me-
thoden der iterativen Produktoptimierung bezeichnet. Die Ausrichtung auf die Sicher-
stellung der Montagegerechtheit wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht bei jeder
Verwendung der Begriffe explizit hervorgehoben, sondern generell vorausgesetzt. Die
montagegerechte Produktbeeinflussung wird als tUbergeordneter Begriff flr die proak-
tive Produktgestaltung und iterative Produktoptimierung verstanden (Bild 2.3). Die ite-
rative Produktoptimierung lauft simultan zur Grob- und Feinplanung der Betriebsmit-
telentwicklung (vgl. Simultaneous Engineering) [EHRL17, S. 275-285; WIEN14, S.
163]. Sie schliel3t in der Regel mit der Realisierung einer Betriebsmittelanpassung ab,
da ein Optimum aus Betriebsmittelanpassung und Produktoptimierung gefunden wer-
den muss [LINDOQ9, S. 14].

Montagegerechte Produktbeeinflussung

Iterative Produktoptimierung mit

Proaktive Produktgestaltung

geometrischer Absicherung

proaktive Methoden, mit denen

Baubarkeitskonflikte von Beginn
an in der Produktentwicklung und
-konstruktion vermieden werden

reaktive Methoden zur Analyse
und iterativen Optimierung
vorhandener Produktmodelle

Bild 2.3: Begrifflichkeiten in dieser Arbeit
Terminology in this Thesis

Vor dem Hintergrund haufigerer Produktdnderungen (vgl. Kapitel 1) wachst die Bedeu-
tung effizienter Planungs- und Entwicklungsprozesse. Neue oder geanderte Produkte
missen schnell, reibungslos und mit geringem Anpassungsaufwand in das Montage-
system integriert werden. Eine erfolgreiche montagegerechte Produktbeeinflussung
kann dazu wesentlich beitragen. Die proaktive Produktgestaltung ist besonders ent-
scheidend, weil die Beeinflussbarkeit der Eigenschaften und Kosten eines Produktes
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mit fortschreitendem PEP Uberproportional stark abnimmt. Andererseits steigt die Be-
urteilbarkeit und Stabilitéat der Produkteigenschaften mit zunehmender Produktdetail-
lierung, sodass die Aussagequalitdt von Produktanalysen fir die Produktoptimierung
oder Anpassung der Betriebsmittel zunimmt. [WESTO06, S. 135; LOTT12, S. 6;
EHRL14, S. 13]

In den folgenden Kapiteln werden die grundlegenden Methoden der proaktiven Pro-
duktgestaltung (Kapitel 2.1.4) sowie der iterativen Produktoptimierung und Betriebs-
mittelanpassung (Kapitel 2.1.5) als wesentliche Aufgaben der Montageplanung in der
frihen Phase von Produktintegrationsprojekten weiter ausgefuhrt.

2.1.4 Proaktive Produktgestaltung
Proactive Product Design

Die organisatorische Trennung der Produktentwicklung und Montageplanung hat zur
Folge, dass die Montagegerechtheit eines Bauteils bei der Konstruktion nicht durch-
gehend bericksichtigt wird [EHRL17, S. 307]. Die Kernursache dessen ist der hohe
erforderliche Aufwand in der proaktiven Produktgestaltung zur Ermittlung und Kommu-
nikation der montagerelevanten Merkmale. Bauteilentwickler verbringen bis zu 30 %
ihrer Zeit mit dem Zusammentragen und Verstehen von Informationen uber beste-
hende Produkte und deren Produktionsprozesse [MARCO5, S. 38-41; SYAN94, S.
101-115]. Deshalb wurden in den vergangenen Jahren bereits viele Methoden entwi-
ckelt, mit denen die Fahigkeiten der Betriebsmittel in den Entwicklungsprozess zurtick-
flieRen und der Austausch zwischen Planung und Entwicklung geférdert werden sol-
len. Es kann zwischen organisatorischen MafRnahmen und methodischer Unterstut-
zung unterschieden werden.

Organisatorische Anséatze zur proaktiven Produktgestaltung

Organisatorische Ansatze sind zum Beispiel das Simultaneous oder Concurrent Engi-
neering, die zusammenfassend auch als Methoden zur integrierten Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung bezeichnet werden [PRAS96, S. XXVI; PONN11, S. 439;
BAUEL5, S. 1]. Das Ziel des Simultaneous Engineering ist es, durch Parallelisierung
von Vorgangen, die unabhéngig voneinander ausgefuhrt werden kdnnen, schnellere
Produktintegrationen zu ermdglichen und engere Zusammenarbeit von Planung und
Entwicklung zu erzielen. Wahrend das Simultaneous Engineering primér auf den Pro-
dukterstellungsprozess konzentriert ist, wird die gleiche Logik im Concurrent Enginee-
ring auf den kompletten Produktlebenszyklus angewendet. [PRAS96, S. XXVI,
WESTO06, S. 135-137]

Ein Resultat dieser organisatorischen Ansatze in der betrieblichen Praxis sind soge-
nannte Simultaneous Engineering (SE)-Teams, die sich aus Mitgliedern der verschie-
denen Disziplinen (Montageplanung, Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, ggf. Bau-
teillieferant) zusammensetzen und gemeinsam an einer optimalen Losungsfindung ar-
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beiten [RUPPO1, S. 3; WIEN10; BRAC18, S. 429]. Ihr Erfolg hangt stark von der Ver-
innerlichung des prozessorientierten Denkens der Beteiligten ab, da ein Grof3teil des
Wissens Uber montagegerechte Gestaltung implizit vorliegt und nicht dokumentiert ist
[RUPPO1, S. 3]. UNGEHEUER weist darauf hin, dass allein die an den Montageablaufen
orientierte Strukturierung der Produktmodelle die montagegerechte Produktgestaltung
fordert, da so montagerelevante Modularisierungspotentiale ersichtlich werden
[UNGES85]. Solche Ansatze kénnen sowohl zur proaktiven Produktgestaltung als auch
zur iterativen Produktoptimierung verwendet werden.

Methodische Ansatze zur proaktiven Produktgestaltung

Methodische Unterstlitzungsansatze zur proaktiven Produktgestaltung sind deutlich
vielfaltiger. Kernzielsetzungen sind dabei die ,Reduzierung der Einzelteile® [SCHN11,
S. 3] und die Sicherstellung der einfachen Montierbarkeit der Bauteile [SCHN11, S. 3].
Die MaRnahmen zur Reduzierung der Einzelteile werden unter dem Variantenmanage-
ment zusammengefasst. Es werden z. B. Gestaltungsrichtlinien definiert, wie die Vari-
anz der einzelnen Bauteile mdglichst gering gehalten werden kann, ohne dass die
kundenrelevante Produktvarianz wesentlich reduziert wird [MULL13a, S. 712—729].

Die begriffliche Unterscheidung zwischen interner und externer Varianz ist ein ent-
scheidendes Werkzeug des Variantenmanagements. Eine hohe externe Produktvari-
anz ermdglicht ein groRes Angebot auf dem Markt und so die Befriedigung vieler un-
terschiedlicher Kundenbedurfnisse. Gleichzeitig erméglicht eine geringe interne Bau-
teilvarianz effiziente Prozesse mit gro3er Wiederholhaufigkeit. Bauteilvarianz wirkt sich
in der Montage als letztem Schritt der Produktherstellung besonders aus, weil die Pro-
duktvarianz Ublicherweise dort gebildet wird, damit in allen vorgelagerten Prozessen
die Varianz moglichst gering bleibt. [MENGO01, S. 20]

Produktgruppen, die ein sehr kleines Verhaltnis von interner zu externer Varianz auf-
weisen, werden auch als Baukastenprodukte bezeichnet. Ziel sogenannter Produkt-
baukasten ist eine hohe Wiederverwendung der Teile. Durch unterschiedliche Kombi-
nation der gleichen Bauteile kann trotzdem eine hohe externe Varianz erreicht werden.
Ein Beispiel hierfur stellt der BMW Group-Baukastenmotor dar. Die Reihenmotoren der
BMW Group weisen 30% bis 40% Gleichteile zwischen Otto- und Dieselmotoren auf
[CIUP14]. Dadurch werden Skaleneffekte in den unterschiedlichen Unternehmensbe-
reichen erreicht. Die Abnahmemengen einzelner Bauteilvarianten sind hoch, wodurch
geringere Einkaufspreise erzielt werden. Der Entwicklungsaufwand und die erforderli-
che Anzahl technischer Prototypen sind deutlich geringer als bei herkbmmlichen Pro-
duktstrukturen. In der Fertigung und Montage muss eine deutlich geringere Bauteilva-
rianz beherrscht werden, wodurch die Anlagen- und Prozesskomplexitat gering und
die Sicherstellung der Qualitéat vergleichsweise einfach ist [KRAU15, S. 8-11]. Bei an-
deren Automobilherstellern finden sich &hnliche Ansatze [TUCK15, S. 6].

Fur die Auslegung von Montageprozessen und -betriebsmitteln ist neben der Anzahl
der Bauteilvarianten zusatzlich die geometrische Beschaffenheit des Produktes ent-
scheidend. Diese gibt zum Beispiel vor, wo das Bauteil gegriffen werden kann oder wo
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die Montagebetriebsmittel das Bauteil verschrauben missen. Diese Art montagerele-
vanter Merkmale wird auch als geometrische Anforderungen an das Montagesystem
bezeichnet. Im weiteren Verlauf wird der Begriff der Anforderungen primar fir geomet-
rische Anforderungen verwendet, da der Fokus in der vorliegenden Arbeit auf die ge-
ometrische Integrationsfahigkeit gelegt werden soll. [MULL17, S. 253-259]

Als allgemeingiiltige Losungsansatze ohne direkten Bezug zu speziellen Montagebe-
triebsmitteln werden Regelwerke und Gestaltungsrichtlinien zusammengetragen, die
eine montagegerechte Produktgestaltung fordern. In dem Standardwerk Pahl/Beitz
Konstruktionslehre stellt MULLER die wichtigsten Gestaltungsgrundséatze zu montage-
gerechter Produktgestaltung vor, die vor allem auf den Leitlinien nach Spur [SPUR86],
Hesse [HESS94], KoNoLD UND REGER [KONOO03] sowie LOTTER UND WIENDAHL
[LOTTO6] basieren [MULL13a, S. 712—-725]. Eine ahnliche Zusammenstellung findet
sich bei PONN UND LINDEMANN [PONN11, S. 205-226]. MULLER unterscheidet die Re-
geln zur montagegerechten Produktgestaltung nach den Gliederungsebenen des Pro-
duktes in Gestaltungsregeln fur Einzelteile, Baugruppen, Module und Produkte. Als
gesonderter Bereich wird wie bei HESSE [HESS06, S. 12—-18] explizit die automatisie-
rungsgerechte Produktgestaltung hervorgehoben, die nach MULLER zunehmend an
Bedeutung gewinnt [MULL13a, S. 723-724]. [MULL13a, S. 712-725]

Als Erweiterung dieser allgemeingultigen Regelwerke kénnen die Ansatze zur Bildung
von Baukasten analog zu den Produktbaukasten auf geometrische Merkmale Ubertra-
gen werden [TUCK15, S. 4-7]. Bei Verbrennungsmotoren ist die Variation nach Zylin-
derzahl und Verbrennungsart (Otto / Diesel) beispielsweise kundenrelevant und ent-
spricht somit der externen Varianz. Bei der BMW Group betragt jedoch der Abstand
zwischen zwei Zylindern bei Otto- und Dieselmotoren einheitlich 91 mm [STEI15, S.
117]. Dies erlaubt eine grundlegende Standardisierung in der Fertigung der Kurbelge-
hause sowie der Montagebetriebsmittel wie zum Beispiel beim Figen der Kolben oder
bei der Montage der Abgasturbolader und Sauganlagen.

Solche betriebsmittel- und prozessorientierte Standardisierungen werden bei der
Volkswagen AG als modularer Produktionsbaukasten und bei der BMW Group als Pro-
zessbaukasten bezeichnet [TUCK15, S. 6]. Wahrend der modulare Produktionsbau-
kasten primar einen Baukasten mit technischen Lésungen zur Realisierung fir Pro-
zesse darstellt, zielen die Prozessbaukasten darauf ab mittels Standardisierung mon-
tagerelevanter Merkmale am Produkt die Grundlage fiir eine Standardisierung der Be-
triebsmittel zu erreichen [TUCK15, S. 6; BRUN16, S. 66]. Merkmale in den Prozess-
baukasten werden zwischen Entwicklung, Einkauf und Produktion vereinbart und mus-
sen auch bei neuen Produkten unverandert realisiert werden, um Skaleneffekte zu er-
reichen. Abweichungen von Prozessbaukastenmerkmalen missen auf hoher Manage-
mentebene genehmigt werden. [TUCK15, S. 6]

Die Dokumentation in Prozessbaukasten ist primar textuell. Es werden Restriktionen
statt Fahigkeiten fir die Produktgestaltung definiert. BRUNNER definiert Produktmerk-
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male, die bei Anderung geringe Auswirkungen an den Montagebetriebsmitteln bewir-
ken, als geeignet fur Standardisierung [BRUN16, S. 65]. Die Standardisierung solcher
Merkmale fuhrt jedoch dazu, dass die Entwicklung in den Freiheitsgraden einge-
schrankt wird. Zudem ist der Pflegeaufwand fur textuelle Beschreibungen hoch, was
zu inkonsistenten Daten und Missverstandnissen fuhrt [MICH17, S. 582].

Das Fraunhofer Institut fur Produktionstechnologie (IPT) hat hierzu eine Studie in der
fertigenden Industrie veréffentlicht, die zeigt, dass die Vorgaben fir die Konstruktion
primar digital kommuniziert werden. Zumeist erfolgt dies in Form von Wikis (vgl. Pro-
zessbaukasten), oder Musterbaugruppen (vgl. Produktbaukasten), die insbesondere
fur Norm- und Wiederholteile verwendet werden [BOOS18, S. 15]. Die Kommunikation
wird bei 42% der befragten Unternehmen ergénzt um muindliche Vorgaben. Insbeson-
dere die Verwendung von Musterbaugruppen impliziert, dass die Sichtweise der Pro-
duktion schon in Produktmerkmale Ubersetzt wird. Das hat zur Folge, dass in der Ent-
wicklung wenig Prozessverstandnis vorhanden ist.

Im Laufe der Produktentwicklung nimmt der Detaillierungsgrad des Produktes stetig
zu [LOTT12, S. 20]. Die beschriebenen Ansatze betreffen primar die Serienentwick-
lung, da eine Detailtiefe vorausgesetzt wird, wie sie erst in der Konstruktionsphase
vorliegt. FUr die Vorentwicklung kdnnen beispielsweise Methoden wie die Produkt-
strukturierung nach UNGEHEUER oder DAHL sowie der PKT-Ansatz des Instituts fur Pro-
duktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der Universitdt Hamburg-Harburg an-
gefuhrt werden (siehe Kapitel 3.2.2) [UNGES85; DAHL90; KIPP10, S. 1-12; BLEE10,
S. 1-10]. HALFMANN ET AL. entwickeln basierend auf der PKT-Methode eine Methode,
die gezielt die montagegerechte Produktstrukturierung in der Vorentwicklungsphase
adressiert [HALF14, S. 149]. Sie stellen analog zu LOTTER UND WIENDAHL die These
auf, dass konstruktive Elemente erst in spateren Phasen der Produktentwicklung be-
einflusst werden kénnen [HALF14, S. 149; LOTT12]. Das trifft bei Neuplanungsfallen
zu. Bei Integrationsplanungen sind jedoch auch in der Vorentwicklung schon die Mon-
tagebetriebsmittel bekannt, die im Optimalfall fir die Montage neuer Produktkonzepte
weiterverwendet werden [MICH17, S. 583]. Methoden zur Berlicksichtigung vorhande-
ner Betriebsmittel in der Vorentwicklung oder zur proaktiven, systematischen Entwick-
lung von Restriktionen fir die Serienentwicklung auf Basis von Produktkonzepten aus
der Vorentwicklung konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt werden.

2.1.5 lIterative Produktoptimierung
Iterative Product Optimization

Entscheidend fir die Analyse der Ausgangssituation nach REFA (vgl. Kapitel 2.1.3) ist
eine stabile Datenbasis. Wesentlicher Bestandteil der Datenbasis fur die iterative Pro-
duktoptimierung ist die Beschreibung des Produktes in Form von Produktbaukasten
und CAD-Modellen. Die Qualitat dieser Daten Uber neue oder geanderte Produkte ist
jedoch sehr instabil [MULL15, S. 554]. Aufgrund der kiirzeren Produktlebenszyklen
missen sie sehr schnell erzeugt werden, wodurch sie ungenauer werden. Zusatzlich
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andern sie sich haufig [MULL15, 553], da die Unsicherheiten und Volatilitat im
Unternehmensumfeld steigen. Analysen der Auswirkungen der Produktanderungen
nehmen in der Montageplanung sehr viel Zeit in Anspruch [MULL17, 253], sodass im
Laufe dieser Zeit bereits aktuellere Produktmodelle vorliegen kbnnen. Zudem werden
durch aufwandige Untersuchungen in diesem ersten Schritt der Montageplanung die
Kapazitaten der Montageplaner gebunden. Dies zeigt auch die Auswertung der Zeit-
anteile im Planungsprozess von MARczINsKI (Bild 2.4), nach der der Aufwand fir Do-
kumentation und Informationsbeschaffung 50 % der Arbeitszeit der Planer in Anspruch
nimmt [MARCO5, S. 38—41]. So bleiben laut MARCzINSKI lediglich 20% der Zeit in nach-
folgenden Prozessschritten fur die kreative Entwicklung von Lésungen fur Baubarkeits-
konflikte [MARCO5, S. 38-41]. Das Ergebnis der Analyse der Ausgangssituation ist
aber zwingender Input fir diese nachfolgenden Planungsschritte.

Wie der Planer - 23% 20% 18% | 12%
seinen Tag verbringt

Wle der Planer wun.scht, -5% P e |
seinen Tag zu verbringen

EDokumentieren @lInformations- OPlanen OMeetings OReports
beschaffung (kreativ)

Bild 2.4: Zeitliche Verteilung der Planungsarbeit [MARCO05, S. 38—41]

Time Distribution of the Planner’s Work

In der Literatur wird synonym zur Produktanalyse der Begriff Absicherung verwendet.
Die Baubarkeit neuer oder geanderter Produkte auf bestehenden Montageanlagen
wird abgesichert. Neben der Absicherung von Qualitéats-, Funktions- und Ergonomie-
aspekten mussen fir die Absicherung der Montage geometrische Untersuchungen
vorgenommen werden. Geometrische Absicherungen stellen somit ein Teilgebiet der
Produktanalyse dar. Sie kann sowohl virtuell, also mit digitalen Werkzeugen, als auch
mit Hardware-Prototypen erfolgen. [WACK10, S. 48]

Organisatorische Ansétze zur iterativen Produktoptimierung

Organisatorisch dient neben dem Simultaneous oder Concurrent Engineering (vgl.
2.1.4) in der industriellen Praxis besonders das Produktgespréach als MalRnahme zur
virtuellen Absicherung des Produktes im Montageprozess. Eingangsgrof3e fur ein Pro-
duktgesprach sind die Ergebnisse der Produktanalyse. Das Produktgesprach wird ge-
nutzt, um Baubarkeitskonflikte zu diskutieren und bereichsiibergreifend optimale L6-
sungen zu entwickeln. Daflr wird die Montage jedes einzelnen Bauteils und jeder Bau-
gruppe anhand virtueller Modelle der Anlagen und des Produktes von Produktentwick-
lern und Produktionsplanern gemeinsam besprochen. [BRAC18, S. 298-300]
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Methodische Ansatze zur iterativen Produktoptimierung

Als methodischer Ansatz kann das Modell zur fahigkeitsbasierten Montageplanung
von MULLER ET AL. angefiihrt werden [MULL15, S. 554]. Sie leiten dieses aus dem Mo-
dell von REFA [REFA90] in Kombination mit den Modellen von LOTTER [LOTT92] und
KLUGE [KLUG11] ab. Auch sie identifizieren als kritischen Prozessschritt der Montage-
planung die virtuelle Absicherung. Diese teilen sie weiterhin ein in die folgenden
Schritte, die durch eine Anderung am Bauteil ausgelost werden:

e Betroffene Prozesse ermitteln
e Betroffene Stationen ermitteln
e Abgleich von Anforderungen und Fahigkeiten. [MULL15, S. 554]

Die ersten beiden Schritte befassen sich mit Ubergeordneten, systembeschreibenden
Daten wie der Linienbelegung, also der Zuordnung von Produktvarianten zu Montage-
linien, auf denen sie montiert werden. Im dritten Schritt werden sehr konkrete Repra-
sentationen des Produktes und der Betriebsmittel bendétigt. Zur Ermittlung der betroffe-
nen Prozesse und Stationen entwickeln MULLER ET AL. ein Datenmodell, das auch den
Abgleich von Anforderungen und Fahigkeiten ermdglicht (vgl. Bild 3.4, S. 43). Fir den
Fall, dass ein Baubarkeitskonflikt auftritt, identifizieren MULLER ET AL. drei mégliche
Stellhebel. Es kann entweder eine Anpassung der Linienbelegung, eine montagege-
rechte Optimierung des Produktes oder eine Anpassung der Betriebsmittel vorgenom-
men werden. [MULL15, S. 554]

In einer weiterfihrenden Publikation identifizieren sie als offene Fragestellungen ins-
besondere die Automatisierung der geometrischen Absicherung im Rahmen der Bau-
barkeitsprifung [MULL17, S. 259]. Als entscheidender Teilschritt der iterativen Pro-
duktoptimierung, in dem viel Kapazitat der Montageplaner gebunden wird, soll die ge-
ometrische Absicherung deshalb im Vordergrund der weiteren Untersuchungen in die-
ser Arbeit zur iterativen Produktoptimierung stehen.

Die Zielsetzung aktueller Forschungen in diesem Bereich ist es, die stark manuell ge-
pragten Prozessketten mittels Automatisierung zu einer virtuellen Absicherung zu ent-
wickeln [MICH17; MULL17]. Die dazu erforderlichen Methoden und Modelle sowie un-
terstitzende Werkzeuge fallen in den Bereich der Digitalen Fabrik [BRAC18, S. 419].
Ihr Ziel ist unter anderem ein ,durchgangiges Datenmanagement® [BRAC18, S. 419]
als Basis fur 3D-Simulationen und -Visualisierungen der Prozesse und Betriebsmittel
in Verbindung mit dem Produkt. Dadurch sollen die Planung und Evaluierung der Fab-
rik digital unterstitzt werden und es sollen stetig Verbesserungspotentiale ermittelt
werden konnen. [BRAC18, S. 419]

Somit sollen mit den Methoden und Werkzeugen der digitalen Fabrik die Arbeitsinhalte
der Planer von der Dokumentation und Informationsbeschaffung hin zur tatsachlichen
Planungsleistung verlagert werden (vgl. Bild 2.4). Die Verbindung von Produkt- und
Prozessdaten ist wesentlicher Bestandteil der Digitalen Fabrik. Die dafur erforderlichen
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3D-Visualisierungen der Produkte werden als Digital Mock-up (DMU) bezeichnet. Ana-
log dazu werden die 3D-Reprasentationen der Produktionssysteme als Fabrik-DMU
bezeichnet. Fir die Absicherung muss das Produktmodell vorbereitet werden. Die An-
gabe der Vorrangfolge wird verwendet, um den Bauzustand des Produktes im jeweili-
gen Montageschritt virtuell darzustellen. [BRAC18, S. 14]

BRACHT ET AL. beschreiben diesen schrittweisen Zusammenbau des Produktes als ma-
nuellen Teilprozess der geometrischen Absicherung [BRAC18, S. 306]. Auch
HALFMANN ET AL. empfehlen die ,Visualisierung von Produktstruktur und Montagerei-
henfolge® [HALF14, S. 30] und nennen Werkzeuge zur Unterstitzung dieses Prozes-
ses wie Fugematrizen und Checklisten. Darliber hinaus nutzen HALFMANN ET AL. das
Produkt-DMU fir eine ,systematisierte Analyse der Bauteilkonstruktion® [HALF14, S.
29] als Basis fur die Identifikation von Optimierungsmaoglichkeiten fir das Produkt. An-
hand eines Bauzustandsmodells kénnen zum Beispiel Flugepfade, Montagezeiten und
ergonomische Aspekte analysiert werden. Durch Erganzung des Fabrik-DMU wird
diese Analyse um die geometrische Absicherung automatisierter Montagestationen er-
weitert. Diese erfordern besondere Betrachtung, da sie ,Fixpunkte in der Struktur des
Montagebandes® [BRAC18, S. 299] darstellen.

Neben den Analysemethoden existieren viele systematische Anséatze zur Bewertung
der Montagegerechtheit von Produkten. Ein wichtiger Vertreter dieser Bewertungsan-
satze ist die Design for Assembly (DfA) Methode. Darin wird nicht beschrieben, wie
der tatsachliche Abgleich von Produkt- und Betriebsmittelmodellen erfolgt, sondern
vielmehr, wie die Ergebnisse einer solchen Analyse interpretiert und verwendet wer-
den kénnen, um die montagegerechte Produktgestaltung zu foérdern. [BOOTO05]

Neben der Dokumentation und Informationsbeschaffung sind insbesondere Bespre-
chungen und die Erstellung und Ablieferung von Berichten sehr zeitaufwandig in der
Montageplanung (vgl. Bild 2.4). Besonders das Berichtswesen nimmt mehr als doppelt
so viel Zeit in Anspruch, wie durch die Planer als sinnvoll erachtet wird (Bild 2.4).

2.2 Methodische Grundlagen und Werkzeuge

Methodical Basics and Tools

In diesem Abschnitt werden ausgewéhlte Methoden, Modelle und Werkzeuge vorge-
stellt, die im weiteren Verlauf der Arbeit angewendet werden. Zum besseren Verstand-
nis werden zunéchst die Begriffe Methode, Methodik und Modell voneinander abge-
grenzt (Kapitel 2.2.1). Darauffolgend werden die Clusteranalyse und Klassifikation als
Methoden zur Systematisierung eines Problems vorgestellt (Kapitel 2.2.2). Des Weite-
ren werden Datenbanken und -modelle erklart (Kapitel 2.2.3). In Kapitel 2.2.4 wird auf
die Visualisierung mittels CAD eingegangen. Die beschriebenen Themen werden nur
im Ansatz erlutert, um ein einheitliches Verstandnis in dieser Arbeit zu ermoglichen.
Fir ein tiefergehendes Verstandnis wird die Auseinandersetzung mit der weiterfiihren-
den Literatur empfohlen.
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2.2.1 Klarung der Begriffe Methode, Methodik, Modell und Werkzeug
Explanation of the Terms Method, Methodology, Model and Tool

Methoden sind regelbasierte und planmalfiige Vorgehensweisen, die beschreiben wie
Aufgaben ausgefiuihrt werden mussen und welches Ergebnis der Tatigkeit geplant ist
[LINDO9, S. 57-58]. Umfassendere Sammlungen von Methoden, die zur Losung eines
Problems verwendet werden, werden als Methodik bezeichnet [LINDO9, S. 58]. Wah-
rend Methoden und Methodiken ,praskriptivien]” [LINDQ9, S. 57] Charakter besitzen,
sind Modelle primar deskriptiv. Nach StacHowiak weist der Modellbegriff drei Merk-
male auf. Das Abbildungsmerkmal besagt, dass Modelle immer ein Original reprasen-
tieren, das als Vorbild fur das Modell dient. Durch das Verkirzungsmerkmal wird aus-
gedriickt, dass ein Modell Zusammenhange oder Attribute des Originals nur teilweise
abbildet. Zuletzt ist durch das pragmatische Merkmal definiert, dass ein Modell immer
fur einen bestimmten Zweck eingesetzt wird. [STAC73, S. 131-133]

Sowohl Modelle als auch Methoden werden in der Praxis auch als Werkzeuge be-
zeichnet. Im engeren Sinne werden Werkzeuge als Mittel (z.B. Rechnerprogramme)
zur Realisierung von einer oder mehreren Methoden definiert [SCHN99, S. 303]. In
dieser Arbeit wird dem engeren Werkzeug-Begriff gefolgt.

2.2.2 Clusteranalyse und Klassifikation
Cluster Analysis and Classification

Clusteranalyse- und Klassifikationsverfahren dienen der Gruppierung von Objekten
zur Komplexitatsreduktion und Schaffung von Ubersicht, um so das Verstandnis eines
grolRen Anwendungsbereiches zu vereinfachen [EHRL17, S. 38—40].

Bei Clusteranalyseverfahren werden einzelne Objekte anhand von Attributen beschrie-
ben. Sind die Auspragungen dieser Attribute bei zwei oder mehreren Objekten dhnlich,
kénnen sie zu einem Cluster zusammengefasst werden [GAUS14, S. 63-66]. Eigen-
schaften der Objekte sind innerhalb eines Clusters folglich homogen und zwischen
Clustern heterogen [BACH10, S. 15-18].

Bei der Klassifikation wird ein zur Clusteranalyse gegenséatzlicher Ansatz angewendet.
Statt von den Objekten auszugehen, werden erst Klassen gebildet, denen die Objekte
anschlielBend zugewiesen werden. Ihr Vorteil ist die gro3ere Planbarkeit und ein ge-
ringerer Beschreibungsaufwand [HEES17, S. 68]. Nachteil ist, dass Gruppen mit ge-
ringerer Homogenitéat erreicht werden. [BACH10, S. 15-18]

2.2.3 Datenbanken und Datenmodelle
Databases and Data Models

Um klassifizierte Daten maschinenlesbar zu machen, ist eine informationstechnische
Abbildung erforderlich [KITS14, S. 31]. Datenmodelle dienen zur Beschreibung von
Zusammenhangen und Attributen von Objekten. Konkrete Objekte werden auch als
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Entitat, also ,individuelles, unterscheidbares und identifizierbares Exemplar von Din-
gen, Personen oder Begriffen” [MOOS04, S. 11] bezeichnet.

Eine Menge von Entitaten wird als Klasse bezeichnet. Beispielsweise kdnnen bei ei-
nem Automobilhersteller die verschiedenen Fahrzeugmodelle der Klasse Produkt zu-
geordnet werden. Entitdten werden mit Attributen beschrieben und Attribute haben
Auspragungen. Einem Fahrzeugmodell kann z. B. das Attribut Sitzanzahl und die Aus-
pragung funf zugewiesen werden. Zwischen Entitaten verschiedener oder der gleichen
Klasse kdnnen Beziehungen vorliegen. Diese werden in Beziehungsmengen aggre-
giert. Beispielsweise kann eine Beziehung bedeuten, dass Fahrzeugmodelle (Entitét
1) in verschiedenen Markten (Entitat 2) angeboten werden. [MOOS04, S. 19-20]

Datenzusammenhange kénnen zum Beispiel anhand von Entity-Relationship-Model-
len beschrieben werden [MOOSO04, S. 9]. Darin werden die Attribute einzelner Klassen
aufgefuhrt und deren Beziehungen zueinander abgebildet. Bei der Definition der Be-
ziehungen muss eine Aussage dariber getroffen werden, mit wie vielen Entitaten einer
anderen Klasse die Entitaten der betrachteten Klasse in Beziehung stehen kénnen. Es
gibt verschiedene Notationen zur grafischen Darstellung dieser sogenannten Multipli-
zitat [MOOS04, S. 30—47]. In dieser Arbeit wird die Crow‘s-Foot-Notation verwendet,
deren Symbolik in Bild 2.5 erklart wird.

O oder 1
Person O‘l’ Ort des Todes
enau 1
Person g I I Geburtsort
0 oder mehr )
Person Wohnsitz
1 oder mehr
Person I < Vorname

Bild 2.5: Crow’s Foot Notation [MOOS04, S. 30—47; GOLL11, S. 337-350]
Crow’s Foot Notation

Datenbanken sind Werkzeuge zur informationstechnischen Verarbeitung der Daten-
modelle und Speicherung gro3er Datenmengen. Wéhrend Datenmodelle die Zusam-
menhange der Klassen und Attribute darstellen, werden in Datenbanken die einzelnen
Entitdten und Auspragungen gespeichert. Es wird unter anderem zwischen relationa-
len und objektorientierten Datenbanken unterschieden. Relationale Datenbanken bil-
den einzelne Klassen in einzelnen Tabellen ab und stellen Beziehungen entweder Uber
eindeutige Schlusselattribute dar oder verwenden Zwischentabellen zur Abbildung
mehrdimensionaler Beziehungen. Objektorientierte Datenbanken bauen hingegen auf
Objektmodellen auf. Darin werden die Struktur und das mdgliche Objektverhalten de-
finiert, sodass alle dem Objekt zugehérigen Informationen objektgebunden verfligbar
sind. Um Informationen aus einer Datenbank abzufragen, werden Abfragesprachen
verwendet. Eine sehr haufig verwendete Abfragesprache fir relationale Datenbanken
ist die Structured Query Language (SQL). [WAGN12, S. 95-122; LUSTS89, S. 53-133]
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2.2.4 Computer Aided Design (CAD)
Computer Aided Design

Es existieren verschiedene Werkzeuge zur Erzeugung, Darstellung und Analyse von
CAD-Modellen. In der Entwicklung und Konstruktion werden hauptséachlich CAD-
Konstruktionssysteme verwendet. Deren grof3er Funktionsumfang erfordert einen ho-
hen Grad an Wissen fur die korrekte Bedienung. [SIND14, S. 343-345]

CATIA ist eines der am haufigsten verwendeten CAD-Konstruktionssysteme
[BOOS18, S. 14]. Deshalb werden im weiteren Verlauf die entwickelten Lésungen mit
der Anwendung von CATIA validiert (vgl. Kapitel 6).

Laut internationaler Automobilverbande gibt es pro Datenerzeuger 20 Datenkonsu-
menten fir 2D- oder 3D-Konstruktionsdaten [AUTOOQ5]. Deshalb existieren einfacher
gestaltete Viewer fur CAD-Modelle, die primar auf schnelle Betrachtungen der Modelle
und einfache Analysen wie Vermessungen ausgelegt sind. Lizenzkosten fur Viewer
sind deutlich niedriger als die von Konstruktionssystemen. [SIND14, S. 344-345]

Es gibt verschiedene Lésungen zur Abbildung dreidimensionaler Daten. Tesselierte
Modelle wie in den Formaten *.stl oder *.fox beschreiben die CAD-Daten mittels einfa-
cher Geometrien wie z. B. Dreiecken. Gebogene Oberflachen oder Konturen lassen
sich damit nur naherungsweise abbilden. Die Kantenléange der Dreiecke definiert die
Genauigkeit der Modelle. Weiterhin existieren Flachenmodelle (z.B. *.stp) und Volu-
menmodelle (z. B. *.igs). [BOOS18, S. 14]

Das fur die Umsetzung einer digitalen Fabrik geforderte ,durchgangige Datenmanage-
ment* [BRAC18, S. 419] wird durch die breite Systemlandschaft aus Viewern und Kon-
struktionssystemen erheblich erschwert. Die Geometriebeschreibung in proprietéaren
Formaten der Konstruktionssysteme enthalt neben Geometrieinformationen h&ufig
auch weiterfuhrende Informationen wie die Konstruktionshistorie. [SIND14, S. 337]

Der Austausch von CAD-Daten zwischen verschiedenen Betrieben in der Lieferkette
wird somit nur Uber Austauschformate mdglich. Das im Werkzeugbau am meisten ge-
nutzte Austauschformat fir CAD-Daten ist gemal einer Studie des Fraunhofer IPT das
Step-Format (*.stp). Nachteil der Konvertierung in dieses Format ist der Verlust von
Meta-Informationen, wie Einfarbungen der Bauteile oder Anmerkungen [BOOS18, S.
21].

2.3 Entwicklungs- und Montageplanungsprozesse in der Industrie

Development and Assembly Planning Processes in the Industry

Zur Ermittlung der Herausforderungen bei der proaktiven Produktgestaltung und geo-
metrischen Absicherung werden reprasentativ die Prozesse der BMW Group in der
Montageplanung fiir Verbrennungsmotoren betrachtet. Die Ausfliihrungen in diesem
Kapitel beziehen sich auf diesen Anwendungsfall. Es werden zunachst die Prozesse
in der Produktentwicklung und proaktiven Produktgestaltung beschrieben (Kapitel
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2.3.1). AnschlielRend werden die Prozessablaufe in der Montageplanung zur geomet-
rischen Absicherung erlautert (Kapitel 2.3.2).

2.3.1 Proaktive Produktgestaltung in der Industrie
Proactive Product Design in the Industry

Die betrachteten Prozesse in diesem Kapitel sind die Vorentwicklung fur neue oder
geanderte Produktkonzepte und die Konstruktion in der Serienentwicklung. Die betei-
ligten Rollen sind die Vorentwicklungsingenieure, die Serienentwicklungsingenieure
und Bauteilkonstrukteure, sowie die Montageplaner fur den Produktentwicklungspro-
zess und die Betriebsmittelkonstrukteure.

Neue oder geanderte Produktkonzepte, die in der Vorentwicklung erarbeitet werden,
erreichen die Montageplanung haufig erst mit Beginn der Serienentwicklung. Zur fri-
hen Abstimmung in der Vorentwicklung werden bedarfsgerecht Austauschtermine zwi-
schen den Ingenieuren der Vorentwicklung und der Montageplanung durchgefihrt. Fo-
kus der Montageplanung liegt aber auf der Integration der Motoren aus der Serienent-
wicklung, sodass wenig Zeit fur die Produktgestaltung in der Vorentwicklung bleibt. Es
existiert keine systematische Methode zur friihzeitigen Einbeziehung der Montagepla-
nung bei der Entwicklung neuer Produktkonzepte. Somit ist bei neuen Produktkonzep-
ten eine Einflussnahme der Montageplanung nicht gesichert.

Als Instrument zur Kommunikation der Restriktionen an geanderte Produktkonzepte
werden in der Vorentwicklung Prozessbaukasten verwendet [KRAU15, S. 8-11]. Diese
sind jedoch an vielen Stellen zu detailliert fir die Vorentwicklungsphase und beinhalten
keine Priorisierung der Merkmale. Wenn das grundlegende Konzept fiir eine Funktion
noch konzipiert wird, kann die Realisierung geometrischer Vorgaben aus den Prozess-
baukasten noch nicht tberprift werden. Der Losungsraum der Vorentwicklung wirde
durch die Prozessbaukésten bereits sehr stark eingeschrankt. Zielsetzung fur die Vor-
entwicklung ist aber grundsatzlich das Denken in offenen Losungsraumen.

Zum regelmafligen Austausch in der Serienentwicklung zwischen Montage und Ent-
wicklung sowie teilweise mit Bauteillieferanten dienen primar die SE-Teams. Diese fin-
den wdchentlich statt.

Als Werkzeug zur Kommunikation von Vorgaben dienen neben direkten Gespréachen
auch in der Serienentwicklung die Prozessbaukasten [KRAU15, S. 8-11]. Prozess-
baukasten werden einmalig vereinbart und sind anschliel3end fir jedes neue Motor-
projekt gultig. Verletzungen der Prozessbaukasten missen in einem hohen Gremium
freigegeben werden. Prozessbaukasten konnen im Konstruktionsprozess herangezo-
gen werden. Die Dokumentation der Prozessbaukasten findet in Listenform und textu-
ellen Beschreibungen statt. Deren Pflege ist aufwandig und die textuellen Vorgaben
mussen immer interpretiert werden, sodass Missverstandnisse aufkommen kdnnen.
Um dem entgegenzuwirken, werden durch die Betriebsmittelkonstruktion vereinzelt
CAD-Modelle der Betriebsmittel auf die bauteilberiihrenden Schnittstellen reduziert.
Alle fir ein Bauteil potenziell relevanten Schnittstellen werden in ihrer Arbeitsposition
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in ein CAD-Modell kombiniert. Die Flexibilitat der Montagebetriebsmittel wird nicht ab-
gebildet. Bei Bauteilen mit wenigen Montageprozessen werden diese durch die Ent-
wicklung als erheblich handhabbarer beschrieben als die Prozessbaukasten. Zur An-
wendung dieser Modelle missen die Bauteilkonstrukteure Uber ein stark ausgepragtes
Prozesswissen verfiigen und die Montagetechnik detailliert verstehen, sowie beispiels-
weise die Linienbelegung kennen. Diese ist fur die Bauteilkonstrukteure jedoch unbe-
kannt, sodass sich die Montagestationen, die das Bauteil montieren, nur GUber person-
liche Ruckfragen beim Montageplaner ermitteln lassen.

Der Konstrukteur bendétigt dariber hinaus die Information, wie der Bauzustand des
Motors ist, wenn das durch ihn konstruierte Bauteil montiert wird. Die Vorrangfolge ist
fur die Entwickler und Konstrukteure nicht dokumentiert, sodass die Auslegung fur den
Montageprozess erschwert wird.

Bei der Konstruktion wird primar die Funktionsauslegung betrachtet, um z. B. Anforde-
rungen an die Leistung, Dauerfestigkeit oder das Gewicht zu erflllen. AnschlieRend
werden die Schnittstellen zu anderen Bauteilen konstruiert und die Fertigungs- und
Verpackungsprozesse abgesichert. Erst im letzten Schritt werden Montage- und
Transportprozesse des gesamten Motors oder der Zwischenbaustufen abgesichert.

2.3.2 Geometrische Absicherung in der Industrie
Geometric Validation in the Industry

In diesem Kapitel werden die Tatigkeiten in der Montageplanung im Rahmen der geo-
metrischen Absicherung zur iterativen Produktoptimierung im Industrieumfeld betrach-
tet. Es werden die Absicherungsprozesse im Rahmen von Kostenbewertungsprozes-
sen bei den Montageplanern fir den Produktentstehungsprozess und die Detailbewer-
tungen durch die Betriebsmittelkonstruktion als Vorbereitung fir Produktgesprache be-
schrieben. Die Vorgehensweisen zur Absicherung sind nicht standardisiert und kdnnen
zwischen verschiedenen Mitarbeitern variieren. Die beschriebenen Prozesse stellen
folglich Aggregationen mehrerer personlicher Vorgehensweisen dar.

Die Montageplaner, die fur die Produktbeeinflussung verantwortlich sind, sind neben
ihrer Teilnahme im SE-Team und der proaktiven Produktgestaltung verantwortlich fur
die Kostenbewertung der Auswirkungen von Produktdnderungen in der Montage und
die Spezifikation der Umbauten zur Integration neuer oder geanderter Produkte in das
weltweite Montagenetzwerk. Sie bekommen als Eingangsgrof3e textuelle Beschrei-
bungen und CAD-Modelle der neuen oder geénderten Motoren. Da sie in der Regel
nicht tber vertieftes Wissen in CAD-Konstruktionssystemen verfiigen, sind sie auf den
eingeschréankten Funktionsumfang von CAD-Viewern angewiesen. Fir grobe Kosten-
bewertungen Uberlagern sie die neuen CAD-Modelle mit Modellen von bereits in der
Serienmontage befindlichen Motorvarianten (Beispiel in Bild 2.6).
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Bild 2.6: Rot-Griin-Vergleich zweier Zylinderkopfmodelle
Red And Green Comparison of two Models of Cylinder Heads

Anschliel3end werden analog zu dem Vorgehen von MULLER ET AL. die betroffenen Sta-
tionen und Prozesse ermittelt [MULL15]. Daraufhin kénnen die technischen Auswir-
kungen der gefundenen Anderungen anhand der CAD-Modelle oder der Spezifikation
der Montagebetriebsmittel analysiert werden. Da die Dokumentation der Betriebsmit-
telmodelle im Fabrik-DMU aufgrund des hohen Pflegeaufwands bei Anderungen nicht
immer auf dem aktuellsten Stand ist, erfragen sie bei Unsicherheiten lokale Besonder-
heiten im Montagesystem des jeweiligen Werkes bei den Montageplanern vor Ort.

Das Motormodell muss fir den Abgleich von Bauteil und Betriebsmittel zunachst in
den jeweiligen Bauzustand in der betrachteten Station gebracht werden. Dies erfolgt
durch manuelles Ausblenden der noch nicht verbauten Bauteile. Die Verbaureihen-
folge stellt implizites Wissen der Montageplaner dar. Das virtuelle Hineinladen des
neuen Bauzustandsmodells in die bestehende Montagestation wird durch den Um-
stand erleichtert, dass alle CAD-Modelle der Montagestationen im Koordinatensystem
des Motors konstruiert sind. Der Abgleich der Modelle erfolgt Uber Sichtprifung. Dazu
missen die montagerelevanten Produktmerkmale wie z. B. Greifflachen ermittelt wer-
den. Bei unterschiedlichen Arbeitspositionen der Betriebsmittel muss eine Verschie-
bung des Motormodells in dem Stationsmodell vorgenommen werden. Dies ist in den
verwendeten Viewern moglich, aber aufwandig. Deshalb werden zusatzliche Untersu-
chungen bei der Betriebsmittelkonstruktion beauftragt. Eine Ruckmeldung der Be-
triebsmittelkonstruktion kann aufgrund der Arbeitsvorrate in der Betriebsmittelkon-
struktion mehrere Tage dauern. Dauert die Bewertung der Betriebsmittelkonstruktion
zu lang, werden Risikowerte in die Kostenbewertungen eingetragen. Ist die genaue
Auswirkung einer Produktanderung bekannt, werden neue Konzepte fur die Betriebs-
mittel entwickelt. Auf Basis alter Angebote und Erfahrungswerte werden die Kosten-
auswirkungen ermittelt und in die Kostenbewertung eingetragen.

Ausloser fur Detailbewertungen in der Betriebsmittelkonstruktion kénnen Untersu-
chungsauftrdge aus der Montageplanung oder dem Absicherungsmanagement der
Qualitatsmanagementabteilung sein. Wird eine Detailbewertung angefordert, missen
zunéchst analog zu MULLER ET AL. die betroffenen Montagestationen ermittelt werden
[MULL15]. Im ersten Absicherungsschritt wird ein Vergleich des neuen Produktes mit



28 2 Grundlagen der Montageplanung

bestehenden Produkten durchgefiihrt. Werden dabei wesentliche Anderungen identi-
fiziert, werden die CAD-Modelle der Montagebetriebsmittel geladen. Nun muss zu-
nachst wieder der Bauzustand des Motors durch Ausblenden der noch nicht verbauten
Bauteile und Baugruppen erzeugt werden.

Fur den Abgleich der Betriebsmittelmodelle mit den Motormodellen werden zunachst
gedanklich Toleranzen auf die Endeffektoren der Betriebsmittel addiert. Daraufhin wird
das Modell visuellen Kollisionsprifungen zur Ermittlung der Zugéanglichkeit unterzo-
gen. Da nur statische, nicht kinematisierte Modelle der Betriebsmittel vorliegen, wer-
den hierfur selten Werkzeuge des CAD-Programms verwendet. Stattdessen werden
Expertenabschéatzungen durchgefihrt. Wird eine Kollision erkannt, oder ein kritischer
Bereich erreicht, werden punktuell Messungen durchgefiihrt, um zu ermitteln, ob es
sich tatsachlich um kritische Abstdnde handelt.

Ist die Kollisionsprifung abgeschlossen, werden Schnittstellen zwischen Bauteil und
Betriebsmittel naher betrachtet. In Abhangigkeit vom Montageprozesstyp und der tech-
nischen Realisierung des Betriebsmittels konnen zum Beispiel folgende Baubarkeits-
konflikte auftreten:

e Werkzeug beruhrt eine Funktionsflache (z. B. Greifer auf Lagergasse)

e Betriebsmittel erreicht montagerelevantes Produktmerkmal nicht (z. B. Abdicht-
adapter beruhrt Dichtflache nicht)

e Betriebsmittel eignet sich nicht fir den Verbau des Bauteils (z. B. falsche Schrau-
bernuss fur die Schraube)

Es existieren keine Checklisten oder Arbeitsanweisungen, welche Aspekte je nach
Montageprozesstyp zu Uberprifen sind. Nach Prifung der Schnittstellen, werden
Drehmomente und Kréfte Uberprift. Auf Basis von Erfahrungswerten werden an kriti-
schen Stellen Drehmomentstitzen oder Kraftaufnahmebutzen mit der Bauteilentwick-
lung abgestimmt, um Deformierungen oder Torsionen des Bauteils durch Montagebe-
triebsmittel zu vermeiden. AbschlieRend werden die Ein- und Ausfahrbewegungen in
die Montagestation sowie Verfahrwege des Betriebsmittels Uberprift. Gefundene Bau-
barkeitskonflikte werden per Screenshots in Prasentationen oder per E-Mail dokumen-
tiert und an die Verantwortlichen weitergegeben. Hierfir gibt es keine Standards. So
kann es vorkommen, dass alte Untersuchungen nicht wieder auffindbar sind und er-
neut durchgefihrt werden mussen.

Sobald durch Umbauten die Fahigkeiten der Montagebetriebsmittel geandert werden,
muss eine Absicherung aller bereits in Serie befindlichen Produkte mit dem neuen oder
geéanderten Montagebetriebsmittel erfolgen. Diese wird in der Regel aufgrund des im-
mensen zeitlichen Aufwands nur abgeschatzt. So kann es zu Baubarkeitskonflikten
der neuen Montagebetriebsmittel mit bestehenden Motormodellen kommen, welche in
der Folge erst mit ersten Hardwareaufbauten im Serienband auffallen kbénnen.

Eine besondere Herausforderung bei der geometrischen Absicherung stellt die Struk-
tur der CAD-Anlagenmodelle dar. Da die Anlagenlieferanten nicht Gber das gleiche
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CAD-System verflgen, wird ein Austauschformat verwendet, bei dem Metainformatio-
nen und teils die hierarchische Struktur der Stationsmodelle verloren geht.

2.4 Zwischenfazit: Herausforderungen in der Theorie und Praxis

Interim Summary: Challenges in Theory and Practice

Die in der theoretischen (Kapitel 2.1 und 2.2) und praktischen (Kapitel 2.3) Betrachtung
dargestellten Herausforderungen stimmen weitgehend miteinander tberein. Sie wer-
den in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 zusammenfassend aufgefihrt. In der ersten Spalte
wird jeweils angegeben, ob die Herausforderung in der Theorie und der Praxis identi-
fiziert wurde. Die zweite Spalte zeigt an, welche Phasen des Produktentstehungspro-
zesses durch die Herausforderung betroffen sind. In den letzten vier Spalten sind den
Herausforderungen die in Kapitel 2.5 definierten Handlungsziele zugeordnet.

In der proaktiven Produktgestaltung zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 ergeben
sich folgende Herausforderungen:
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Tabelle 2.1: Herausforderungen in der proaktiven Produktgestaltung

Challenges in the Proactive Product Design
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VE, | Lediglich Beschreibung von Restriktionen
SE | (keine Flexibilitat), ohne Begrindungen

Detailgrad der Kataloge mit Restriktionen (z. B.
T,P VE . . X
Prozessbaukasten) ist zu hoch

Legende:
T = Theorie (Kapitel 2.1), P = Praxis (Kapitel 2.3)
VE = Vorentwicklung, SE = Serienentwicklung

Es zeigt sich, dass keine Unterscheidung der Produktgestaltungsmethoden zwischen
der Vor- und Serienentwicklung erkennbar ist. Die Montageprozesse werden im Ent-
wicklungsprozess sehr spat bericksichtigt. Zudem ist die Kommunikationsform von
Restriktionen in Textform in der Serienentwicklung nicht handhabbar und schrankt den
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Lésungsraum bei der Produktentwicklung zu sehr ein. Kritisch ist auch die verteilte

Ablage der Informationen zur montagegerechten Produktgestaltung.

Bei der geometrischen Absicherung zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 kénnen
folgende Herausforderungen identifiziert werden:

Tabelle 2.2: Herausforderungen in der geometrischen Absicherung

Challenges in the Geometric Validation
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Legende:

T = Theorie (Kapitel 2.1), P = Praxis (Kapitel 2.3)
SE = Serienentwicklung, MP = Montageplanung
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Zusammenfassend sind die Methoden zur geometrischen Absicherung durch stark
manuelles Vorgehen, geringen Standardisierungsgrad und hohen Zeitaufwand ge-
pragt. Die Absicherungsergebnisse sind abhangig von dem Erfahrungs- und Doma-
nenwissen der Planer und Betriebsmittelkonstrukteure.

2.5 Anforderungen an die Arbeit

Requirements to the Thesis

Die in Kapitel 1.2 definierten Forschungsfragen werden durch die aus der Theorie und
Praxis ermittelten Herausforderungen (Kapitel 2.4) gesttitzt. Aufbauend auf den Her-
ausforderungen werden vier Handlungsziele definiert. Das Handlungsziel A fasst Uber-
greifende Methoden und Modelle zusammen. Die restlichen Handlungsziele B, C und
D sind in einer zeitlichen Abfolge im Produktentstehungsprozess einzuordnen.

e A) Ubergreifend: Basismethoden und -modelle fiir die Softwareunterstiitzung im
Produktentstehungsprozess (Forschungsfrage 1 & 2)

e B) Methodik zur integrierten Produkt- und Prozessentwicklung durch Beschreibung
von Rekonfigurationsraumen (Forschungsfrage 1)

e C) Methodik zur intuitiv verstandlichen Visualisierung von Betriebsmittelféahigkeiten
in CAD (Forschungsfrage 1)

e D) Methodik zur Automatisierung und Standardisierung der Baubarkeitsprifung
(Forschungsfrage 2)

Zu jedem Handlungsziel werden im Folgenden konkrete Anforderungen definiert. Die
Anforderungen bilden die Basis fur die Strukturierung der nachfolgenden Kapitel.

Ubergreifend sind zunachst unterstiitzende Methoden und Modelle zur Strukturierung
der Metadaten wie Vorrangfolgen, Prozesstypen oder Linienbelegungen zu entwi-
ckeln. Diese werden als Basismethoden und -modelle bezeichnet (Handlungsziel A).
Sie sollen die einfache Wiederverwendung der Daten in der proaktiven Produktgestal-
tung und geometrischen Absicherung und damit eine Effizienzsteigerung bei der Be-
schreibung produktrelevanter Betriebsmittelmerkmale ermoglichen. An das Hand-
lungsziel A werden folgende Anforderungen gestellt:

A1l Strukturierung der Prozesse und Betriebsmittel

Bei der Montage eines Produktes und insbesondere bei der Montage unterschiedlicher
Produkte wird der gleiche Prozesstyp (z.B. Schrauben) immer wieder ausgefuhrt. Zu-
dem werden zur Ausfuihrung der gleichen Prozesstypen auch ahnliche Betriebsmittel
verwendet. Deshalb missen Methoden und Modelle entwickelt werden, anhand derer
die Montageprozesse und Betriebsmittel strukturiert werden kdnnen. Beschreibungen
produktrelevanter Betriebsmittelmerkmale und technischer Lésungen des Anlagen-
baus kdnnen so einmalig definiert werden und fir vergleichbare Prozesse und Be-
triebsmittel wiederverwendet werden. Eine somit einheitlich gultige Definition eines
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Montageprozessbegriffes oder einer Betriebsmittelbezeichnung soll die Verknipfung
einer Visualisierung der Betriebsmittelfahigkeiten mit einem Baubarkeitsprufungser-
gebnis und Rekonfigurationsraumen ermdglichen. Damit soll eine Durchgangigkeit der
weiteren Methoden und Modelle erreicht werden.

A2 Zentrales Datenmodell zur Verknupfung von Metainformationen tber Pro-
dukte, Prozesse und Betriebsmittel

Fur die proaktive Produktgestaltung und geometrische Absicherung sind grundle-
gende Datenverknupfungen erforderlich. Es muss beispielsweise dokumentiert wer-
den kénnen, welches Produkt auf welcher Montagelinie verbaut werden soll oder wel-
ches Bauteil an welcher Montagestation verbaut wird. Produktseitig muss gespeichert
werden kénnen, welche Bauteilvarianten in einem bestimmten Produkt verbaut werden
und welche Anforderungen diese an die Betriebsmittel stellen. Zudem mussen die Fa-
higkeiten der Betriebsmittel beschrieben werden kénnen. Diese Ubergreifenden Infor-
mationen missen in einem zentralen Datenmodell abgebildet werden.

A3 Automatische Erzeugung von Bauzustanden des Produktes

Anderungen eines Produktes oder die Entwicklung eines neuen Produktes sind haufi-
ger als Umbauten in einem Montagesystem. Deshalb muss die Vorbereitung der CAD-
Produktmodelle fur den Abgleich von Produkt und Betriebsmittel automatisiert erfol-
gen. Sowohl fur die Konstruktion von Produkten als auch fur die geometrische Absi-
cherung wird als Eingangsgrof3e der Bauzustand in einem Montageprozess benétigt.
Die Ermittlung der Herausforderungen zeigt, dass die Erzeugung dieses Bauzustands
Informationen Uber Bauteile und deren Verbauorte erfordert und mit groBem Aufwand
verbunden ist. Es sollen Methoden entwickelt werden, anhand derer der Bauzustand
eines neuen oder gednderten Produktes automatisiert in CAD erzeugt werden kann
und sowohl in CAD-Konstruktionssystemen als auch -Viewern angezeigt werden kann.

Die Steigerung der Effektivitat der proaktiven Produktgestaltung (Forschungsfrage 1)
kann insbesondere durch phasenadaquate Methodenanwendung bewirkt werden.
Dies wird in der Vorentwicklung durch Handlungsziel B und in der Serienentwicklung
durch Handlungsziel C erreicht.

In der Praxisbetrachtung zeigt sich, dass die reine Kommunikation von Restriktionen
besonders in der Vorentwicklung unwirksam ist. Es missen Rekonfigurationsraume
aufgezeigt werden (Handlungsziel B). Um die erforderlichen Rekonfigurationsraume
der Montagebetriebsmittel friihzeitig zu identifizieren, ist eine integrierte Entwicklung
von Produkt- und Montagekonzepten anzustreben. Dabei ist darauf zu achten, dass
der Aufwand fir die Montageplanung aufgrund der Serienferne der Produktkonzepte
geringgehalten wird. Fir Handlungsziel B sind folgende Anforderungen einzuhalten:
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B1 Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen

Es muss eine Methode definiert werden, mit der die Montagestationen und -betriebs-
mittel ausgewahlt werden koénnen, die fur die Definition von Rekonfigurationsraumen
in Betracht gezogen werden sollen. Dabei soll eine starke Einschréankung der zu be-
trachtenden Betriebsmittel erfolgen, sodass der Aufwand fur die Montageplanung re-
duziert wird und der Informationsumfang fur die Vorentwicklung angemessen ist.

B2 Definition von Rekonfigurationsrdumen fir die Produktgestaltung

Fur die ausgewahlten Stationen soll eine Methode definiert werden, mit der die Mon-
tageplaner dabei unterstitzt werden, friihzeitig neue technische Lésungen zu entwi-
ckeln, um neue Produktkonzepte zu realisieren. Daraus sollen Vorgaben fir die Pro-
duktentwicklung in Form von Restriktionen oder Freiheitsgraden abgeleitet werden,
um eine wirtschaftliche Integration zu ermdglichen.

In der Serienentwicklung ist eine starkere Fokussierung auf die geometrische Ausge-
staltung erforderlich. Lange Kataloge mit Restriktionen fur die Produkte in textueller
Form missen um eine intuitiv verstandliche Kommunikationsform fur produktrelevante
Betriebsmittelmerkmale ergénzt werden. Den Konstrukteuren sind die Fahigkeiten,
also die Flexibilitdt vorhandener Betriebsmittel in der ,Sprache des Entwicklers®
[STEG10, S. 30] — also in CAD-Modellen — aufzuzeigen. Das Handlungsziel C soll
durch die Erfullung der folgenden Anforderungen erreicht werden.

C1 Intuitiv verstandliche Visualisierung von Betriebsmittelfahigkeiten

Die Visualisierung soll fir Bauteilentwickler und -konstrukteure intuitiv anwendbar sein.
Es soll mdglich sein, ohne Expertenwissen tber die Montageprozesse und Betriebs-
mittelaufbauten, die Betriebsmittelfahigkeiten zu verstehen und Restriktionen und Frei-
heitsgrade fir die Produktgestaltung abzuleiten. Bei der Strukturierung der Visualisie-
rungsmodelle muss die Denkweise der Bauteilentwickler aufgegriffen werden. So soll
ein visueller Abgleich von Produktanforderungen und Betriebsmittelfahigkeiten ermog-
licht werden.

C2 Identifikation produktrelevanter Darstellungsinhalte

Es muss untersucht werden, welche Inhalte relevant fir die montagegerechte Produkt-
gestaltung sind (vgl. Verkirzungsmerkmal von Modellen). Dabei ist insbesondere da-
rauf zu achten, dass nicht nur Restriktionen festgehalten werden. Es sollen auch Frei-
heitsgrade abgebildet werden, die den Bauteilkonstrukteuren aufgrund der Flexibilitat
der Montagebetriebsmittel zur Verfligung stehen. Die Visualisierung soll so als zentra-
ler Ausgangspunkt fur alle produktrelevanten Betriebsmittelfahigkeiten und das pro-
duktrelevante Montageprozesswissen dienen.
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C3 Produktkompatible Visualisierungsmodelle der Betriebsmittelfahigkeiten

Die erzeugten Visualisierungsmodelle der Betriebsmittelfahigkeiten missen in einem
Format erzeugt werden, das ohne Medienbriiche kompatibel zu den dreidimensiona-
len Produktmodellen ist. Sie missen in einem CAD-Konstruktionssystem, also in der
~Sprache des Entwicklers [STEG10, S. 30], erzeugt werden kdnnen.

C4 Regelwerk zur strukturierten Erstellung der Visualisierungsmodelle

Es muss ein standardisiertes Vorgehen definiert werden, wie die Visualisierungsmo-
delle der Betriebsmittelfahigkeiten aufzubauen sind. Dies soll deren Erstellung verein-
fachen und weitgehend unabhangig von Expertenwissen erméglichen. Darliber hinaus
soll mit einem zu erstellenden Regelwerk sichergestellt werden, dass die Visualisie-
rungsmodelle untereinander vergleichbar sind und gleichartige Montageprozesse
nach dem gleichen Muster visualisiert werden.

Die beiden Handlungsziele B und C sollen bewirken, dass die Produkte montagege-
rechter gestaltet werden. Es werden sich jedoch nicht alle Baubarkeitskonflikte ver-
meiden lassen, da die Entwicklung von Produkten immer einem Zielkonflikt aus Pro-
duktoptimierung fur den Kunden, begrenzten Ressourcen (z. B. Einschréankungen
durch vorhandene Betriebsmittel) und Zeitdruck unterliegt [LINDO9, S. 14]. Um den
Aufwand zur geometrischen Absicherung zu reduzieren und die Ergebnisqualitat der
Absicherungen zu erhdéhen (Forschungsfrage 2), soll mit Handlungsziel D eine Metho-
dik entwickelt werden, die eine Automatisierung und Standardisierung der Baubar-
keitsprifung ermdglicht. Dafir missen folgende Anforderungen erfullt sein:

D1 Methode zur Vorbereitung der Betriebsmittelmodelle

Die Betriebsmittelmodelle liegen wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben haufig lediglich als
statische Modelle vor. Es soll eine Methode zur Aufbereitung der Modelle entwickelt
werden. Damit sollen Betriebsmittelfahigkeiten maschinenlesbar dokumentiert wer-
den. Insbesondere sollen die Bewegungsfreiheitsgrade der Betriebsmittel in die Mo-
delle integriert werden, um dynamischere Untersuchungen zu ermdglichen.

D2 Automatisches Finden von Produktanforderungen am CAD-Produktmodell

Um einen automatischen Abgleich der Produktanforderungen mit den Betriebsmittel-
fahigkeiten zu ermdglichen, miussen die Produktanforderungen zunachst bekannt sein.
Sie sollen automatisch aus den CAD-Produktmodellen hergeleitet werden kénnen, um
eine schnelle Baubarkeitsprifung neuer Produkte zu erméglichen.

D3 Abgleich von Produktanforderungen mit Betriebsmittelfahigkeiten

Es soll eine Methode definiert werden, wie der Abgleich von Produktanforderungen mit
Betriebsmittelfahigkeiten standardisiert erfolgen soll. Die Methode soll in Softwaresys-
temen automatisiert abgebildet werden kénnen. Dabei soll die intuitive Anwendbarkeit



36 2 Grundlagen der Montageplanung

im Vordergrund stehen, sodass wenig Expertenwissen zur Bedienung der Software
erforderlich ist.

D4 Standardisierte Aufbereitung der Baubarkeitsprufungsergebnisse

Die Baubarkeitsprifungsergebnisse sollen in einer standardisierten Form aufbereitet
werden. Dies soll die Montageplaner und Bauteilentwickler dabei unterstiitzen, schnell
Baubarkeitskonflikte zu identifizieren. Die erstellten Auswertungen sollen als Entschei-
dungsunterstitzung fir SE-Teams dienen und wiederverwendbar, zentral abgespei-
chert werden kdénnen.
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3 Stand der Technik

State of the Art

In diesem Kapitel werden problemrelevante Theorien und Verfahren [vgl. ULRI84] fur
die Handlungsziele zusammengefasst. Die Gliederung dieses Kapitels folgt deshalb
der Struktur der Handlungsziele und Anforderungen. Nach der Vorstellung des Stands
der Technik wird in Kapitel 3.5 je Handlungsziel die Licke zwischen Anforderungen
und Stand der Technik ermittelt.

3.1 A) Basismethoden und -modelle
Basic Methods and Models

In diesem Abschnitt werden zunachst Basismethoden und -modelle fir die Software-
unterstitzung im Produktentstehungsprozess erlautert. Es werden Klassifizierungs-
modelle fir Prozesse und Betriebsmittel sowie eine Methode zur Strukturierung von
Montageprozesstypen vorgestellt (Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). In Kapitel 3.1.3 werden Da-
tenmodelle zur Strukturierung der Metadaten fir die Montageplanung verglichen und
in Kapitel 3.1.4 werden Methoden zur Erzeugung des Bauzustands erlautert.

3.1.1 Strukturierung von Montageprozesstypen
Structuring of Assembly Processes

Bei dem Aufbau von Klassifizierungen der Montageprozesstypen wird tblicherweise
von den Montagegrundfunktionen ausgegangen. Basis der Beschreibungen in der Li-
teratur sind primér die VDI 2860 und DIN 8593, in denen die Begriffe Montage- und
Handhabungstechnik sowie Fligen behandelt werden. Die VDI 2860 zur Montage- und
Handhabungstechnik wurde im Juni 2016 ersatzlos gestrichen. Aufgrund ihrer Funk-
tion als Basis fur viele Modelle der wissenschaftlichen Literatur wird sie an dieser Stelle
trotzdem erwéhnt. Im Folgenden werden verschiedene Modelle zur Strukturierung der
Prozessbegriffe vorgestellt. [VDI90; DINO3]

Prozessmodell nach LOTTER UND WIENDAHL

Als Grundfunktionen des Montierens nennen LOTTER UND WIENDAHL die Funktionen
,Fugen®, ,Handhaben®, ,Kontrollieren“, ,Justieren®, sowie ,Sonderoperationen®
[LOTT12, S. 2]. Die Einteilung der Grundfunktion Flgen in ihre Montageprozesstypen
(z. B. Zusammensetzen, Fillen) ist aus der DIN 8593 Gbernommen [DINO3, S. 1]. In
der VDI-Richtlinie 2860 wird das Kontrollieren dem Handhaben zugeordnet [VDI9O0, S.
2]. Dies tbernehmen LOTTER UND WIENDAHL, fihren das Kontrollieren jedoch zusatzlich
als eigene Montagegrundfunktion auf [LOTT12, S. 2]. Die Zuordnung aller weiteren
Teilfunktionen des Handhabens tibernehmen LOTTER UND WIENDAHL aus der VDI 2860
[VDIQO, S. 4]. Dies sind zum Beispiel ,Speichern®, ,Bewegen® und ,Sichern® [VDI90,
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S. 4-6]. Als eigene Montagegrundfunktion fihren LOTTER UND WIENDAHL das ,Justie-
ren“ein [LOTT12, S. 2]. Die Teilfunktionen des Justierens ,Justieren durch Umformen*
und ,Justieren durch Trennen® sind an die Hauptgruppen der Fertigungsverfahren ge-
mafd DIN 8580 angelehnt [DIN74, S. 7]. Alle weiteren Prozesstypen ordnen LOTTER
UND WIENDAHL der Montagegrundfunktion ,Sonderoperationen® [LOTT12, S. 2] zu.

Prozessmodell nach MULLER

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben referenziert MULLER bei der Beschreibung seines Pro-
zessmodells auf LOTTER UND WIENDAHL sowie die Norm DIN 8593. Er Gbernimmt in
seiner Einteilung die Grundfunktionen Handhaben, Fligen und die Sonderoperationen.
Das Handhaben wird abweichend von der VDI 2860 in Zufiihren, Transportieren und
Sichern unterteilt [MULL13a, S. 705]. Das Zufiihren und Transportieren entspricht dem
Bewegen nach LOTTER UND WIENDAHL. Beim Flgen wird die Einteilung aus der Norm
DIN 8593 Ubernommen. Lediglich das Kleben und Léten wird als ein Prozesstyp zu-
sammengefasst. Statt der Grundfunktionen des Kontrollierens und Justierens verwen-
det MULLER jedoch die Begriffe Inbetriebnahme und Hilfsprozesse. Der Inbetrieb-
nahme ordnet er neben dem Parametrieren und der Funktionsprifung das Justieren
als Teilfunktion zu. Das Kontrollieren ordnet MULLER als Hilfsprozess ein. Weitere Hilfs-
prozesse sind das Erwarmen und Kihlen, die bei LOTTER UND WIENDAHL als Son-
deroperationen eingeordnet sind sowie das Menge verandern und Speichern, die bei
LOTTER UND WIENDAHL Teilfunktionen des Handhabens sind [LOTT12, S. 2].
[MULL13a, S. 705]

Den Sonderoperationen ordnet MULLER das Nacharbeiten zu, was LOTTER UND
WIENDAHL unter dem Begriff Nachbehandeln als Teilprozess des Justierens auffihren
[LOTT12, S. 2; MULL13a, S. 705].

MULLER erhebt mit seinem Modell ausdricklich keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Vielmehr lasst er insbesondere bei den Fugeprozessen, Hilfsprozessen und Son-
deroperationen die Erweiterung offen. [MULL13a, S. 705]

Prozessmodell und -methode nach BACKHAUS ET AL.

BACKHAUS UND REINHART beschreiben eine Methode zur Identifikation der Fahigkeiten
in einem Montagesystem. Diese unterteilen sie in zwei grundlegende Schritte. Im ers-
ten Schritt muss eine generelle Fahigkeitsstruktur entwickelt werden, die im zweiten
Schritt fir den Anwendungsfall durch empirische Ergdnzung spezifiziert werden kann.
Sie verwenden folglich zunachst eine grundlegende Klassifizierung und erweitern
diese anwendungsgerecht durch Clusterung der Betriebsmittel. BACKHAUS UND
REINHART verwenden die Begriffe Fahigkeiten und Prozesse nicht entsprechend dem
Verstandnis dieser Arbeit. Prozesse werden bei BACKHAUS UND REINHART als Fahigkei-
ten definiert, Fahigkeiten werden bei BACKHAUS UND REINHART als Features bezeichnet.
[BACK15b, S. 1792]
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Bild 3.1 zeigt die Teilschritte der Methode zur Erstellung des Klassifizierungsmodells.
Zunachst sind Unterscheidungsmerkmale der Prozesse zu extrahieren. Anschliel3end
mussen Parameter ermittelt werden, anhand derer sich die Prozesse beschreiben las-
sen. Aufbauend auf den Unterscheidungsmerkmalen und Beschreibungsparametern
wird eine Basishierarchie aufgebaut. [BACK15b, S. 1792-1794]

Diese wird mit den Teilschritten 4-6 anwendungsgerecht erweitert. Dazu wird zunachst
eine Sammlung der Betriebsmittel erstellt. Diese werden anhand von Unterschei-
dungsmerkmalen beschrieben und abschlieRend in die Basishierarchie eingeordnet.
Dabei werden die in der Basishierarchie enthaltenen Parameter erganzt. [BACK15b,
S. 1794-1796]
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Bild 3.1: Methode zur Clusterung nach BACKHAUS UND REINHART [BACK15b, S. 1792]
Method for Clustering Following BACKHAUS UND REINHART

HAMMERSTINGL UND REINHART stellen eine Begriffsuibersicht vor, in der sie die Einteilung
von Montageprozessen vornehmen [HAMM17]. Auszige aus dieser Definition werden
bei HAMMERSTINGL ET AL. [HAMM15, S. 51] und BACKHAUS ET AL. [BACK15b; BACK17]
dargestellt. Die Einteilung der Begriffe ist jedoch nicht konsistent. So wird bei
BACKHAUS ET AL. die Grundfunktion ,Bewegen“ [BACK17, S. 521] aufgefuhrt, die
HAMMERSTINGL UND REINHART als Teilfunktion des Handhabens auflisten [HAMM17, S.
11]. Aufgrund der Inkonsistenz in der Struktur und der grundsatzlichen Ahnlichkeit zu
den Modellen von LOTTER UND WIENDAHL [LOTT12] sowie MULLER [MULL13a] wird an
dieser Stelle auf eine detailliertere Darstellung des Modells verzichtet.
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Hervorzuheben ist dieses Modell jedoch, da HAMMERSTINGL, BACKHAUS und REINHART
das Ziel verfolgen, automatisch Vorschlage zur Anpassung der Betriebsmittel zu ge-
nerieren bzw. automatische Programmierung der Roboter zu erméglichen, was der
Fragestellung dieser Arbeit sehr nahekommt. Zusatzlich zur Unterteilung der Pro-
zesse, die sie als Fahigkeiten bezeichnen, nennen sie fir einzelne Prozesse exemp-
larisch die Beschreibungsparameter, die erforderlich sind, um die Fahigkeiten abzubil-
den. Sie betonen, dass Fahigkeitsbeschreibungen ,lésungsneutral® [HAMM17, S. 6],
also hersteller- und bauformunabhangig, sind. Tabelle 3.1 zeigt die Parameterbe-
schreibung fur das Beispiel des Prozesstyps Sichern.

Tabelle 3.1: Fahigkeitsparameter fur das Sichern [HAMM17, S. 26]

Parameters of the Capability Securing

Sichern Notwendigkeit = Datentyp Einheit
Aktiv % bool true/false
Sicherungsart % enum [Norm]
Sicherungskraft 0 real N
Input Posegenauigkeit o] vector(6) mm bzw. rad
ROI % region [Koordinaten]
Max. Ausfuhrzeit o] real ms
0
Status v enum [Statemachine]
Output
Fortschritt % real %

Alle numerischen Input-Parameter werden als v: verpflichtend, o: optional
Wertbereiche angegeben.

3.1.2 Strukturierung von Betriebsmitteln
Structuring of Resources

Beschreibungen der Betriebsmittel existieren insbesondere aus Vertriebssicht von
Herstellern der Montagebetriebsmittel. Zwei branchenibergreifende Strukturierungs-
modelle werden im Folgenden vorgestellt. Dartiber hinaus wird ein ausschnittsweiser
Uberblick tiber Strukturierungen von Betriebsmittelherstellern gegeben.

Modularer Betriebsmittelaufbau

Nach MULLER ET AL. unterteilen sich Montagestationen in Module (Bild 3.2) [MULL11,
S. 428-430]. Die Gliederungsebene der Module ist konform zu der Ebene der Betriebs-
mittel von HESSE ET AL. [HESS12, S. 1] (vgl. Kapitel 2.1.1). KLUGE nennt als mdgliche
Module abhangig von ihrer Aufgabe Versorgungs- und Funktionsmodule [KLUG11, S.
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19; NYHU13, S. 48; WIEN14, S. 138]. MULLER ET AL. unterteilen die Versorgungsmo-
dule weiter in Transport- und Zufiihrmodule [MULL11]. Transportmodule dienen fiir
den Transport der Bauteile zwischen den Stationen. Zufihrmodule fihren dem Kern-
prozess die zu verbauenden Komponenten zu. Darlber hinaus bezeichnen MULLER ET
AL. Funktionsmodule als Prozessmodule und ergdnzen sogenannte Basismodule
[EILE14, S. 10]. Teil des Basismoduls ist beispielsweise das Grundgeriist einer Mon-
tagestation [MULL11, S. 429]. Prozessmodule erfiilllen die tatsachliche Montageauf-
gabe. Mit dem Verstandnis von HESSE ET AL. und MULLER ET AL. sind Montagebetriebs-
mittel folglich Prozessmodule. Es kann sich bei Prozessmodulen zum Beispiel um
Schraubroboter, Automaten zum Nieten oder Prifeinrichtungen handeln [MULL11, S.
430].

Prozess-
modul

Zufuhrmodul

Produkt
Werksttcktrager

Transport-

modul
| |

Basismodul

Bild 3.2: Betriebsmittelmodule [EILE14, S. 10]
Resource Modules

In aktuelleren Publikationen verdeutlicht MULLER sein Verstandnis der Einteilung von
Montagebetriebsmitteln, indem er in Analogie zur Produktstruktur die Montagesys-
temstruktur aufzeigt (Bild 3.3, vgl. Abschnitt Produkt in Kapitel 2.1.1) [MULL18a, S. 9-
37]. Demnach werden die Module weiter in Baugruppen eingeteilt. Die Unterscheidung
der Ebenen erfolgt nach der Zusammenbaustruktur. Diese deckt sich nicht immer mit
der Bewegungsabhangigkeit einzelner Elemente zueinander, die fir die geometrische
Absicherung entscheidend ist.



42 3 Stand der Technik

Produktaufbau Betriebsmittelaufbau

Produkt

Station

Modul

Anlagenmodul

Baugruppe Anlagen-
Baugruppe

Bild 3.3: Aufbau von Produkt und Betriebsmittel in Anlehnung an MULLER [MULL18a, S. 17]

Structure of Product and Resource following MULLER

3.1.3 Datenmodelle zur Beschreibung von Metadaten fir die Montageplanung
Data Models for the Description of Meta Data for the Assembly Planning

Wesentlich fur den Erfolg der Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik ist deren
Abstimmung aufeinander. Die Kompatibilitdt der Daten verschiedener Methoden und
Werkzeuge sind von besonderer Relevanz. [BRAC18, S. 302—-303]

Die zentralen Daten sind nach BRACHT ET AL. ,die Produktstiicklisten, die Prozessplane
sowie die Strukturen der Ressourcen“ [BRAC18, S. 303]. Damit nimmt er die gleiche
Einteilung wie MULLER in Produkt, Prozess und Betriebsmittel vor (vgl. Kapitel 2.1.1)
[MULL13a]. In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber Datenmodelle gegeben, die fur
die rechnergestitzte Montage- und Absicherungsplanung entwickelt wurden.

Datenmodell zur Baubarkeitsprifung nach MULLER ET AL.

MULLER ET AL. beschreiben ein umfassendes Datenmodell flr prozessiubergreifend ver-
wendbare Daten in der Montageplanung [MULL15]. Aufbauend auf den Uberlegungen
von BRUNNER [BRUN16], JONAS [JONAOO] und STEINWASSER [STEI96] zeigen sie die
Zusammenhange von Produkt, Prozess und Betriebsmittel in drei Partialmodellen auf.

Bild 3.4 stellt die referentielle Datenstruktur in einem Diagramm in Crows-Foot-Nota-
tion dar. Es existieren zunachst unterschiedliche Bauteilarten. Diese Bauteilarten be-
sitzen unterschiedliche Bauteilvarianten. Die Kombination der Bauteilvarianten ver-
schiedener Bauteilarten ergibt Produktvarianten. Diese wiederum werden anhand der
Linienbelegung verschiedenen Montagelinien zugewiesen. Die Montagelinie besteht
aus mehreren Montagestationen. Zugleich sind einer Montagestation Uber Prozesse
die Bauteilarten zugewiesen, die an dieser Station verbaut werden (z. B. Geh&usede-
ckel verschrauben). So ergibt sich eine ringférmige Abhangigkeit der Objekte. Zuséatz-
lich kdnnen einzelnen Stationen Fahigkeiten zugewiesen werden, die mit den Anfor-
derungen der Bauteilvarianten verglichen werden missen. Zur Festlegung der Ab-
gleichsparameter werden Prozesstypen verwendet. Als beispielhafter Prozesstyp wird
,2drehmomentiuberwachte Verschraubung® angefuhrt. Im Vergleich zu den Modellen
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von BRUNNER, JONAS oder STEINWASSER zeichnet sich das Modell durch die dynami-
sche Integration der Linienbelegung und eine vereinfachte Pflege der Daten durch
seine ringférmige Struktur aus.

Partialmodell Partialmodell Partialmodell
Produkt Prozess Ressource

T N
|( Prozesstyp ‘|
| ||
: Anforderung | | Prozess Fahigkeit ||
| | | !\_/ || / l— —
\_ ~\| vorranggraph | ,~ o
1 Bauteilart ||| }/ Station Stations-,
| ~_ P ) Reihen-
| | | folge )l
| Bauteil- | | = r—
| variante |l _ __ N, ———] Linie /
- 4
- I [
| \< Produkt- Linien- |
| L varane J) L belegung [,

Bild 3.4: Datenmodell in Anlehnung an MULLER ET AL. [MULL15]
Data Model Following MULLER ET AL.

MULLER ET AL. zeigen 2017 Anwendungsfélle des Datenmodells in der betrieblichen
Praxis auf. Bei der BMW Group wird das Modell verwendet, um die Belegung der An-
stellplatze fur Bauteilvarianten abzusichern. Dazu werden Auswertungsmethoden be-
schrieben, die einen schnellen Uberblick (iber die Variantenanzahl und -entwicklung je
Montageband erlauben (vgl. Abschnitt 3.4).

In dem Modell lassen sich mit vertretbarem Aufwand lediglich diskrete oder lineare
Werte wie Drehmomente oder Koordinaten ablegen. Die Absicherung komplizierterer
Geometrien, wie zum Beispiel Hullkérper um ein Bauteil, werden als Entwicklungspo-
tential identifiziert. Es wird deshalb insbesondere die ,Weiterentwicklung der Beschrei-
bungsform“ [MULL17, S. 259] empfohlen, sodass auch die Abbildung komplizierter
Geometrien erm@glicht wird.

Datenmodell zur Absicherung nach LEISTNER ET AL.

Zur geometrischen Absicherung der Montage von Fahrwerkskomponenten in der Au-
tomobilmontage beschreiben LEISTNER ET AL. eine Methodik. Sie erkennen als Grund-
lage fur eine hohe Automatisierung von simulationsgestitzter Absicherung die Verfug-
barkeit ,standardisiert bereitgestellter Eingangsdaten® [LEIS19, S. 75]. Die Bedeutung
einer solchen zentralen Datenablage wachst zusatzlich vor dem Hintergrund, dass an
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dem Planungs- und Entwicklungsprozess sowohl Montageplaner als auch Bauteilent-
wickler aus unterschiedlichen Bereichen beteiligt sind [LEIS19, S. 75]. Das zugrunde
gelegte Datenmodell bei LEISTNER ET AL. dient ebenfalls zur Verknipfung von Produkt
und Betriebsmittel Uber Prozesse. Die Datenorganisation erfolgt jedoch objektorien-
tiert. Als Ausgangsobjekt dient der einzelne Montageschritt in der Montagereihenfolge
[LEIS19, S. 76]. Dieser ist mit dem Montageprozess in dieser Arbeit gleichzusetzen.
Zu ihm werden die in Bild 3.5 dargestellten Informationen gespeichert.

Montagereihenfolge

Montageabschnitt
~
Vorgangsbezeichnung
Komponenten
Werkzeuge

Verbindungsinformation

Lageinformation

Zustellbewegung
_~

/ Montageschritt \

Montageschritt

Bild 3.5: Montageorientierter Produktstrukturbaum [LEIS19, S. 76]
Assembly Oriented Product Structure Tree

Zur Verknupfung des Prozesses mit dem Produkt sind dies die ,Position des Monta-
geschritts innerhalb der Montagereihenfolge, [der] Vorgang des Montageschritts (FU-
gen, Verschrauben, Stecken etc.) [und die] Komponente (Querlenker, Achstrager etc.)”
[LEIS19, S. 76]. Die Verknupfung zu den Betriebsmitteln wird ermdglicht, indem die
~Werkzeuge (Werkstlcktrager, Schrauber, Nuss etc.)* [LEIS19, S. 76], die in dem Pro-
zess verwendet werden, Daten Uber Verbindungsstellen, wie Schraubfalldaten und
Drehmomente, sowie Lageinformationen der Komponenten, falls diese von der Kon-
struktionslage abweicht, am Prozess gespeichert werden. Dartber hinaus kénnen Zu-
stellbewegungen und CAD-Modelle fir Komponenten und Werkzeuge hinterlegt wer-
den.

Der Begriff Vorgang entspricht dem Montageprozesstyp. Die Information tUber die Zu-
stellbewegungen erlaubt die Ablage konkreter Zustellpfade, jedoch nicht kompletter
mechanischer Freiheitsgrade. Im Umfeld der Fahrwerksmontage wird primar von ma-
nuellen Montageprozessen ausgegangen, weshalb die mechanischen Freiheitsgrade
in Form der Kinematik der Montagebetriebsmittel in dem Datenmodell nicht reprasen-
tiert werden. Die Linienbelegung findet sich im Gegensatz zu dem Modell von MULLER
ET AL. nicht wieder. Jede Kombination aus Produkt und Betriebsmittel muss einzeln
zugeordnet werden.
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Montagemodelle nach BACKHAUS und MICHNIEWICZ ET AL.

BACKHAUS beschreibt eine Datenstruktur fur die Montageplanung basierend auf Model-
len der Softwareentwicklung. Ahnlich wie MULLER ET AL. teilt er das Planungsumfeld
zunéachst in Partialmodelle ein (Bild 3.6) [MULL15]. In dem Umweltmodell wird der Auf-
bau des Montagesystems abgebildet [BACK15a, S. 97]. Beschreibende Doméanen sind
hier die Ressource und deren Skills, also Fahigkeiten. Im Aufgabenmodell bilden die
Produkte und Prozesse die beschreibenden Domanen der zu erfiilllenden Montageauf-
gabe.

Produkt

Prozess Ressource

Bild 3.6: Modell fir Montagesysteme nach BACKHAUS UND REINHART [BACK15b, S. 1790]
Model for Assembly Systems Following BACKHAUS UND REINHART

Produkte kbnnen durch ihre Geometrie in Form eines CAD-Modells, anwendungsrele-
vante Merkmale und die Lagekoordinaten im globalen Koordinatensystem beschrie-
ben werden. Sind letztere nicht exakt bekannt, kdnnen auch Toleranzen oder Wer-
tebereiche angegeben werden.

Prozesse werden weiter spezifiziert durch einen Prozess-Anteil, einen Geometrieanteil
sowie Skills. Beim Verschrauben kann als ein Prozessparameter z. B. das geforderte
Drehmoment angegeben werden. Geometrie-Informationen sind z. B. die Lage des
Bauteils vor und nach Verbau sowie Fugepfade. Es missen die fur die Realisierung
des Prozesses erforderlichen Skills beschrieben werden. Hier kann auch die Angabe
der Reihenfolge erganzt werden. BACKHAUS betont, dass die Geometrieinformationen
in Relation zum Produkt anzugeben sind [BACK15a, S. 99].

Zur Beschreibung der Skills wird das in Kapitel 3.1.1 dargestellte Verfahren zur Klas-
sifizierung der Prozesse verwendet. Sie werden mit beschreibenden Merkmalen ab-
gebildet. Instanzen der Skills werden einzelnen Ressourcen zugewiesen. [BACK15a,
S. 92-100]

Fur diese wiederum werden bei BACKHAUS anwendungsspezifische Parameter flr die
aufgabenorientierte Programmierung von Robotern beschrieben. Dartber hinaus wird
jedoch eine beschreibende Klasse als Grundstruktur bezeichnet. Sie beinhaltet allge-
meine Informationen und Dokumentationsinformationen, Geometriedaten, kinemati-
sche Schnittstellen sowie die Lageinformationen der Betriebsmittel und einzelner Bau-
gruppen. [BACK15a, S. 118]
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MICHNIEWICZ ET AL. ergdnzen das Modell fur die ,Automatisierte digitale Anlagenpla-
nung“ [MICH17, S. 582] um eine ,Planungs- und Optimierungs-Doméane*, die die
Schnittstelle zum Montageplaner bildet. Darin kdnnen die Parameter des Gesamtmo-
dells fur konkrete Planungsfélle (Szenarien) adaptiert werden. [MICH17, S. 584, 586-
587]

Grundsatzlich wird bei MICHNIEWICZ ET AL. von einer detaillierten Beschreibung des
Produktes anhand eines Anforderungsmodells und der Betriebsmittel anhand von
Schnittstellenbeschreibungen zum Produkt ausgegangen [MICH17, S. 587]. Diese
werden jedoch nicht ndher beschrieben. Eine Linienbelegung wird nicht beriicksichtigt.

3.1.4 Erzeugung des Bauzustands
Generation of the State of Assembly

Grundlegende Voraussetzung fur die geometrische Absicherung eines Montagepro-
zesses ist das Vorliegen des Produktmodells im jeweiligen Bauzustand. BRACHT ET AL.
weisen explizit darauf hin, dass die Sortierung der Bauteile im CAD-Strukturbaum ei-
nes Produktmodells in Montagereihenfolge wesentlich zur montagegerechten Produkt-
beeinflussung beitragt [BRAC18, S. 14, 306]. Somit kann die automatische Bauzu-
standserzeugung sowohl bei der proaktiven Produktgestaltung als auch iterativen Pro-
duktoptimierung Mehrwert erzeugen.

Bauzustandserzeugung mit Product Lifecycle Management-Systemen

Das Product-Lifecycle-Management (PLM) stellt ein Konzept zur durchgéngigen Ver-
waltung und Verarbeitung samtlicher produkt- und prozessbezogener Informationen
dar, die im Rahmen des Produktlebenszyklus entstehen [ARNOOQ5, S. 7; BOOSO06, S.
781]. Als Teilsystem des PLM kann das Produktdatenmanagement (PDM) verstanden
werden. Gemal3 der VDI 2219 deckt der Begriff des PDM die Datenverwaltung fur das
PLM ab [VDI16]. Ein Beispiel fur ein PLM-Werkzeug ist die Software Teamcenter der
Firma Siemens.

Zur Herstellung des Bauzustandes bietet Teamcenter das Softwaremodul In-Process-
Assembly (IPA) [SIEM17, S. 242-248]. Voraussetzung fur die Erstellung des Bauzu-
standes ist die vorherige eindeutige, manuelle Zuordnung samt