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1 Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Gestaltung eines zum Produktentstehungs-
prozess simultanen Vorgehens zur Erstellung von Werkerinformationssystemen fir
die manuelle Montage auseinander. Dies minimiert nicht-wertschopfende Prozessan-
teile — die in bisherigen, nachgelagerten Erstellungsvorgehen vorliegen — und leistet
einen Beitrag zur Steigerung des Wertschépfungsanteils im Prozess der Produktent-
stehung. Der Situationsanalyse und der Gestaltung des simultanen Erstellungsvor-
gehens seien die Motivation und der Handlungsbedarf (Kap 1.1) sowie die Zielset-
zung mit der sie erreichenden Vorgehensweise (Kap. 1.2) vorgezogen beschrieben.

1.1 Motivation und Handlungsbedarf

Das Marktgeschehen der letzten Jahrzehnte zeigt, dass urspriinglich die Hersteller
bzw. Verkaufer den Markt mit ihrem begrenzten Produktportfolio bestimmten [1, S.
20f.]. Die Erfullung von Kundenanforderungen konnte folglich nur eingeschrankt in
dem Male erfolgen, in dem es die variantenarmen Produkte zulieRen. Zwischenzeit-
lich hat sich die Situation vom Anbieter- zum Ké&ufermarkt gewandelt [2, S. 3]. Hier-
durch bestimmt in vielen Féllen der Kunde in qualitativer und quantitativer Weise die
Positionierung von Produkten am Markt. Der Verkaufer kommt diesem Kunden-
wunsch nach. Dieses Szenario fordert von Unternehmen die Anzahl an Produkten
bzw. Varianten zu erhéhen. Gleichzeitig gilt es, die gestiegene Produktkomplexitét zu
beherrschen, welche unter anderem durch die gestiegene Integration unterschiedli-
cher sowie neuer Technologien in das Produkt bzw. dessen Produktion getrieben ist.
Diese Entwicklung hat zur Folge, dass Anforderungen an Unternehmen steigen
(Abbildung 1) und diese gegenwartig als wissensintensive Unternehmen klassifiziert
werden kénnen [3, S. 88].

A Wissensintensives
Unternehmen
Wissen,
Dienstleistung

Anforderungen Wandlungsfahiges

Unternehmen

Schnelles Wandel, Lernen Wandel, Lernen
— Unternehmen
Flexibles Zeit Zeit Zeit
Unternehmen
Qualitéts- Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat
unternehmen
Wirtschaftliches Produktqualitat Produktqualitat Produktqualitat Produktqualitat Produktqualitat
Unternehmen
Preis, Preis, Preis, Preis, Preis, Preis,
Produktivitét Produktivitét Produktivitét Produktivitat Produktivitét Produktivitat

Geschichtliche Entwicklung

Abbildung 1. Zunahme der Anforderungen an Unternehmen [3, S. 88"

" Werden die Ausfiihrungen in [4, S. 437f.] [5, S. 32] [6, S. 47ff] als aufeinander aufbauend betrachtet,
so fuhrt Buck diese Entwicklungskette fort.
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Wird der Kernprozess der industriellen Auftragsabwicklung entsprechend Abbildung
2 als aus der Konstruktion, der Arbeitsvorbereitung, der Fertigung und der Montage
bestehend betrachtet, so wird vorrangig in der Konstruktion das Wissen zum Produkt
generiert. Dieses Wissen muss in der Fertigung und Montage beherrscht werden.
Die Arbeitsvorbereitung nimmt eine Zwitterstellung ein. Hier ist sowohl das Wissen
aus der Konstruktion umzusetzen als auch zuséatzliches Wissen tber anzuwendende
Produktionsablaufe und -prozesse zu generieren. Der Einsatz von Kreativitatstechni-
ken steigert die Wissensmenge im Allgemeinen. Werden hierzu Methoden herange-
zogen, welche den gruppendynamischen Effekt nutzen, und/oder werden ortsver-
schiedene Probleml&ser in Echtzeit [7, S. 268] oder auch domanenlbergreifend [8,
S. 366ff] [9, S. 304ff] miteinander vernetzt, erhéht dies die Intensitat der Wissensge-
nerierung zusatzlich.

Beauftragung : Arbeits- , Marktdistribution
Z;ct)gtglr(]t&ng >>K°n5tr“kt'°'>vorbereitun g Fertigung Montage des Produkies

Abbildung 2. Kernprozess der Auftragsabwicklung in der industriellen Produktent-
stehung in Anlehnung an [10, S. 3]

In der Konstruktion wird der Herausforderung des Wissenszugewinns, welcher aus
der Entwicklung neuer und innovativer Produkte resultiert, beispielsweise durch den
Einsatz von Konstruktionsmethoden begegnet. In der Arbeitsvorbereitung ist dies
ebenfalls der Fall. Hier bestehen z. B. Methoden zur Ablaufplanung einzelner Ferti-
gungs- bzw. Montageschritte. Das Wissen in der manuellen Teilefertigung wird
dadurch beherrscht, dass durchzufiihrende Arbeitsgdnge und -operationen relativ
verstandlich Uber Arbeitsplane und Fertigungszeichnungen abbildbar sind. Zudem
erfolgt die Wissensverarbeitung in der automatisierten Teilefertigung und der auto-
matisierten Montage aufgrund der numerisch gesteuerten Verfahren haufig pro-
grammgefihrt.

In der manuellen Montage stellt sich die Situation anders dar. Aufgrund der Zunahme
an Produktvarianz und -komplexitdt missen vom Werker zunehmend anspruchsvol-
lere und vielfaltige Montageprozesse beherrscht werden. Ergdnzend wechseln Pro-
dukte bzw. deren Komponenten standig. Dies erfordert hdhere Flexibilitdt und Lern-
bereitschaft der Montagemitarbeiter, um sich auf die Vielfalt von Montageinhalten
einzustellen. Die Berucksichtigung bzw. Umsetzung dieser Marktanforderungen im
Entstehungsprozess des Produktes spiegelt sich auch in der manuellen Montage wi-
der, in welcher eine hohe Menge an Informationen durch den Montagemitarbeiter zu
verarbeiten ist. Zu ergdnzen ist, dass die rechnerunterstiitze Informationsverarbei-
tung in sadmtliche Unternehmensbereiche durchdrungen ist. So finden sich operative
Systeme — bspw. zur Montagefeinsteuerung — oder Planungs- und Kontrollsysteme —
bspw. zur Planung eines verteilten Produktionsprogramms — wieder [11, S. 19/31f]
[12, S. 165]. Diese Informationstechnik(IT)-Durchdringung dient nicht nur der Wis-
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sensbeherrschung. lhre Verarbeitungsprozesse erzeugen ebenso neues Wissen und
tragen folglich zum Wissensanstieg' bei.

Neben der kontinuierlichen Generierung eines enormen Wissensvolumens im Unter-
nehmen — auch durch den Innovationsdruck getrieben [14, S. 18] — muss dieses
Wissen ebenso zeit- und ortsgerecht [15, S. 49] zur Verfiigung gestellt werden. Zu-
dem sollte sich der Informationsgehalt nur auf das Nétige beschrénken und gleichzei-
tig in einer versténdlichen Form als auch ausreichenden Qualitat vermittelbar sein
[16, S. 23]. Eine optimierte Informationsversorgung ist als bedeutender Wettbewerbs-
faktor zu sehen [15, S. 48f.]. Neben der eigentlichen Ausfihrung der wertschépfen-
den Montagetatigkeiten ist die Erfullung dieser Informationsverarbeitung von existen-
zieller Bedeutung, da die manuelle Montage erst durch aufgabenbeschreibende, den
Werker fiihrende Informationen befahigt wird. Zur Bewaltigung dieser Herausforde-
rung sind in der manuellen Montage Werkerinformationssysteme einsetzbar. Hier-
durch kénnen Informationen zielorientiert und bedarfsgerecht vermittelt werden [17,
S. 111£].

Defizite bestehender Werkerinformationssysteme finden sich in deren Erstellungs-
prozessen. Nachteilig darin ist, dass die Zusammenstellung der Daten fur Werkerin-
formationssysteme aus den verschiedenen Fachbereichen erst nachtraglich erfolgt.
Ebenso wird das Arbeitspaket zur Erstellung dieser Informationssysteme erst im An-
schluss an die Entwicklung von Produkt und Produktionssystem terminiert. Diese
Vorgehensweise entspricht nicht zeitgemalen Vorgehensweisen — wie bspw. dem
Simultaneous bzw. Concurrent Engineering — und fiihrt zu Ressourcenverschwen-
dung. [18, S. 546ff]

Zudem sei angemerkt, dass der WIS-Erstellungsprozess an sich nicht wertschépfend
ist, da dessen Durchfiihrung nicht unmittelbar den Wert des zu montierenden Pro-
duktes erhéht. Seine Daseinsberechtigung als unternehmerisch geplanter Prozess
bzw. die Notwendigkeit zu seiner Erfullung liegt jedoch darin begriindet, dass ohne
dessen Ergebnis werkerfiihrende, die wertschépfende Montageaufgabe beschrei-
bende — und somit die Montage befahigende — Werkerinformationen fehlen. Folglich
ist der WIS-Erstellungsprozess einer Stltzleistung gleichzusetzen. Hieraus begrin-
det sich der Handlungsbedarf in zweifacher Hinsicht. Den Prinzipien schlanker Un-
ternehmensprozesse folgend, ist einerseits eine hohe Wertschdpfungsleistung ent-
lang des Produktentstehungsprozesses anzustreben. Hierzu sind wertschépfende
Prozesse zu starken und nicht wertschépfende Prozesse zu minimieren. Da die Er-
stellung von WIS eine Stitzleistung darstellt, fihrt sie zu keiner Wertschépfung und
ist folglich zu optimieren. Andererseits wirken sich die mit der nachgelagerten Erstel-
lung von WIS zusammenhéngenden Defizite [18, S. 548] schwachend auf die Wett-

' Aus Sicht der Wissenschaft beschreibt PRICE einen exponentiellen Verlauf [13, S. 4-9].



1 Einleitung

bewerbsfaktoren Qualitat, Zeit und Kosten [19, S. 93] [20, S. 6-8] [21, S. 6] aus’.
Diese sind jedoch stets zu optimieren.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Forschungsarbeit knlipft an diesen Handlungsbedarf an. Es wird ein
methodisches Vorgehen zur Erstellung von Werkerinformationssystemen entwickelt,
welches den Produktentstehungsprozess simultan begleitet. Der Anwendungs-
schwerpunkt liegt auf der Werkerfiihrung in manuellen Montageprozessen. Durch die
Integration zeitgemafRer Vorgehensmodelle und Paradigmen in das Erstellungsvor-
gehen von WIS, koénnen ressourcenverschwendende [18, S. 548], nicht-
wertschopfende Prozesse minimiert werden. Entsprechend den eigenen Ausfiihrun-
gen in [18, S. 548ff] ist diese Vorgehensweise als 3. Erstellungsgeneration von WIS
(Abbildung 3) wertbar.

Musterbau igj4 nvideo- Erstellung Manuelle
ENiEhintEl  Werkerinformationssystem Montage

Entwicklung von Produkt und
Produktionssystem

Einzelteilfertigung

? o __ 1. Generation

Qualitati

Entwicklung von Produkt und Erstellung Manuelle < Zeitvorteil >
Produktionssystem Werkerinformationssystem Montage
b J 2. Generation
Erstellung
Werkerinformationssystem
Qualitativer
Entwicklung von Produkt und Manuelle Zeitvorteil >
Produktionssystem Montage
—_———_———>
Zeit 3. Generation Daten-/Informationsfluss

Loty

Abbildung 3. Die 3. Erstellungsgeneration von WIS als Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit (in Anlehnung an die eigenen Ausfiihrungen in [18, S. 548])

Den eigenen Ausfuihrungen in [18, S. 548ff] folgend, bezweckt diese 3. Erstellungs-
generation die Integration nachfolgender Ziele:

= Aufbau einer Erstellungsmethodik, welche den Produktentstehungsprozess
simultan begleitet. Dies beseitigt die Verzégerung des Montagebeginns, wel-

" War friher der Begriff Spannungsdreieck gebrauchlich, in welchem die Verbesserung eines der drei
Faktoren zwangsweise zur Verschlechterung eines anderen Faktors fihrt (siehe beispielsweise in [22,
S. 128]), ist inzwischen der Wandel zum Begriff Wirkungsdreieck, in welchem alle drei Faktoren eine
Verbesserung gleichzeitig erfahren kénnen (siehe bspw. in [23, S. 80f.] oder [24, S. 9f.]), auffindbar
[19, S. 93] [20, S. 6-8] [21, S. 6].



1 Einleitung

che im Zeitbedarf zur nachgelagerten Erstellung von WIS begriindet liegt.
Folglich wird die Time-to-Market verkdrzt.

= Ein der simultanen Erstellungsmethodik inh&renter Informationsfluss, welcher
aus Sicht der Montagetétigkeiten getrieben ist. Es entsteht ein der Montage-
aufgabe spezifisches Informationspaket. Dies minimiert Informationsméngel
und damit einhergehend den Kommunikation- und Informationsbeschaffungs-
aufwand, die Mehrarbeit, die Fehleranfélligkeit und die situationsgetriebene
Erstellungsqualitdt. Eine Dokumentation des Informationsflusses unterstiitzt
die Minimierung von Informationsmangeln, da der Informationsursprung so-
dann nachverfolgbar ist. Der Anderungsaufwand verringert sich und Reakti-
onszeiten sinken folglich.

= Eine automatisierte Aufbereitung von Werkerinformationen aus den — dem In-
formationsfluss extrahierten — Montageinformationen. Es wird von manuellen
und nicht-wertschépfenden Erstellungsaufwanden entlastet.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung sei im Anschluss an diese Einleitung die Situation
und damit zusammenhangende Herausforderungen im Rahmen der Erstellung von
Werkerinformationssystemen analysiert. Zunachst wird in Kapitel 2 Information als
Leistungsbefahiger in der manuellen Montage gedeutet, worin der Einsatz von Wer-
kerinformationssystemen begriindet liegt. AnschlieBend wird in Kapitel 3 das Erstel-
lungsvorgehen von Werkerinformationssystemen analysiert und als nachgelagertes
Vorgehen definiert. Dies basiert unter Bezugnahme auf zeitgemafRe Vorgehensmo-
delle in der Produktentstehung, weshalb diese vorgelagert beschrieben sind. Aus der
Eruierung der mit der nachgelagerten Vorgehensweise verbundenen Defizite wird ein
Beitrag zur Steigerung der Wertschopfung durch friihzeitiges Abgreifen und Verarbei-
ten von Werkerinformationen abgeleitet. Hieran anknipfend wird in Kapitel 4 ein
Vorgehensmodell zur simultanen Erstellung von Werkerinformationen gestaltet. Zu-
nachst wird dessen Zusammensetzung aus Leitprozess und Informationsbasis kon-
zipiert. Um die hierbei notwendigen Bestandteile zu integrieren, wird anschlieRend
die ganzheitliche Systemarchitektur erarbeitet und veranschaulicht. In Kapitel 5 wird
die der Methodik zu Grunde liegende Informationsbasis aufgebaut, welche im Rah-
men der Werkerfiihrung in der manuellen Montage notwendiges Wissen reprasen-
tiert. Hierzu wird das Téatigkeitsprofil in der manuellen Montage analysiert und be-
stimmt und im Rahmen der Entwicklung eines ganzheitlichen Datenmodells
abgebildet. AnschlieRend werden Werkerinformationen abgeleitet, die der unmittel-
baren Montagefiihrung dienen. Die Konkretisierung der funktionalen Inhalte des Leit-
prozesses ist im hierauf folgenden Kapitel 6 beschrieben, in welchem die dem Leit-
prozess unterfallenden Subprozesse entwickelt werden. Die Integration des
Leitprozesses in die ganzheitliche Produktentstehung erfolgt in Kapitel 7. Im An-
schluss an die Ldsungsvalidierung (Kapitel 8) erfolgt die Zusammenfassung der
durchgefuhrten Arbeit mit der Ableitung maoglicher Erweiterungs- und Optimierungs-
bestrebungen (Kapitel 9).
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2 Information als Leistungsbefédhiger in der manuellen
Montage

Neben der leistungsoptimierten Gestaltung der Montageablaufe, wird die Leistungs-
fahigkeit der manuellen Montage signifikant durch das sie ausfiihrende Montageper-
sonal bestimmt. Dessen eigene Leistungsféhigkeit hdngt wiederum von der Qualitat
und Quantitat bereitgestellter Informationen ab. Ihre Bereitstellung sollte den manuel-
len Montageprozess im Sinne der Fokussierung auf Wertschépfung (vgl. Kap. 3.1.2)
unterstiitzen, sodass geplante Nutz- und Stitzleistungen erfillt, ungeplante Blind-
und Fehlleistungen jedoch vermieden werden. Hieran anknipfend wird im Folgenden
die Information als Leistungsbeféhiger der manuellen Montage gedeutet. Dies be-
zweckend werden werkerfihrende Informationssysteme in der manuellen Montage
eingesetzt. lhre Beschreibung und Typisierung schlie3t dieses Kapitel ab.

2.1 Bedeutung der Montage in der Produktentstehung

Die Montage dient der Erstellung mehrteiliger bzw. zusammengesetzter Produkte.
Die Erstellung einteiliger Produkte — bspw. ein Kegelstift oder eine Druckfeder — ist
der (Einzel-)Teilefertigung zugeordnet. Diese Einzelteile werden in der Montage zu
Baugruppen und schlieRlich dem (End-)Produkt montiert. Die Mehrteiligkeit kann in
ein- bzw. mehrstufige’ Baustufen gegliedert werden. [25, S. 24]

ANDREASEN ET AL. nennen Griinde unterschiedlicher Art fir den Einsatz der Montage
[28, S. 20ff]: funktionserfiillende Beweglichkeit von Bauteilen wird ermdglicht, unter-
schiedliche Werkstoffe sind anwendbar, unterteilte Bauteile sind ggfs. einfacher her-
zustellen, (Teil-)Produkte sind ersetzbar bzw. getrennt? voneinander anbringbar, un-
terschiedliche Funktionen sind erfillbar, Differentialbauweise wird ermdglicht,
asthetisch bedingte Gestaltanpassung wird durch Zusatzmontage von Formelemen-
ten ermoglicht.

Die Montage und die ihr vorgelagerte Einzelteilfertigung stellen im engeren Sinn die
Produktion dar [29, S. 192]. Bedingt durch die Ausfihrung von Aufgaben, die die
Produktion beféhigen, kénnen in einer erweiterten Betrachtungsweise auch angren-
zende Bereiche der Produktion zugeordnet werden. Hierzu seien beispielsweise der
produktionssteuernde Bereich der Arbeitsvorbereitung oder der logistische Material-
fluss — beginnend beim Materialeingang durch den Lieferanten, tGber die Materialver-

" Es bestehen verschiedene Sichtweisen zur Strukturierung der mehrstufigen Montage. Neben den
Ausfiihrungen von LOTTER (Einzelteile zu Baugruppen und diese zum (End-)Produkt [25, S. 24]), fihrt
bspw. FELDMANN in [26, S. 4] Untergruppen zwischen den Komponenten und Baugruppen auf, wohin-
gegen bspw. EVERSHEIM in [27, S. 168] die Montage in Montageebenen (End-, Hauptgruppen-, Bau-
gruppen- und die weitere Unterbaugruppenmontage) und Montagephasen (Vor-/Haupt/-
Nachmontage) innerhalb der jeweiligen Montageebenen einteilt.

2 Bspw. vor- oder nachgelagert verbau- bzw. nachriistbar.



2 Information als Leistungsbefahiger in der manuellen Montage

teilung in die eigenen Produktionsbereiche bis hin zur Marktdistribution des Produk-
tes an den Kunden —[29, S. 192] genannt. Wird die Erweiterung fortgesetzt, so geh6-
ren auch die das Produkt bzw. dessen Produktion bestimmende Stellen wie bspw.
die Konstruktion oder die Arbeitsvorbereitung — wie in [10, S. 16] geschehen — der
Produktion an. Samtlichen Betrachtungsweisen sind jedoch die Ausfilhrungen von
LAUCHT, FELDMANN ET AL., HESSE und SELIGER zur Position der Montage zuordenbar,
nach welchen die Montage in der (industriellen) Auftragsabwicklung an letzter Stelle
— abgesehen von der ihr nachgelagerten Marktdistribution des Produktes — positio-
niert ist [30, S. 7] [31, S. 3] [32, S. 19] [33, S. 15]. Hierdurch bildet sie ein ,(...) Sam-
melbecken aller Fehler der Vorstufen (...)“ [32, S. 19], wodurch anderorts verursach-
te Fehler Stérungen und Korrekturaufwanden in der Montage hervorrufen [27, S. 1]
[34, S. 8]. Da sie gleichzeitig als Schnittstelle zum Markt fungiert [30, S. 7] [33, S.
15f.], bestehen folglich einerseits hohe Qualitdtsanspriiche an die Montage, da feh-
lerhafte Produkte ggf. erst beim Kunden festgestellt werden. Andererseits wirken sich
externe (Markt-)Ursachen unmittelbar auf die Montage aus [30, S. 7] [35, S. 27]
(Tabelle 1).

Tabelle 1. Ursachen, Wirkungen und Folgen der Entwicklung der Produktion (und
folglich der Montage) in Deutschland [35, S. 27]

Ursachen Wirkungen Folgen

= wachsender Kundeneinfluss
auf die Montage

= Zunehmende Variantenvielfalt
= Sinkende Produktwechsel-

= ansteigende Komplexitat in
der Produktion

zyklen

= Schwankende Mengen-
bedarfe

= Internationalisierung des
Wettbewerbs

= abnehmende Mengeneffekte

= gestiegene Flexibilitats-
anforderungen

= Zunehmender Rationalisie-
rungsdruck

= Erhéhung der Teilevielfalt in
der Montage

= zunehmende Qualifikations-
anforderungen

= héchste Flexibilitatsanforde-
rungen an die Technik

Die Bedeutung der Montage verdeutlicht EVERSHEIM anhand ausgewahlter Kennzah-
len fur Produkte des Maschinenbaus (Abbildung 4).

Zeitanteil an Gesamtdurchlaufzeit

Flachenanteil an Gesamtproduktionsflache

Kostenanteil an Gesamtherstellkosten

25-35 %
0
(ohne Lager) 35 %
Lohnkostenanteil 45 %
0,
(ohne Material) 25 %

100 %

Abbildung 4. Bedeutung der Montage anhand ausgewéhlter Kennzahlen (Mittel-

werte) nach [27, S. 141]
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An beispielhaften Produktmontagen stellt LOTTER in [36, S. 2f.] sogar héhere Anteile
(54,6%, 74,5% bzw. 57%) der Montage an den Lohnkosten dar. GAIROLA fuihrt 1981
eine Kostenverursachung der Montage von 70% auf [37, S. 8]. Zur volkswirtschaftli-
chen Bedeutung der Montage sei auf die Ausfiihrungen in [26, S. 3ff] verwiesen.

2.2 Manuelle versus automatisierte Montage

Die industrielle Montage lasst sich entsprechend lhres Mechanisierungsgrades ein-
teilen, Abbildung 5. Der Bereich der manuellen Montage impliziert die Erflllung der
Montageaufgabe durch die Einbindung menschlicher Arbeitskraft. Im rein manuellen
Montageprozess erfahrt der ausflhrende Mitarbeiter geringe Unterstiitzung durch
Mechanisierung. Der kontinuierliche Ubergang zur automatisierten Erfiillung von
Montageaufgaben ist durch einen steigenden Grad an Mechanisierung gekennzeich-
net'. [39, S. 7f]

Bereich der manuellen Montage

Rein manueller Teilmechanisierter Hochmechanisierter Automatisierter

Monageprozess Montageprozess oder Montageprozess
teilautomatisierter
Montageprozess
Als Arbeitshilfen Einzelne Der Montageproze Die Montage wird
finden lediglich Arbeitsvorgange im ist weitgehend automatisch
Handwerkzeuge wie Montageablauf sind automatisiert, vollzogen, entweder

Schraubenzieher mechanisiert. lediglich in starren
oder Hammer Z. B. durch Einsatz Resttétigkeiten wie Montageautomaten
Verwendung. von Pneumatik- z. B. Einlegen und oder in flexiblen
schraubern oder Positionieren Montagesystemen
Nietpistolen. werden manuellen
ausgefiihrt.
Steigender Mechanisierungsgrad >

Abbildung 5. Manuelle versus automatisierte Montage (in Anlehnung an [39, S. 8])

Die manuelle Montage grenzt sich von automatisierten Montagelésungen durch ihre
hohe Flexibilitdt ab. Hierdurch wird die Beherrschung einer groflen Variantenvielfalt
ermdglicht. Aufgrund ihrer niedrigen Produktivitdt im Vergleich zu automatisierten
Montagesystemen liegt der wirtschaftliche Einsatzbereich manueller Montageprozes-

" Zur Verdeutlichung des Unterschiedes zwischen Automatisierung und Mechanisierung seien die
Ausfiihrungen in [38, S. 107] herangezogen: demnach Ubernehmen bei der Automatisierung techni-
sche Hilfsmittel nicht nur energetische und ausfiihrende — so, wie es bei der Mechanisierung erfolgt —
sondern auch lenkende Aufgaben.



2 Information als Leistungsbefahiger in der manuellen Montage

se bei niedrigen Stlickzahlen bzw. Losgrofen, jedoch sind im Gegensatz zu automa-
tisierten Losungen geringere Investitionen notwendig. [40, S. 167f.] [41, S. 3]

Oben genannte Kriterien stehen in Bezug zum abgesetzten Produktionsvolumen.
Diesen absatzbedingten Grunden, fur die Wahl der manuellen Montage als Produkti-
onslésung, sind kurze Produktlebenszyklen, saisonale Absatzspitzen sowie unsiche-
re Absatzprognosen erganzbar [42, S. 7/9]. Rabow fiihrt zudem produktbedingte
Einsatzkriterien fiir die manuelle Montage — wie schwierig automatisiert handzuha-
bende Werkstiicke und eine unzureichende, da nicht immer einzuhaltende, Gestal-
tung von Produkten bzgl. automatisierungsgerechter Produktion — auf [42, S. 7/9].
Nachteilig an einem steigenden Automatisierungsgrad ist die damit verbundene Ein-
engung der Fligeteiltoleranz [32, S. 29f.], wodurch die Einzelteilfertigungskosten ten-
denziell steigen [43, S. 279ff]. Hybride Montagesysteme sind aus manuellen und au-
tomatisierten Montageanteilen zusammengesetzt, wodurch sie Eigenschaften beider
Auspragungsformen kombinieren [40, S. 167f.] [41, S. 3].

Die genannten Eigenschaften der manuellen Montage (Flexibilitat, geringer Investiti-
onsbedarf, héhere Verfligbarkeit, geringere Kosten) finden sich auch in Umfrageer-
gebnissen von LAY ET AL. wieder. In dieser Umfrage wurden Unternehmen, die in die
Reduzierung ihres Automatisierungsniveaus investierten bzw. planen dies zu tun, zu
Grinden der Reduzierung des Automatisierungsniveaus in der Produktion befragt.
Diesen Umfrageergebnissen folgend, wird automatisierten Anlagen Inflexibilitat bzgl.
schrumpfenden SeriengréRen (65% der Nennungen), kiirzeren Produktlebenszyklen
(14% d. N.), Kapazitadtsschwankungen (57% d. N.) und verschiedener zu produzie-
render Bauteile (39% d. N.) zugeordnet. Die Inflexibilitdt automatisierter Anlagen
drickt sich auch in der fehlenden Kompatibilitdt der Hochautomatisierung zu Produk-
tionskonzepten aus, welche dem Menschen (Humanressource) eine bedeutendere
Stellung zuordnen. Denn durch eine Minimierung des Automatisierungsniveaus sei
die Anpassung von Qualifikation und Betatigungsfeld der Mitarbeiter besser erreich-
bar als mit Hochstautomatisierung (38% d. N.) sowie eine bessere Kompatibilitat zu
Organisationslésungen wie beispielsweise Gruppenarbeit gegeben (18% d. N.). Auch
der Bezug zu monetaren Aspekten wird angegeben: geringer Bedarf an Investitionen
(41% d. N.), hohere Verfigbarkeit (38% d. N.) und niedrigere Fertigungskosten (25
% d. N.). [44, S. 400f.]

2.3 Einordnung und Abgrenzung des Begriffs Information

Die Terminologie im Bereich der Werkerinformationssysteme weist grundlegende
Begriffe auf, die doméanenubergreifend in Verwendung sind, allerdings entsprechend
dem sachbezogenen Themengebiet unterschiedlich definiert werden. Insofern dient
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die Begriffsklarung einem einheitlichen Verstandnis der in der vorliegenden Arbeit
genutzten Begriffe.’

In der Wissenstreppe nach NORTH ist der Begriff Information in einer erweiterten Be-
griffslandschaft eingeordnet (Abbildung 6). Die Begriffslandschaft bezweckt eine Ab-
grenzung von in ahnlichem Zusammenhang stehenden Begriffen und verdeutlicht,
dass Wissen erst im Sinne einer zielgerichteten Umsetzung wertvoll wird. Die einzel-
nen Begriffe kénnen hierarchisch strukturiert werden. [47, S. 36-39]

Die Voraussetzung damit Informationen entstehen sind Zeichen (Buchstaben, Ziffern,
Sonderzeichen), welche alleinstehend betrachtet zusammenhanglos sind. Einen Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Zeichen bildet die Syntax (oder Syntaktik),
welche das Zusammensetzen der Zeichen zu Wértern und Satzen nach festgelegten
Regeln beschreibt. Werden Zeichen nach diesen Regeln kombiniert, entstehen Da-
ten. Erst wenn Daten in einen Verwendungszusammenhang gebracht werden, d. h.
wenn sie eine Bedeutung erhalten, entstehen Informationen. Die Vernetzung dieser
fuhrt zu Wissen. [45, S. 15-18] [48, S. 3-6]

Wettbewerbs-
Alle 10 Jahre fahigkeit
Gleitlager
wechseln Die Maschine Kompetenz |+ Einzigartigkeit
Gleitlager; erhalt 2020
o i ine foU® Handeln |+ richtig handel
Jahre; Die Maschine Gleitlager andein |+ richtig handein
Yurde I + Anwendung
> Jahr 2010 )
gebaut. Wissen |+ Motivation
Maschine; + Freiraum
E%L?a;hr; Informationen |+ Vernetzung
a,b,c, ..
1,27[?{ Daten + Bedeutung

Zeichen + Syntax

Abbildung 6. Hierarchische Begriffsstruktur der Wissenstreppe (in Anlehnung an
[47, S. 36] [48, S. 6])

Handeln erfordert die Anwendung von Wissen, bedingt jedoch die Bereitschaft (Moti-
vation) und Méglichkeit (Freiraum) hierzu. Kompetenz grenzt sich von Handeln durch
die Qualitat der Handlung ab. Entsprechend spiegelt sich Kompetenz durch richtiges

" Die Begriffsklarung zielt nicht auf eine Diskussion und Erweiterung der Fille vorhandener Definitio-
nen, sondern orientiert sich aufgrund der thematischen Nahe der vorliegenden Aufgabenstellung an
den Ausfuhrungen aus den Bereichen Informations- und Wissensmanagement. Zur Menge der unter-
schiedlichen Definitionen fur den Begriff Information sei bspw. auf die Ausfihrungen in [45, S. 16ff]
und fur den Begriff Wissen bspw. auf die Ausfiihrungen in [46, S. 41ff] verwiesen.

10
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(zweckorientiertes) Handeln wider. Besonders wettbewerbsbefahigend sind allein-
stellende Kompetenzen. [47, S. 36-39]

2.4 Bedeutung von Information in der manuellen Montage

PicoT & MEIER schildern in [49, S. 33ff] die Bedeutung von Information als unterneh-
merischer Wettbewerbsfaktor. Weitere Ausfiihrungen zur Information als Wirt-
schaftsgut fuhren bspw. [50, S. 29ff] oder [51, S. 21ff] auf. Auch die explizite Erwa-
gung von Information als Produktionsfaktor ist auffindbar [52, S. 154] [53, S. 1ff] [16,
S. 56f.]. Im Nachfolgenden erfolgt eine vielmehr die manuelle Montage fokussierende
Darstellung zur Betonung der Bedeutung von Information.

Ohne Information keine Montagekompetenz.

Den grundlegenden Bedarf an Information zur Erlangung von Kompetenz verdeut-
licht die Einordnung und Abgrenzung des Begriffs Information in Kap. 2.2.3. Folglich
bedingt Montagekompetenz Informationen.

Ohne Information keine Montageaufgabe.

Neben Raum und Energie fuhrt EVERSHEIM Information als Voraussetzung eines Fer-
tigungssystems auf [27, S. 6]. REFA ordnet den Eingaben in Arbeitssysteme u. a. In-
formationen zu [54, S. 93f.]. Diesen Ausfiihrungen folgend, bedingt die Erfillung von
Montageaufgaben Information.

Ohne Information keine Arbeitsleistung.

Die menschliche Arbeitsleistung kann als Produkt der Faktoren Kénnen, Diirfen und
Wollen beschrieben werden. Neben der Mitarbeiterqualifikation ist die Mitarbeiterver-
sorgung mit Informationen wesentlicher Bestandteil des Faktors Kénnen. [55, S. 22]

Folglich bestimmen Informationen die Auspragung des Kénnens und somit die
menschliche Arbeitsleistung in der manuellen Montage.

Fachkraftemangel und stidndiger Einfluss des Marktgeschehens erfordert
Zusatzinformation.

Aufgrund des Fachkraftemangels bedarf es der Unterstiitzung von Informationsassis-
tenz um Produktionsaufgabe und vorhandene Mitarbeiterfahigkeit anzupassen [56,
S. 516]. Ebenso sind QualifizierungsmaRnahmen aufgrund permanenter Verénde-
rungen wie bspw. einer stark schwankenden Marktnachfrage, der steigenden Varian-
tenzahl oder kurzen Innovationszyklen notwendig [57, S. 105f.]. Zusatzinformationen
erweitern das bestehende Montageknowhow und erhéhen folglich die Leistungsfa-
higkeit bestehender Montageteams.

Information befahigt eine kundenindividuelle Montage.

Zur kundenindividuellen Produktion ist die Aufteilung dieser in einen auftragsneutra-
len und einen auftragsspezifischen Produktionsbereich méglich. Erfolgt die Kunden-
individualisierung der Produkte in der Endmontage, reicht nicht in allen Fallen die

11
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reine auftragsspezifische Kommissionierung der Montageteile aus. Aufgrund der
mdglichen unterschiedlichen Montageanordnung gleicher Bauteile kbnnen verschie-
dene Endprodukte entstehen. Folglich fallt der auftragsindividuellen Informationsbe-
reitstellung eine bedeutende Gewichtung zu. [58, S. 226f.]

Ohne Information wird der Grad an Montageinnovation gemindert.

Die Alleinstellung von Produkten am Markt wird ggfs. durch unternehmensspezifi-
sche, innovative Verbindungstechniken erméglicht. Diese werden ggfs. selbst durch
unternehmensspezifisches, alleinstellendes Montagewissen beféhigt. In solchen Fal-
len ist gangiges Montagewissen nicht mehr ausreichend. Zusatzinformationen, wel-
che den bestehenden Stand der Technik an Montagewissen Uberschreiten und neu-
artige Montagevorgange beschreiben, werden notwendig.

2.5 Begriffsklarung Werkerinformationssystem

Die Begriffe Werker, Information und System sind im Kompositum Werkerinformati-
onssystem (WIS) zusammengefasst. Zur Definition des Begriffs Information wird auf
Kap. 2.3 verwiesen. Auf eine ganzheitliche Definition des Begriffs Werker wird ver-
zichtet. Im vorliegenden Zusammenhang werden hierunter Personen verstanden, die
manuelle Montagetéatigkeiten ausfuhren. Die nachfolgend gewahlite Begriffsreihenfol-
ge bezweckt die Hinflhrung zum Verstandnis des Begriffs Werkerinformationssys-
tem.

System

Mit den Eigenschaften von Systemen (Abbildung 7) beschaftigt sich die Systemtheo-
rie. Wesentlicher Bestandteil eines Systems sind dessen Elemente und deren Bezie-
hungen untereinander. Kennzeichnend fiir ein Element ist dessen (betrachtungsbe-
dingt) fehlende Zerlegbarkeit. Wird jedoch ein System als Verknipfung mehrerer
Teilsysteme betrachtet, so lassen sich Elemente diesen Teilsystemen zuordnen.
Elemente werden mittels Attributen beschrieben und tauschen mit anderen System-
elementen Informationen, Energie bzw. Stoff aus. Dieser Austausch — welcher riick-
gekoppelt sein kann — fuhrt zu Beziehungen zwischen den Elementen, wodurch das
System eine Struktur erhélt. Die Systemumgebung bzw. -umwelt enthélt sédmtliche
Systemexterna und wird vom betrachteten System durch die Systemgrenze getrennt.
Die Beziehung zwischen System und Umwelt wird Uber grenziberschreitende Ein-
und AusgangsgroRen beschrieben. Hierdurch entsteht eine bidirektionale Beeinflus-
sung. Die Vielfalt moglicher Systeme ist in der zweckspezifischen Gestaltung und
Betrachtung von Systemen begriindet. [59, S. 43ff] [60, S. 21ff] [61, S. 36]

12
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Umwelt

Ruckkopplungen

Auswirkungen

Einwirkungen

Element Systemgrenze

mit Attributen
Beziehung
Abbildung 7. System und dessen Bestandteile (in Anlehnung an [59, S. 44] [60, S.
22][61, S. 36])

Informationssystem versus Anwendungssystem

Strukturelle Komponenten von Informationssystemen sind der Mensch, die Aufgabe
sowie die Informations- und Kommunikationstechnik, so dass diese auch als
Mensch-Aufgabe-Technik-Systeme bezeichnet werden, da der Mensch Aufgaben
durch Nutzung von Techniken erfillt [62, S. 17f.]. Entsprechend stellen Informations-
systeme sozio-technische Systeme dar [63, S. 3] [64, S. 26].

Anwendungssysteme grenzen sich von Informationssystemen in der Form ab, als
dass diese eine Teilmenge eines Informationssystems bilden [65, S. 261]. Informati-
onssysteme beziehen die organisatorische Abstimmung zwischen den Komponenten
Mitarbeiter, Aufgabe und Informationstechnik mit ein und gehen somit Uber die auf-
gabenorientierte Anwendung der Informationstechnik — als Fokus von Anwendungs-
systemen — hinaus [63, S. 3].

Die vorstehende Beschreibung eines Informationssystems lehnt sich an der Sicht-
weise der Wirtschaftsinformatik an, welche Informationssysteme im betrieblichen
Umfeld positioniert. Wird die Kernkomponente Mensch allerdings nicht rein mit be-
trieblicher Aufgabenerfillung durch Mitarbeiter in Verbindung gebracht, sondern ei-
nem allgemeinerem Verstandnis, so liegen Informationssysteme auch betriebs- bzw.
unternehmensextern vor. Beispielsweise erfillen Menschen ebenso in privaten
Haushalten Aufgaben mit Hilfe von Techniken.

Werkerinformationssystem

Mitarbeiterinformationssysteme sollen Mitarbeiterinformationen zeitpunkt-, form-, ta-
tigkeits- sowie arbeitsplatzgerecht bereitstellen, wobei Mitarbeiterinformation explizit
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und kollektiv vorhanden ist. Als Synonym' zum Begriff Mitarbeiterinformationssystem
steht der Begriff Werkerinformationssystem?. [17, S. 19]

Mit dem voranstehenden Verstdndnis des Begriffs Informationssystem verglichen, ist
eine eigenstandige Definition des Begriffs WIS nicht notwendig, da ein Informations-
system u. a. den Menschen als Kernkomponente impliziert. Folglich steht im engeren
Sinn der Begriff WIS in aquivalenter Bedeutung zum Begriff Informationssystem. Im
weiteren Sinn betont der Begriff WIS allerdings ein auf den Mitarbeiter bzw. Werker
ausgerichtetes Informationssystem. Diesem folgend, wird in der vorliegenden Arbeit
ein WIS stets im Zusammenhang mit betrieblichen Aufgabenstellungen von Mitarbei-
tern bzw. Werkern in der (industriellen) Produktion gesehen und grenzt sich hier-
durch von Informationssystemen wie bspw. im privaten Haushalt ab.

2.6 Typisierung bestehender Werkerinformationssysteme

Anhand der eigenen Ausfiihrungen in [69, S. 1113ff] werden im Nachfolgenden Ty-
pen von WIS zusammengefasst. WIS unterstiitzten die Eliminierung von Nachteilen
der papierbasierten Informationsbereitstellung3. Ein bedeutendes Element von WIS
ist das genutzte Medium zur Ubermittlung von Werkerinformationen. In Tabelle 2
sind wesentliche Medien mit Vor- bzw. Nachteilen zusammengefasst.

Tabelle 2. Wesentlich genutzte Medien in WIS [69, S. 1114]

(+) Vorteile
Medium
(-) Nachteile
+Erméglicht Multimedialitat, wodurch die Skalierbarkeit der Informationsbereit-
stellung beféhigt wird [17, S. 48].
+Ubliche IT-Infrastruktur ausreichend.
Bildschirm — - - - - -
- Ein Sichtwechsel zwischen Bildschirm und Montageobjekt und folglich zwi-
schen verschiedenen Ansichtspunkten ist notwendig.
- Der Montagezustand wird Ublicherweise nicht verfolgt, weshalb die Informati-
onsbereitstellung selbststéndig durch den Werker erfolgt.
+Keine Ansichtswechsel, da die Werkerinformation unmittelbar auf das Monta-
geobjekt projiziert wird.
. + Geringerer Modellierungsaufwand und weniger Informationen, die rechnerun-
Efw‘ﬁltt?tﬂe terstiitzt zu generieren sind, im Vergleich zur Virtuellen Realitat [73, S. 475].
ealita
- Aufgrund der Notwendigkeit an diversen die erweiterte Realitat befahigenden
Technologien und Komponenten fihrt ihr Aufbau zu IT-Aufwand.
- Das Tragen notwendiger Komponenten kann den Werker beeintréchtigen.

" Auch sind weitere bedeutungsgleiche Begriffe wie bspw. (digitales) Assistenzsystem [56, S. 516] [66,
S. 20] [67, S. 33] [68, S. 552] vorhanden.

2 Gilt streng genommen nur dann, wenn ein in der (industriellen) Produktion tatiger Mitarbeiter be-
trachtet wird.

% Zu Nachteilen der papierbasierten Informationsbereitstellung wird bspw. auf die Ausfiihrungen in [70,
S. 26][71, S. 273f.] [72, S. 822f.] verwiesen.
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Erweiterte standigen Digitalisierung.
Virtualitat

+Montagobjekte, welche nur real vorliegen, bedirfen keiner vorgelagerten, voll-

- Nachteile sind ahnlich denen der Erweiterten Realitat.

Virtugl_!e - Modellierungsaufwand [73, S. 475], da die Umgebung vollsténdig virtuell vor-
Realitat (VR) liegt.

+Eine reale Umgebung ist nicht notwendig, daher nutzlich, wenn das reale Sze-
nario beispielsweise zu aufwandig im Aufbau oder zu riskant ist [74, S. 123].

- Praktische Fahigkeiten werden nicht vollsténdig erworben, da kein on-the-job-
Training [74, S. 126].

Lichtfihrung; Vor.
Pick-by-Shutter; | + pjck-by-Voice befreit Augen und Hande von der WIS-Bedienung.
Sprachfiihrung

+Vorteile lichtgefiihrter Systeme sind &hnlich denen der Erweiterten Realitét.
+ Pick-by-Shutter beugt der fehlerhaften Entnahme von Montagekomponenten

- Auf Entnahme- und Ablageinformationen beschrankt, weshalb sie durch Bild-
schirme ergénzt werden [18, S. 547].

Die Verschiedenartigkeit von WIS ist durch die Sichtweise auf WIS bedingt, weshalb
neben dem genutzten Medium nach Tabelle 2 und hiervon abgeleiteter Mischformen
weitere Klassen der Typenklassierung zuordenbar sind [69, S. 1114-1116]:

Mobilitatsgrad: stationar am Montagearbeitsplatz installierte WIS versus mo-
bile, tragbare WIS.

Kognitive Beanspruchung des Werkers: héhere kognitive Beanspruchung
durch eine statische (z. B. Text, Bilder, Grafiken) versus geringere kognitive
Beanspruchung durch eine dynamische (z. B. Animation, Video, Audio) Uber-
mittlung von Werkerinformationen [75, S. 26].

Flexibilitatsgrad: adaptive Werkerfilhrung durch situationsorientierte Anpas-
sung der Aufgabenabfolge [76, S. 196ff] [77, S. 112ff] [78, S. 646ff] versus
starre Ubermittlung der Aufgabensequenz als deterministische Werkerfiih-
rung.

Ursprung der Werkerinformation: WIS bedirfen der Handhabung von In-
formationen welche firmeneigener oder -fremder und lokaler oder globaler
Herkunft sind, weshalb WIS in ein Intranet und/oder ein webbasiertes Netz-
werk integriert sein kénnen [58, S. 230] [79, S. 581f.] [80, S. 244].

Zeitpunkt der Informationsiibermittlung: der Montage vorgelagerte Informa-
tionsbereitstellung (Schulung) versus prozesssynchrone Ubermittlung von
Montageinformationen.

Zugriff auf Werkerinformationen: arbeitsgruppenbezogene (zentrale WIS-
Terminals) versus arbeitsplatzbezogene (dezentrale) Informationsiibermitt-
lung.
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Reale versus virtuelle Werkerinformationen: Werkerinformationen basie-
rend auf der Dokumentation realer Montageobjekte versus rechnergestitzt
generierte (virtuelle) Werkerinformationen.

Dialogfahigkeit: ist diese vorhanden, sind arbeitsplatz- bzw. prozessbezoge-
ne Betriebsdaten sammelbar [81, S. 487], wodurch Prozesszustande und
Werkerbediirfnisse rickfuhrbar sind.
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3 Analyse bestehender Vorgehensmodelle in der
Erstellung von Werkerinformationssystemen

Zentraler und determinierender Bestandteil der manuellen Montage ist die Leistungs-
fahigkeit der Montagemitarbeiter. Diese wird durch Werkerinformationssysteme be-
féhigt und geférdert. Im Folgenden wird das bestehende Vorgehen in der Erstellung
solcher Informationssysteme (IS) in Bezug auf Wertschépfung analysiert. Hierzu sind
zunachst zeitgemafRe Vorgehensmodelle in der Produktentstehung erldutert (Kapitel
3.1) und bestehende Vorgehensweisen in der Erstellung montagefiihrender Werker-
informationssysteme definiert (Kapitel 3.2). Dies schafft eine Wissensgrundlage um
die mit der bestehenden Erstellung von Werkerinformationssystemen verbundenen
Defizite in Kapitel 3.3 zu eruieren. Gleichzeitig lassen sich aus den aktuell eingesetz-
ten Vorgehensmodellen Losungsansatze zur Beseitigung der Defizite ableiten. Hie-
ran anknlpfend wird in Kapitel 3.4 das Potential zur Steigerung der Wertschépfung
durch frihzeitiges Abgreifen und Verarbeiten von Werkerinformationen simultan zur
Produktentstehung abgeleitet.

3.1 Erlauterung zeitgeméaBer Vorgehensmodelle in der Produktent-
stehung

Zur Schaffung von Wettbewerbsfahigkeit unterliegen Unternehmen einer stéandigen
Optimierung. Diese bezieht sich insbesondere auf Unternehmensablaufe, welche es
gilt stets zielgerichtet anzupassen. Auch ist die Erstellung werkerfihrender Informati-
onssysteme in der manuellen Montage hiervon betroffen. Im Nachfolgenden werden
ausgewahlte zeitgemale Vorgehensmodelle in der Produktentstehung vorgestellit.
Deren integrierte Einbindung in das Vorgehen zur Erstellung von werkerfiihrenden
Informationssystemen in der manuellen Montage befahigt das Finden von L&sungen
zu bestehenden Defiziten und folglich die zeitgemafRie Modernisierung dieses Unter-
nehmensprozesses beziglich einer Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit.

3.1.1 Minimierung von Schnittstellenverlusten durch Prozessorientierung

An der Produktentstehung sind verschiedene Unternehmensbereiche beteiligt. Diese
erfullen unterschiedliche Funktionen auf unterschiedlichen Hierarchiestufen. Die tra-
ditionelle, funktionsorientierte Organisationsgestaltung beruicksichtigt primar die Be-
stimmung durchzuftihrender Aufgaben und ihre Zuordnung an erfiillende Stellen. lhre
Stellenbildung erfolgt unter dem Gesichtspunkt der funktionalen Spezialisierung mit
dem Ziel der Arbeitsteilung. Die anschlieBende Gestaltung der Ablauforganisation
orientiert sich an der zuvor erstellten Aufbauorganisation. Daraus resultiert, dass der
stellenlibergreifende Ablauf der Auftragsabwicklung nicht vordergriindig betrachtet
wird. [82, S. 47]

Nachteilig an der funktionsorientierten Organisationsstruktur sind funktionale und hie-
rarchische Barrieren, welche Uberlagert zu einer Vielzahl an operativen Inseln fihren
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(Abbildung 8). Der prozessuale Charakter der Auftragsabwicklung durchzieht diese
Struktur [82, S. 47], wodurch mit steigender Abteilungszahl die zu Gberwindenden
Schnittstellen steigen [83, S. 205f.]. Die funktionale Gliederung fihrt zu Kommunika-
tionsproblemen und folglich zu funktionaler Abschottung innerhalb eigener Abtei-
lungsgrenzen®. Die hierarchische Gliederung fithrt zu Informationsfilterung aufgrund
erschwerter Informationsweitergabe. Folge dieser Barrieren sind Steuerungs- und
Koordinationsprobleme. [84, S. 76]

A -~
Prozess:
D M Beispielhafte Abwicklung
bei funktionsorientierter
+ E = %ﬂ Arbeitsteilung
Funktionale Hierarchische Operative Inseln
Barrieren Barrieren

Abbildung 8. Der traditionellen, funktionsorientierten Organisation inhdrente M&n-
gel (in Anlehnung an [84, S. 76] [82, S. 48])

Bei einfachen Produkten ist die Notwendigkeit an Vernetzung einzelner Spezialisie-
rungen gering, weshalb hier funktionsorientierte, stark arbeitsteilige Organisations-
strukturen sinnvoll sind. Denn die Spezialisten kénnen Ihre Aufgabe in hohem Malie
eigensténdig — ohne grof3en Informationsbedarf aus anderen spezialisierten Stellen —
in einer ihrem Wissen entsprechend optimalen Qualitat ausfihren. [85, S. 15]

Mit anderen Worten ausgedriickt bedirfen weniger Schnittstellen eines geringeren
Abstimmungsaufwands, wodurch der Auftragserfolg fast ausschliellich mit optimier-
ter Erfullung des eigenen Funktionsbereichs einhergeht.

In Fallen komplexer Produktentstehung mit hohem Vernetzungsgrad gewinnt das
Zusammenspiel der unterschiedlichen Funktionsbereiche bzw. -stellen jedoch an er-
héhter Bedeutung, denn die erfolgreiche Auftragsabwicklung hdngt von der ganzheit-
lichen Unterstlitzung und Zusammenarbeit der einzelnen Funktionen ab [85, S. 15].
Wird hierfiir die funktionsorientierte Organisationsgestaltung herangezogen, so un-
terstutzt diese die erfolgreiche Auftragsabwicklung aufgrund der geschilderten Man-
gel nicht ausreichend. Sie ist durch viele Schnittstellen und der Fokussierung auf die
Erflllung einzelner, eigener Stellenziele gekennzeichnet [86, S. 21]. Ein prozessori-
entierter Ansatz hingegen verringert die Anzahl an Schnittstellen und Prozessein-
und -ausgaben sind den Kundenanforderungen gegenuberstellbar [86, S. 27]. Zu er-

" In anschaulicher Weise illustrieren dies EHRLENSPIEL ET AL. in [60, S. 191f.] als das Werfen erarbeite-
ter Informationen (ber die (funktionalen) Abteilungsmauern.
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ganzen ist, dass vor dem Hintergrund des Bedarfs an Anpassung an das dynami-
sche Unternehmensumfeld [87, S. 7] die Prozessorientierung Flexibilitdt ermdglicht,
da Prozessketten transparent darstellbar und Ressourcenverbrauch sowie Wert-
schdépfungsbeitrag entlang der Prozesskette bestimmbar sind [85, S. 15f.] und somit
eine Optimierung ermdglichen. Der prozessorientierte Ansatz leitet und lenkt Tatig-
keiten und damit zusammenhangende Ressourcen als Prozess [88, S. 5].

Nach DIN EN ISO 9000 ist ein Prozess ein ,Satz von in Wechselbeziehung oder
Wechselwirkung stehenden Tétigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umwandelt” [88,
S. 23], wobei Prozessergebnisse selbst wiederum Eingaben fir andere Prozesse
darstellen [88, S. 23]. Tabelle 3 fuhrt Merkmale eines Prozesses auf. In einer Pro-
zesskette sind mehrere Prozesse — sequentiell oder parallel [89, S. 232] — verknUpft
[82, S. 56].

Tabelle 3. Merkmale eines Prozesses

Merkmal
[82, S. 52f.]

Beschreibung [82, S. 52f./63-67]

Beispiel: Fliigeprozess

Aufgabe und
Ziele

Ein Prozess erfillt eine Aufgabe um Ziele zu errei-
chen. Aus der Aufgabe ergeben sich erforderliche
Aktivitaten.

Aufgabe: Fuigen von Welle
und Nabe; Ziel: Pressverband

und/oder Sachmittel, Informationen und Methoden.

Input und Im Prozess wird ein Input in einen Output transfor- | Input: 2x Einzelteile

Output miert. Eine oder mehrere Quellen/Senken bilden Output: 1x Baugruppe
den Input/Output.

Quelle(n) Es bestehen unternehmensinterne und -externe Quelle (intern): Einzelteilferti-

und Sen- Prozessquellen bzw. -senken. gung; Senken: Lager (intern),

ke(n) Kunde (extern)

Aktivitaten' Die Input-in-Output-Transformation erfolgt durch Nabe in Vorrichtung 1 legen,
(sich ggfs. wiederholende) Aktivitaten innerhalb Welle in Vorrichtung 2 legen,
des Prozesses. Die Menge an Aktivitdten und de- Einpressen, Entnahme, Sicht-
ren Verkniipfung® untereinander bestimmt die Pro- | priifung, Ablage zum Weiter-
zesskomplexitat. transport

Ereignis Externe (Input) oder zeitliche Ereignisse I6sen Pro- | Zu fligende Einzelteile wurden
zesse aus. geliefert.

Ressourcen Ressourcen eines Prozesses sind Menschen Mitarbeiter, 2x Vorrichtungen,

Stuickzahl, Vorgabezeit, etc.,
Abfolge der Aktivitaten

Durchlaufzeit

Zeitraum von Prozessstart bis -ende.

11 sec

" Nach [82, S. 65] sind Begriffe wie Tatigkeit oder Verrichtung dem Begriff Aktivitat synonymhaft
gleichgestellt, zwischen ihnen besteht keine Begriffshierarchie. Neben der Mdglichkeit weiterer, in
synonymen Zusammenhang zu bringende Begriffe, wie bspw. Vorgang oder Arbeitsschritt, bestehen
auch Sichtweisen, welche die Begriffe hierarchisieren. So bspw. in [90, S. 34] [89, S. 232], wonach
sich Prozesse aus Teilprozessen, Teilprozesse aus Aktivitdten und Aktivitdten aus Tétigkeiten zu-
sammensetzen lassen.

2 7. B. lineare Abfolge, Verzweigung, Zusammenfiihrung, Ruckkopplung [82, S. 65] oder eine
(teil-)parallele Abfolge entsprechend dem SE-Paradigma (vgl. Kap. 2.1.3).
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3.1.2 Wertschoépfungsfokus zur Vermeidung von Verschwendung

Grundsatzlich fuhrt jeder Prozess zu Kosten aufgrund von Ressourcenverbrauch. Zur
Darstellung des mit dem Ressourcenverbrauch verbundenen Wertschopfungsbei-
trags' einzelner Prozesse, kdnnen diese nach Leistungsarten kategorisiert werden
(Tabelle 4). Der Ressourceneinsatz in Prozessen mit Nutzleistung ist geplant. Die
Nutzleistungen erhdhen stiickweise den Produktwert. Der Kunde wiirdigt die Summe
der Nutzleistungen. Stitzleistungen sind ebenfalls geplant, fihren jedoch nicht zur
Werterh6hung. lhre Notwendigkeit begriindet sich in der Unterstiitzung bzw. Beféhi-
gung von Nutzleistungen. Blindleistungen sind nicht werterhéhend, jedoch auch un-
geplant. Sie sind auf die Unvollkommenheit der geplanten Prozesskette zurtickzufiih-
ren. Fehlleistungen sind auf unfahige oder nicht beherrschte Prozesse
zuriickzufiihren. Sie sind ungeplant und flihren sogar zu Wertminderung. [93, S.
223-225][94, S. 71-74]

Tabelle 4. Prozesskategorisierung nach Leistungsart? [93, S. 226-228] [94, S. 77—
81]

Nutzleistung Stiitzleistung Blindleistung Fehlleistung
Planung geplant geplant ungeplant ungeplant
Wert-
verinderung Wert Wert Wert Wert
/ - - \
Kosten Kosten Kosten Kosten
Beispiele Hauptzeiten der Transport, Zwi- Teilesuche, Warte- Ausschuss, Feh-
Bearbeitung, schenpriifung, zeit [95, S. 121f] lerfolgen
Montage Werkzeugwechsel

Werterh6hende Prozesse gilt es zu maximieren, nicht-werterh6hende zu minimieren
und wertmindernde zu eliminieren [93, S. 223] [94, S. 70f.]. Die Verschwendungs-
vermeidung3 als Element schlanker Unternehmensablaufe, mit dem Ziel nicht wert-
schopfende Tatigkeiten zu eliminieren und den Fokus auf wertschdpfende Aufgaben
zu legen, [101, S. 53] [102, S. 45-47][103, S. 15] [104, S. 1] [105, S. 60] [95, S. 8] ist

' Das Verstandnis fiir Wertschépfung ist nicht einheitlich [91, S. 84] [92, S. 21f./47/52]. In der vorlie-
gende Arbeit wird das Versténdnis fur Wertschépfung entsprechend den Rechercheergebnissen von
FINKEIREN zu Grunde gelegt, sodass alleinig Prozesse mit Nutzleistung als wertschopfend, samtliche
anderen Leistungsarten als nicht-wertschépfend betrachtet werden [92, S. 46f.] (vgl. Tabelle 4).

2 Ein Vorgehen zur Einordnung von Prozessen in Leistungsarten liefert Tomys in [93, S. 226-228]
bzw. [94, S. 77-81].

3 Als Werkzeug hierfur dient die Wertstrom-Methode [96, S. 27ff] [94, S. 8], welche unterschiedliche
Optimierungsobjekte fokussieren kann [96, S. 49—-146]. So bspw. Prozesse, Material- und Informa-
tions- [95, S. 32f./125] [98, S. 18/20] [98, S. 708] oder Energieflisse [100, S. 47ff].
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hierzu gleichbedeutend zu werten. Dieser Lean-Gedanke war vorwiegend der Ferti-
gung vorbehalten, eine Anwendung in indirekten Unternehmensbereichen ist jedoch
ebenso sinnvoll [106, S. 160].

3.1.3 Simultaneous Engineering beschleunigt die Produkterstellung

Der Wechsel des Marktgeschehens vom Verkaufer- zum Kaufermarkt fiihrte zu kun-
denindividuellen Produkten in sich schnell dndernden Markten. Die Unternehmen
deckten die Befriedigung von Kundenwiinschen durch die Erh6hung der Varianten-
zahl und Komplexitat der Produkte. In Folge stieg die Entwicklungszeit, zugleich
wurden Produktlebensdauern kirzer. Zur Verkirzung der Entwicklungszeiten wurde
Simultaneous Engineering (SE) eingefihrt. [2, S. 1ff]

In Tabelle 5 sind auszugsweise SE-Werkzeuge bzw. -Methoden den einzelnen SE-
Gestaltungsfeldern aus Unternehmenssicht zugeordnet.

Tabelle 5. SE-Gestaltungsfelder und beispielhafte Werkzeuge [107, S. 17-27]

Gestaltungsfeld Werkzeuge/Methoden (Auszug) | Zweck
Informationsmanagement Transparenz bezuglich Ziel
Produkt Bibliotheken Standardlésungen finden
Modularisierung Vereinfachung
’ Zielorientierte Ressourcensteue-
Projektmanagement

rung

Aufbauorganisation
9 Teamarbeit und Laufbahnmodelle | Wissensintegration und Motivation

Koordinationsgremien Abstimmung, Effizienzsteigerung

Standardisierte, prozessorientier- | APteilungsschranken vermindern

Ablauforganisation te Ablaufe in operativen Prozes-
sen als auch Fuhrungsprozessen

Bereichstbergreifende Zusammen-
arbeit fordert Integration

Human- | Personalentwicklung, Coaching Optimierter Einsatz und Forderung

Ressourcen

Sach- Datentechnik/-ausstattung Offene Projektkommunikation

Bedeutende Grundsitze von SE'sind das Parallelisieren, das Integrieren [108, S.
200] [109, S. 1853] und das Standardisieren [107, S. 15] von Prozessen der Pro-
duktentstehung. Diese, als auch die Einordnung zum &hnlich bedeutenden Begriff
Concurrent Engineering, sind nachfolgende beschrieben.

" SE besteht aus verschiedenen Einzelmethoden (z. B. Parallelarbeit) und wird nach EHRLENSPIEL &
MEERKAMM den integrierenden Vorgehensweisen in der Produkterstellung zugeordnet [60, S.
207ff/2271f].
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Parallelisieren

Das Parallelisieren fihrt zu Zeitersparnissen. Hierzu werden Zeitpuffer entfernt, in-
dem voneinander unabhangige Prozesse zur gleichen Zeit ausgefiihrt und/oder von-
einander abhdngige Prozesse so umgestaltet werden, dass der abhangige Prozess
bereits vor Ende des vorherigen Prozesses startet. [107, S. 15f.]

Beispielsweise kann der Produktionsablauf im Rahmen der Grobplanung des Pro-
duktionssystems bereits mit Vorliegen der konstruktiven Produktstruktur erfolgen,
ohne dass samtliche Maschinenelemente des Produktes vollstédndigen entworfen
sind. Diese vorgezogene Einbindung von klassischerweise nachgelagerten Fachbe-
reichen ermdglicht zudem eine vorzeitige Bewertung bereits durchgefiihrter Arbeits-
pakete durch die anderen Fachbereiche. Folglich kann beispielsweise die Arbeits-
vorbereitung oder sogar das Montagepersonal in einem frihen Entwicklungsstadium
die konstruktive Produktstruktur auf Montagegerechtheit priifen. Neben der Zeitein-
sparung’ bezweckt der SE-Ansatz die Verbesserung von Qualitit sowie eine Mini-
mierung der Kosten [43, S. 47].

Standardisieren

Ein weiterer Bestandteil von SE ist die Standardisierung technischer, prozessualer
und aufbauorganisatorischer Aspekte. Hierdurch werden diese dauerhaft sowie per-
sonen- und ereignisunabhéngig beschrieben und geregelt. Durch Standardisierung
werden die Prozessausfiihrenden von sich wiederholenden Routinetétigkeiten entlas-
tet und kénnen verstarkt kreative Aufgaben annehmen. [107, S. 16]

Beispielhaft hierfir sei ein expertenbasiertes Fehlermanagement nach [110, S. 64f.]
[111, S. 65ff] genannt, in welchem die Fehlermeldung, deren Analyse und die Aus-
gabe von L&sungen nach einer vorgegebenen, rechnerunterstitzten Methodik er-
folgt. Dies ist als standardisierter Prozess wertbar.

Integration

Die Integration bezweckt die Minimierung der Schnittstellenproblematik, welche auf
die mehrfache Aufgabenverteilung wahrend der Produktentstehung zuriickzufiihren
ist (vgl. Kap. 2.1.1). Die anfallenden Schnittstellenverluste spiegeln sich in unter-
schiedlichem Verstandnis bzgl. Zeitplanen, Aufgaben und Erfordernissen beider
Schnittstellenseiten wider. [107, S. 16f.]

Erfolgen beispielsweise zwei Aufgaben, welche zuvor zeitlich und rdumlich getrenn-
ten durchgefihrt wurden (z. B. die Konstruktion eines Produktes und die nachgela-

" Durch die frilhzeitige Beriicksichtigung bereichstibergreifender Anforderungen wahrend der paralle-
len Konzeption von Produkt und Produktion, werden die einzelnen Phasen — aufgrund der intensive-
ren Abstimmungsarbeit — im Vergleich zum sequentiellen Ablauf ggfs. zeitlich verldngert, jedoch fuhrt
die Parallelisierung zur Verkirzung der Planungsgesamtzeit [2, S. 6-8].
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gerte Entwicklung von dessen Produktionssystem), nunmehr in einem abgeschlos-
senen Arbeitspaket (z. B. fertigungsgerechte Konstruktion eines Produktes), an wel-
chem verschiedene Fachwissentrdger gemeinsam mit gleicher Zieldefinition werken,
ist dies als Integration im Sinne von SE wertbar.

Concurrent Engineering

In dhnlicher Bedeutung zu SE steht der Begriff Concurrent Engineering (CE). Nach
EHRLENSPIEL & MEERKAMM fokussiert CE die interdisziplindre Teamarbeit, wahrend
SE der parallelen Entwicklung des Produktes und dessen Produktion zugeordnet ist
[60, S. 228]. Team- und Parallelarbeit sind jedoch nicht polarisierend zu betrachten
(Abbildung 9).

in Informations-
genng austausch

Paralleles m Zeitliche Durchfiihrung
Vorgehen - einer Aktivitat

Unabhangige Integrierte
Aktivitaten Problemlésung

stark

— o
Zeit Bereitstellung von

- Erfahrungen im Sinne
M einer Involvierung
Sequentielles

Vorgehen . .

Staffellauf Sequentielle Integration

$ Informationsaustausch

Abbildung 9. Zwei Dimensionen von Concurrent Engineering [112, S. 165]

Einerseits ist eine Teambildung durch Integration von Informationstragern nachgela-
gerter in vorgelagerte Aktivitdten maoglich, ohne die parallele Ausfiihrung der Aktivita-
ten ergibt sich jedoch kein summarischer Zeitvorteil [112, S. 165]. Werden anderer-
seits Informationen nur in geringem Male ausgetauscht — d. h. es erfolgt praktisch
keine Teamarbeit — so ist die Zeitersparnis durch Parallelisierung nur bei voneinan-
der unabhangigen Aktivitdten mdoglich [112, S. 165]. Wird der zeitgemale Bedarf an
prozessorientierten Unternehmensstrukturen, die damit einhergehende funktions-
bzw. doméaneniubergreifende Erfiillung einzelner Prozesse (vgl. oben) als auch die
unternehmensibergreifende [113, S. 411] [114, S. 2ff] und/oder globale Auftragsab-
wicklung [115, S. 299] (Global Cross Enterprise Engineering [79, S. 581]) beriicksich-
tigt, so sind voneinander unabhdngige Aktivitdten jedoch nur mit geringem Anteil
vorhanden. Entsprechend sind Team- und Parallelarbeit im Rahmen von SE und CE
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integriert zu betrachten und werden daher in der vorliegenden Arbeit synonymhaft'
gewertet.

3.1.4 Digital Engineering beféhigt ganzheitliche Produkt- und Prozessbeherr-
schung

Die EinfUhrung der Rechnerunterstiitzung in die Konstruktion beféhigt die Ausfiih-
rung rechenintensiver Algorithmen (z. B. Finite-Elemente-Methode) und die Erstel-
lung unterschiedlicher Produktdokumente (z. B. Zeichnungen und numerische Steue-
rungen von Maschinen) als Folge der geometrischen Modellierfahigkeit. Die
Produktentwicklung beruht jedoch nicht rein auf Geometriemodellen. In einer sich
gegenseitigen Beeinflussung sind neben der Geometrie auch Funktionen und Tech-
nologien zu beriicksichtigen. Dies integriert die Rechnerorientierte Produktmodellie-
rung — als organisationale Weiterentwicklung der Rechnerunterstiitzten Konstruktion
— indem Prozesse der Produktmodellierung Daten fiir Produktmodelle? bereitstellen.
Die nachste Evolutionsstufe des Konstruierens impliziert die Virtualisierung der Pro-
duktentwicklung. Das Konstruieren erfolgt rechnerintegriert. Produkte werden virtuell
entwickelt und vollstédndig digital beschrieben. Das wirkliche Produktverhalten ist dar-
stellbar. [118, S. 44ff]

Die Virtualisierung betrifft jedoch nicht nur die Produktentwicklung. Sie hat in unter-
schiedlichen Phasen der (virtuellen) Produktentstehung Einzug gefunden [120, S.
47ff]. Adaquat zur Virtuellen Produktentstehung wird das Digital Engineering (DE),
welches digitale Methoden und Werkzeuge wéhrend des PEP nutzt [121, S. 194,
gewertet. Die Virtualisierung bzw. Digitalisierung der Produktentstehung bedingt be-
fahigende IS. Wird der industrielle Produktionsbetrieb als Computer Integrated Manu-
facturing (CIM) betrachtet, so verdeutlicht das Y-CIM-Modell nach SCHEER
(Abbildung 10) die verteilte Menge an IS, welche im Rahmen der technischen als
auch betriebswirtschaftlichen Funktionserfillung Anwendung finden [122, S. 2ff].

" Auch weisen EHRLENSPIEL & MEERKAMM auf eine bedeutungsgleiche Verwendung hin [59, S. 228].

2] d. Zusammenhang ist ein Produktmodell nicht als Abbildung eines geometrischen Objektes (z. B.
in Form einer technischen Zeichnung oder eines gefertigten Produktmusters) sondern als abstraktes
Informationsschema zu verstehen, welches eine durchgéngige Informationsverarbeitung im Konstruk-
tionsprozess bezweckt [115, S. 32]. Zum Wesen der Produktmodelle sei bspw. auf die Ausfiihrungen
in [115, S. 30—-43] [117, S. 37f./48-50] [118, S. 48f.] [119, S. 42ff] verwiesen.

3 SCHUMANN ET AL. filhren das DE als Fortfiihrung des Virtual Engineering (VE) auf [120, S. 194]. Wird
das VE der PEP-Phase Produktentwicklung voreingenommen, so ist dieser Begriffshierarchisierung
zuzustimmen. Unterféllt das VE jedoch einem allgemeineren Verstéandnis — in einem Sinne, dass hier-
unter sdmtliche PEP-Phasen der virtuellen Entwicklung unterfallen kénnen (z. B. virtuelle Fabrik- oder
Montageplanung) — so ist VE und DE synonymhaft zu werten.
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Betriebswirtschaftliche Funktionen Technische Funktionen

Aﬁu[trfaggsjeﬁuﬁe ung__ Produktentwurf CAE

© Kalkulation
%é Planung Primérbedarf Konstruktion CAD,
%; Materialwirtschaft
%6 Kapazitétsterminierung Arbeitsplanung Lnp
%?9 Kapazitétsabgleich

- - NC-Programmierung
T Planung Auftragsfreigabe Integrierte
L Realisierung | | (Datenbank Steuerung von NC-,

Fertigungssteuerung

] CNC, DNC-Maschinen
und Robotern
Betriebsdaten- CAM
erfassung +— Transportsteuerung
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— Instandhaltung
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Abbildung 10. Datenintegration und CIM (in Anlehnung an [122, S. 2/16])

Versandsteuerung |

Die unterschiedlichen Produktentstehungsprozess-(PEP)-Phasen bzw. -Aufgaben
fuhren zu einer Vielzahl an IS, welche selbst eine Vielzahl an (digitalen) Informatio-
nen erzeugen. Eine Datenintegration wird sinnvoll, da hierdurch einerseits Informa-
tionslibertragungszeiten zwischen unterschiedlichen Datenbanken (DB) vermieden
werden [122, S. 2ff] und andererseits die Gefahr an Informationsverlusten an den
Schnittstellen sinkt. Die Bewaltigung dieser Daten- bzw. Informationsmanagement-
aufgabe kann dem Product-Lifecycle-Management (PLM) [124, S. 247ff] zugeordnet
werden. PLM ist jedoch nicht als abgeschlossen einflihrbares IT-System sondern als
Konzept zur Umsetzung einer durchgéngigen Datenbasis und Integration verschie-
dener, aufgabenspezifischer Teilsysteme zu verstehen, so dass es aufgrund stetiger
Produkt- und Prozessénderungen im Unternehmen, an einer kontinuierlichen Anpas-
sung und Weiterentwicklung des unternehmensspezifischen PLM bzw. seiner Teil-
komponenten bedarf [123, S. 12] [125, S. 19f.] [126, S. 8ff].

In dhnlicher Weise zu den beiden Prozesszweigen des Y-CIM-Modells nach SCHEER,
beschreibt KUHN die Digitale Fabrik, in welcher sich Produktentwicklungs- und Pro-
duktionsprozesse — als technische Prozesse — und Auftragsprozesse — als wirtschaft-
liche Prozesse — in der Produktion schneiden [127, S. 10]. Als Ziele der Digitalen
Fabriken zahlt KUHN eine Verbesserung von Wirtschaftlichkeit und Planungsqualitét,
einen klrzeren Zeitbedarf zur Produkteinflihrung, eine transparente Kommunikation,
standardisierte Planungsprozesse sowie eine verbesserte Wissensbasis auf [127, S.
5—10]. Dies deckt sich mit empirischen Untersuchungen von CIMDATA & DELMIA CORP.

' Zur erweiterten Aufzahlung vorhandener IS, deren Beschreibung sowie Zusammenhénge zueinan-
der sei bspw. auf die CAx-Landschaft in [123] verwiesen.
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zum Nutzen von Digital Manufacturing (Tabelle 6) als auch weiteren Ausflihrungen
zu VE bzw. DE wie bspw. in [128, S. 6] oder [129, S. 139f.].

Tabelle 6. Ergebnis einer empirischen Studie zum Nutzen von Digital Manufac-
turing [130, S. 7-9]

Nutzenkategorie | Nutzeneffekt

10% Reduktion an Zeitbedarf fur die Produktkonstruktion

Konstruktion von | 309 Einsparungen in der Werkzeugkonstruktion
Produkt und — — -
Werkzeug 35% groRere Effektivitat in Kommunikation und Zusammenarbeit

65% Reduktion der Anzahl an Konstruktionsanderungen

15% Einsparungen infolge Qualitatsverbesserung durch (digitale) Prozessvali-
Prozessplanung | dierung vor dem Beginn der eigentlichen Produktion

40% Zeiteinsparung infolge eines kiirzeren Produktionsplanungsprozesses

10% Kosteneinsparung aufgrund reduzierter Bestédnde

25% Einsparung an Anlagen/Einrichtungen infolge optimiertem Fabrikentwurf

Tatigkeitsplanung

o ) . . )
und Produktion 30% Kosteneinsparung durch verbesserte Arbeitsauslastung in der Produktion

35% Kosteneinsparung aufgrund optimiertem Materialfluss

40% reduzierte Anzahl an Maschinen, Werkzeugen und Arbeitsplatzen

13% Reduktion der gesamten Produktionskosten

Gesamtnutzen 15% erhohter Produktionsdurchsatz

30% Reduktion der gesamten Time-to-Market

3.2 Definition von Vorgehensweisen in der Erstellung montagefiih-
render Werkerinformationssysteme

Im Nachfolgenden werden Vorgehensweisen zur Erstellung von WIS — mit dem Fo-
kus auf der Werkerfiihrung in der manuellen Montage — definiert. WIS sind als evolu-
tionére Nachfolger der klassischen Montageplane wertbar. Aus diesem Grund sei die
Beschreibung der Erstellung von Montageplanen der Beschreibung der Erstellung
von WIS vorgezogen. Wie nachfolgend dargestellt, erfolgen beide Erstellungsvorge-
hen Ublicherweise der Planung und Entwicklung von Produkt und Produktionssystem
nachgelagert.

3.2.1 Erstellung von Montageplédnen als Teil der Montageplanung

Vorgehensweisen zur Planung der Montage sind zahlreich vorhanden. Den Arbeiten
von JONAs [131, S. 20ff] und WILLNECKER [132, S. 26ff] ist ein ausfilhrlicher Uberblick
an bestehenden Methoden zu entnehmen. Auch findet sich die Rechnerunterstit-
zung in der Montageplanung wieder [127, S. 63/232ff/262ff].

Eine Teilmenge der Montageplanung ist die Erstellung des Montageplans [133, S.
98ff]. Planungsschritte und Informationseingaben zur Ermittlung von Montageplanda-
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ten sind Abbildung 11 zu entnehmen. Auch sind Vorgehensweisen zur automatisier-
ten Erstellung von Montageplanen vorhanden. Hierzu sei bspw. auf die Ausfihrun-
gen von EVERSHEIM & STEUDEL in [134, S. 112ff] verwiesen.

Input :') Montageplanerstellung :') Montageplandaten
Montageaufgabe Planungsschritte: Montagefolge
- Konstruktionsdaten - Unterlagen sammeln + Montagehilfsmittel
(Zeichnung, Stuckliste) - Vorgangsfolge bestimmen = Montagefiihrung i. e. Sinne
- Produktionsdaten - Montagemittel zuordnen + Montagezeit
(Stiickzahlen, Termine) - Konstruktion beraten + Montagekosten
Planungslogik - Vorgabezeiten bestimmen = Montagefiihrung i. w. Sinne
- Erfahrung - Montagekosten ermitteln
- Fachwissen - Montagepléne erstellen
- Methodik
Unterlagen

- Variantenpléne

- Betriebsmittelliste
- Zeitrichtwerte

- Bauvorschriften

Abbildung 11. Ablauf Montageplanerstellung’ (in Anlehnung an [135, S. 20f)

Von den Montageplandaten ist fir den Monteur die Darstellung der Montagefolge
und die Beschreibung bzw. Nutzung von Montagehilfsmitteln von hoher Bedeutung.
Einerseits ist ihre Angabe notwendig, um zielgerichtete und transparente und folglich
wiederhol- und nachvollziehbare Montageablaufe zu befahigen. Anderseits dient dies
dazu, die Durchfiihrung ungeplanter Montageprozesse zu verhindern und damit der
Entstehung von Blind- und Fehlleistungen (vgl. Kap. 2.1.2) vorzubeugen. Die Monta-
gefolge und die Montagehilfsmittel werden in der vorliegenden Arbeit als den Monta-
geprozess unmittelbar beschreibend und somit als Elemente der Montagefiihrung im
engeren Sinne gewertet. Die Montageplandaten Montagezeit und Montagekosten
haben fir den Werker eher untergeordnete Bedeutung. Ihre Angabe ist keine not-
wendige Bedingung zur (technischen) Durchfihrung geplanter Montageprozesse. Sie
werden in der vorliegenden Arbeit der Montagefiihrung im weiteren Sinne zugeord-
net.

Es ist anzumerken, dass in bedeutungsahnlichem Zusammenhang zum Montageplan
Begriffe wie bspw. Montagearbeitsplan [27, S. 191], Montageanweisung [133, S.
101], Montagearbeitsanweisung oder deren produktionstechnisch verallgemeinerte
Form wie bspw. Arbeitsplan, Anweisung, Arbeitsanweisung, Arbeitsganginformation
[42, S. 21] stehen. BULLINGER weist auf einen Unterschied im Detaillierungsgrad hin
[133, S. 101]. EscH vergleicht Montagearbeitsplane unterschiedlicher Unternehmen
und stellt ebenso einen Unterschied im Detailierungsgrad fest [136, S. 10f.]. Nach

" Neben der rechnerunterstiitzen Montageplanerstellung [134, S. 32] [136, S. 73ff] sind auch Automa-
tismen in der Erstellung von Plandaten vorzufinden [131, S. 115ff].
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RaDow ist die Arbeitsanweisung detaillierter als der Arbeitsplan und ist auf den Ebe-
nen der Verrichtung und Verrichtungsstufe (Abbildung 12) angesiedelt [42, S. 21].
Die Montageablaufstruktur — die logische und zeitliche Abfolge von Montageaufga-
ben [133, S. 94] — wird folglich von beiden Typen beschrieben.

Planungsebene

] Verrichtung/ | Verrichtungs-/ | Verrichtungs-
Gesamtablauf Teilablauf Ablaufstufe Vorgang " 9 g 9
Teilvorgang Vorgangsstufe element
Montage Sonnenrad
Schalthebel aufpressen
Schlitteneinheit Getriebe- Montage Kugellager
montieren montage Kegelradwelle aufschieben
Maschine Tellerrad in "
y " Greifen
montieren Presse einlegel
Antrieb Stegein- Tellerrad
montieren pressung aufpressen -
) in .
Presse einlegerl Fiigen |

Stirnradwellen-
montage

Abbildung 12. Planungsebenen bei der Arbeitsplanerstellung in Anlehnung an
[134, S. 30] [64, S. 100ff] [42, S. 20]

3.2.2 Uberblick iiber bestehende Erstellungsprozesse von Werkerinformati-
onssystemen

Ergebnis der klassischen Montageplanerstellung sind alphanumerische, textbasierte
Tatigkeitsbeschreibungen. Beispielhafte Elemente eines textbasierten Montageplans
stellt Abbildung 13 dar. Diesem ist die Montageflhrung im engeren Sinne (vgl. Abbil-
dung 11) inhé&rent.

Vorgang 0060

Arbeitsplatz Beschreibung: Start Ende
5190 Mutter auf Gewindestange aufschrauben. 16.06.2009 16.06.2009
Vorgang 0070
Arbeitsplatz Beschreibung: Start Ende
5190 Drosselklappe in Geh&use montieren. 16.06.2009 16.06.2009
Gehdause in Montagevorrichtung (F5212/00) aufstecken.
Drosselklappe in Achse stecken, ausrichten und mit 2 Schrau-
ben (2,0 Nm) montieren.

Abbildung 13. Beschreibung beispielhafter Montagevorgédnge eines textbasierten
Montageplans

Die Bereitstellung des Montageplans am Arbeitsplatz kann in Form von Papieraus-
drucken oder auch IT-gestitzt auf bspw. einem Bildschirm erfolgen. Die IT-gestutzte
Darstellung von Montageplénen erméglicht eine umfassendere Informationstibermitt-
lung [17, S. 47]. Sie befahigt nicht nur eine papierlose Ubermittlung der Werkerinfor-
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mationen. Dem Montageplaner wird die Einbindung multimedialer Informationen
[137, S. 781/783] insbesondere ermdglicht. Befahigt wird dies durch die Leistungsfa-
higkeit der heutigen Rechnerunterstiitzung in Verbindung mit derer wirtschaftlichen
Erwerbbarkeit. Entsprechend sind die Ausristung manueller Montageplatze mit
bspw. Bildschirmen und die Einbindung samtlicher Montagestationen in das IT-
Netzwerk des Unternehmens auch wirtschaftlich in effizienter Weise moglich.

Wird die Erstellung von WIS aus prozessorientierter Sichtweise betrachtet, ergeben
sich zwei Arten von Erstellungsablaufen (Abbildung 14). In beiden Arten erfolgt ein
sequentieller bzw. nachgelagerter Ablauf. Ein Unterschied besteht in der Verwen-
dung realer oder virtueller Abbildungen von Montageinformationen. Generation 1 bet-
tet Bild- und Videoaufnahmen real vorliegender Komponenten ein. Generation 2
nutzt virtuell vorliegende Modelle (digitale Modelle). [18, S. 547]

- | re——=======
1 A 4 1
Musterbau
Produkt- und Bild-/Videoaufnahmen 2 Manuelle
Produktions- - —— Werker-
entwicklung . Ei nzgltellfertlg ung informationssystem Montage
Bild-/Videoaufnahmen
L ittt | 1. Generation
I
. Qualitativer
Produkt- und Erstellung Zeitvorteil
Produktions- Werker- l\l\//llirr];ae”ee
entwicklung informationssystem 9
L [2_ Generation
. ———=p
Zeit Daten-/Informationsfluss

Abbildung 14. Bestehende Generationen im Erstellungsprozess von Werkerinfor-
mationssystemen in Anlehnung an [18, S. 548]

Gegenuber der Erstellungsgeneration 1 ergibt sich fiir die Erstellungsgeneration 2
ein qualitativer Zeitvorteil (vgl. Abbildung 14). Dieser begriindet sich im Wegfall sdmt-
licher vorbereitender Aufwande, die mit der Bild- bzw. Videodokumentation realer
Montageobjekte bzw. -prozesse verbunden sind. Diese sind notwendiger Bestandteil
der Erstellungsgeneration 1. So beispielsweise die Suche nach einer geeigneten
Aufnahmeperspektive um samtliche Montageinformationen — auch unter Bericksich-
tigung ergonomischer Aspekte — abzubilden. Aufnahmetechnische Randbedingun-
gen wie beispielsweise Beleuchtungsstarke, Stérungen durch Reflektion oder Ver-
schmutzung sind zu berlicksichtigen. Diese sind in realen Werkstatt-Bedingungen oft
nur kompromisshaft I6sbar. Beide Erstellungsgenerationen werden in den nachfol-
genden Kapiteln 3.2.3 und 3.2.4 detaillierter beschrieben, wobei Kombinationen bzw.
Mischformen méglich sind.
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3.2.3 Erstellungsgeneration 1 nutzt real vorliegende Montageinformationen

Die Integration realer Bild- und/oder Videoaufnahmen in WIS bedingt das Vorliegen
realer Objekte. Dies kdnnen beispielsweise Einzelteile oder Komponenten aus der
Einzelteilfertigung, Zukaufteile oder auch Modelle aus dem Musterbau sein. Gleiches
gilt fur notwendige Betriebsmittel, seien dies beispielsweise Werkzeuge, Vorrichtun-
gen oder Bestandteile von Montageplatzen. Vorteilhaft ist, dass Montageablaufe rea-
litatstreu abbildbar sind. Reale Objekte liegen jedoch erst mit beendeter Produktent-
wicklung und -produktion vor. Entsprechend charakterisiert sich der
Erstellungsprozess als sequentieller, der Produkt- und Produktionssystementwick-
lung nachgelagerter Ablauf. [18, S. 547f.]

Beschreibungselemente einer multimedialen Montageanweisung — als Ergebnis des
Erstellungsvorgehens der 1. Generation — aus dem industriellen Montageumfeld sind
beispielhaft in Abbildung 15 dargestellit.

Verrichtungs- Betriebsmittel (Nr.)

stufe Komponente (Nr.)

Auszufiihrende Montagetatigkeit

4 Einflihrzange (23-12) Starthebel auf Achse stecken und Federende mit
Einflilhrzange am Bolzen einhangen.

Starthebel (138-64)
Achse (139-13)

5 ohne
Buchse (145-580)

Abbildung 15. Beschreibung beispielhafter Verrichtungsstufen einer multimedialen
Montageanweisung

Ein der 1. Generation zuordenbarer und unter Verwendung realer Bildaufnahmen
erfolgender Erstellungsablauf stellen beispielhaft DOMBROWSKI ET AL. in [138, S. 284]
dar.

Zu Beginn wird mit Hilfe eines Montagewerkers der Montageumfang durch die Be-
schreibung der notwendigen Abfolge von Montageprozessen erarbeitet. Im An-
schluss werden die Montagetatigkeiten fotografiert. Hierbei fihren die Montagewer-
ker die notwendigen Montagetéatigkeiten aus. Die Bestimmung von Inhalt und Abfolge
der jeweiligen Teilprozesse ist der realen Bildaufnahme somit vorgelagert. Die Erstel-
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lung der Bilder erfolgt in den jeweiligen Montagestationen. Anschliellend werden die
vorliegenden Bilder textlich ergédnzt. Es entstehen Prozessschrittbeschreibungen.
Eine abschlieBende abteilungs- und funktionsubergreifende Validierung dient zur
Feststellung und Einarbeitung notwendiger Anderungen. [138, S. 284]

WIENDAHL sowie RADOW erwahnen Ende der 1990er-Jahre die Mdéglichkeit der direk-
ten Ubernahme von 2D- bzw. 3D-Computer Aided Design (CAD)-Zeichnungen aus
der Konstruktion in die Arbeitsvorbereitung zu Zwecken der Erstellung von Monta-
geanweisungen. Fir den damaligen Praxisstand wird jedoch ein hoher Aufwand zur
Umgestaltung der fertigungsorientierten in montagegerechte Zeichnungen' notiert.
Weiter wird die Notwendigkeit — gleichzeitig jedoch Unwirtschaftlichkeit — von fundier-
tem CAD-Fachwissen und einer hierfir entsprechend ausreichenden CAD-
Ausstattung in der Arbeitsvorbereitung als auch eine unzureichende Reaktionsfahig-
keit bei ggdfs. interner als auch externer Vergabe dieser Erstellungsaufgabe hinge-
wiesen?. [42, S. 69-72] [140, S. 16]

Rabow geht néher auf den Prozess zur Montagevisualisierung ein, welcher i. d. Fall
auf der Bildgewinnung von Montageobjekten via Foto- bzw. Videokamera basiert [42,
S. 86-88/120-128]. HIDDE & ZOLLNER bzw. HIDDE & RATH beschreiben die Digitalisie-
rung realer Objekte — mit ggfs. rechnergestitzter Informationsergédnzung — bevor die-
se an die Monitore der Arbeitsstationen Ubermittelt werden [141, S. 364ff] [142, S.
140].

RuboLPH & SIEBERS verwenden in [143, S. 516] reale Videoaufnahmen von Monta-
geabldufen. Zwar dienen diese Bewegtbildsequenzen im betrachteten Fallbeispiel
der anschlielenden Extraktion von Einzelbildern [143, S. 516]. Jedoch bietet der
Leistungsstand moderner Software ebenso die Wiedergabe von Videos realer Mon-
tageabldufe zur Werkerfiilhrung an, wie beispielsweise in [144, S. 528] oder in [17, S.
46] genannt.

Aufgrund der Nutzung realer Objekte sind ggfs. aufgabenrelevante Objektdetails
nicht sichtbar, da beispielsweise der Flugeort, das zu fiigende Teil oder der Montage-
pfad durch Betriebsmittel, angrenzende Bauteile oder auch GliedmalRen des Werkers
verdeckt werden kann [18, S. 547]. Folglich sind Montageinformationen nur teilweise,
nicht anweisungskonform oder insgesamt nicht umsetzbar. Werden zur Dokumenta-
tion der Montagetatigkeiten Montagemitarbeiter und/oder reale Betriebsmittel — wie in
[138, S. 284] geschehen — eingebunden, so stehen diese zeitgleich wertschdépfenden

' REDEKER ET AL. beschreiben 1997 ein Informationssystem in der manuellen Montage mit CAD-
Zugang zwecks Betrachtung von technischen Zeichnungen. Dem dargestellten Beispiel sind zwar die
Felder Schnitt- und Angebotszeichnung inharent, eine ausfihrliche Erlauterung eingebundener Arten
an Zeichnungen — insbesondere eine montagegerechte Gestaltung — erfolgt jedoch nicht. [138, S.
290]

2 Der aktuelle Stand der Technik (siehe bspw. in Kap. 3.2.4) erméglicht dies inzwischen.

31



3 Analyse bestehender Vorgehensmodelle in der Erstellung von Werkerinformationssystemen

Montagetatigkeiten nicht zur Verfigung. Folglich ist die Aufgabenkapazitat teilweise
an die nicht-wertschépfende Erstellung von Arbeitsanweisungen gebunden.

3.2.4 Erstellungsgeneration 2 nutzt digital vorliegende Montageinformationen

Die 2. Erstellungsgeneration nutzt das Digital Engineering, wobei insbesondere das
CAD als befdhigende Technologie zur digitalen Erstellung von Montageobjekten
wertbar ist. WIS-Inhalte kénnen manuell — &quivalent zur Modellierung digitaler Ob-
jekte mit bspw. einer CAD-Software — erfolgen. Auch sind unterstiitzende Automati-
sierungsanséatze vorhanden. Beide Arten werden nachfolgend beschrieben.

Manuell getriebene Erstellung

Durch den Einsatz digitaler Modellierungstechnologien wie dem CAD ist die Sicht-
barmachung montagerelevanter Objektdetails virtuell — und folglich zerstérungsfrei —
am Rechner mdglich. Neben dem Einsatz von CAD in der Produktkonstruktion, sind
3D-CAD-Bilder und -Animationen von beispielsweise Produkten oder Betriebsmitteln
ebenso zur Erstellung von Montageanweisungen nutzbar. Da CAD-Systeme diesbe-
zuglich begrenzt sind, stehen separate Visualisierungsprogramme zur Verfligung.
Das hier zu Grunde liegende Vorgehen entspricht einem nachgelagerten Prozess,
weshalb es der 2. WIS-Generation zuordenbar ist. [18, S. 548]

Solche Visualisierungsprogramme haben kommerzielle Verbreitung gefunden. Aus-
zugsweise seien nachfolgende genannt: Inventor Publisher [145, S. 86] von Auto-
desk; 3DVIA Composer [146], DELMIA Work Instructions Planning [147], Solidworks
Composer [148] von Dassault Systéemes; VMP Modeller [149, S. 15] | eManual [150,
S. 32f.] von Livingsolids; Arbortext Editor [151], Arbortext IsoDraw [152] / IsoDraw
CADprocess [153, S. 43], Arbortext IsoView [154], PTC Creo lllustrate [155] von
PTC.

Abbildung 16 stellt beispielhaft ein der 2. Erstellungsgeneration zuordenbares Visua-
lisierungsprogramm dar. Die Erstellung von Montageanweisungen erfolgt unter Ver-
wendung virtuell vorliegender (CAD-)Montageobjekte. Ergebnis solcher Systeme
kénnen wiederum bildhafte als auch animierte (Film)-Anweisungen [156, S. 240]
[157, S. 92f.] [158, S. 46] sein. Der Zweck der Visualisierungserstellung kann unter-
schiedlicher Art sein. Neben Montageanweisung sind bspw. auch Instandsetzungs-
oder Bedienungsanweisungen erstellbar.

Stehen bereits erstellte Simulationen und/oder Visualisierungen zur virtuellen Pla-
nung und Absicherung der Montage zur Verfiigung, kénnen diese zur Ubermittiung
von Werkerinformationen weitergenutzt werden [159, S. 413] [160, S. 800] [161, S.
68] [162, S. 215] [163, S. 437].
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Abbildung 16. Benutzeroberfldche eines beispielhaften Visualisierungsprogramms
zur nachtréglichen Aufbereitung von CAD-Objekten [164]

Automatisierte Erstellung

Auch automatisierte Vorgehen bzw. deren rechnerbasierte Umsetzung mittels Algo-
rithmen finden sich in der Erstellungsgeneration 2 von WIS wieder. Nachfolgend sei-
en Ausflhrungen auszugsweise genannt. LI ET AL. betrachten die automatisierte Er-
stellung interaktiver Explosionsansichten einerseits basierend auf reinen 2D-Bildern
ohne den Bedarf an 3D-Modellen [165, S. 203ff]1, andererseits basierend auf 3D-
CAD-Modellen [166, S. 101:1f]. VIGANO & OsSORIO-GOMEZ beschreiben die automati-
sierte Extraktion mdglicher Montagesequenzen aus einem produktbeschreibenden
CAD-Modell [167, S. 250ff]. Ergédnzend seien bspw. die Arbeiten von HOMEM DE
MELLO & SANDERSON [168, S. 235ff] [169, S. 215ff] sowie KASHKOUSH & ELMARAGHY
[170, S. 263ff] zu nennen. Hier liegt der Fokus auf der Planung mdglicher Montage-
ablaufe, nicht auf der Erstellung von Montageanweisungen. MAKRIS ET AL. bezwecken
zwar in [171, S. 10ff] eine eindeutige Bestimmung des Montagepfads ausgehend
vom CAD-Abbild der Montagebaugruppe inklusive notwendiger Verbindungselemen-

" auch Erstellungsgeneration 1 nach Kap. 3.2.3 zuordenbar.
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te. Jedoch bedarf dies an einer manuellen Auswahl im Anschluss an die automati-
sierte Ermittlung méglicher Montagepfade." Der Betrachtungsfokus von MARKIS ET AL.
liegt zudem auf Bauteilen und Verbindungselementen, welche innerhalb des CAD-
Abbildes der herangezogenen Baugruppe liegen. Diese produktbezogenen Informa-
tionen werden nur begrenzt um produktionsbezogene Informationen erganzt. Ledig-
lich diejenigen Betriebsmittel werden betrachtet, welche zur Anwendung an innerhalb
des Produktes liegenden Verbindungselementen gelten. Weitere produktionsbezo-
gene Werkerinformationen, welche nicht den Verbindungselementen innerhalb des
Produktabbildes gewidmet sind, werden nicht betrachtet. So beispielsweise Be-
triebsmittel zum Spannen von Bauteilen. LEYE benennt in [157, S. 93] die teilautoma-
tisierte Erstellung von Objektanimationen, prazisiert das Erstellungsvorgehen hierzu
jedoch nicht und weist sogar auf die manuelle Definition des Animationspfads durch
Angabe von Wegpunkten hin. LANG fokussiert in [17, S. 75ff/91ff] [172, S. 725f.] eine
(teil-)automatisierte Erstellung von Arbeitsanweisungen basierend auf Texten und
Bildern, wobei sich der Automatismus auf die Textgenerierung bezieht?. JONAS notiert
die automatisierte Ausgabe von Arbeitsanweisungen, jedoch erfolgt dies im An-
schluss an die manuelle Beschreibung durchzufihrender Montagevorgéange u.a. mit-
tels Balkendiagrammen unter Nutzung einer grafischen Oberflaiche [131, S.
135ff/1471.].

Obigen Ausfiihrungen ist summarisch festzuhalten, dass nur vereinzelte Teilaspekte
— einzelne Planungstatigkeiten beziehungsweise die Bestimmung einzelner Werker-
informationen — betrachtet werden. Ein automatisiertes Vorgehen welches die Erstel-
lung von Werkerinformationen in der manuellen Montage ganzheitlich betrachtet liegt
nicht vor. Notwendige Bedingung fiir ein automatisiertes Erstellen eines abgeschlos-
senen, werkerfilhrenden Informationspaketes wéare das Vorliegen eines ebenso ab-
geschlossenen Datenpakets mit sdmtlichen Produkt- und Produktionsinformationen
und deren Wechselbeziehung® zueinander. Dies setzt wiederum den Abschluss der
Produkt- und Produktionssystementwicklung voraus und ware folglich ebenso als
nachgelagertes Erstellungsvorgehen zu werten.

3.3 Eruierung von Defiziten nachgelagerter Erstellungsprozesse

Aus der im vorherigen Kapitel dargestellten, nachgelagerten Erstellung von Werker-
informationssystemen lassen sich Defizite ableiten, mit welchen eine Verschwen-

" MAKRIS ET AL schlieften hieran wiederum die Erstellung von Anweisung basierend auf der Erweiterten
Realitéat an [171, S. 10f.]. Dies setzt reale Objekte voraus und ist somit nicht Kap. 3.2.4 zuordenbar.

2 LaNG legt seinem Vorgehen vorwiegend reale Bilder zu Grunde, weshalb eine Einordnung in Kap.
3.2.3 mdglich ist. Da jedoch eine Anbindung an verschiedene Systeme des Digital Engineering (vgl.
Kap. 3.1.4) und die Nutzung hieraus ableitbarer Dateiformate moglich ist [17, S. 107/121] [172, S. 407]
[173, S. 241], wird eine Einordnung in Kap. 3.2.4 als sinnvoll erachtet.

% 7. B. hangen die Eigenschaften von Betriebsmitteln von der Arbeitsvorgangsfolge ab [130, S. 16].
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dung an Unternehmensressourcen verbunden ist. Diese Defizite wurden in den eige-
nen Ausflihrungen in [18, S. 548] wie folgt stichpunktweise notiert: Zeitverlust, Kom-
munikations- und Informationsbeschaffungsaufwand, Mehrarbeit, Fehleranfalligkeit
und situationsgetriebene Erstellungsqualitat sowie ein hoher Anderungsaufwand der
zu hoher Reaktionszeit fuhrt. Im Nachfolgenden werden diese prazisiert eruiert.

3.3.1 Zeitverlust

Aus technischer Sichtweise liegen mit Abschluss der Produkt- und Produktionssys-
tementwicklung sdmtliche Informationen zur Schaffung eines funktionsfahigen Pro-
duktes vor. So ist die Produktgestalt beispielsweise durch den Entwurf von Einzeltei-
len und Verbindungselementen sowie deren Verknipfung untereinander zu
Baugruppen und schlieBlich zum Gesamtprodukt durch die konstruktive Produkt-
struktur beschrieben. Mit Ende der Produktionssystementwicklung sind die zeitliche
und ortliche Abfolge sowie der Inhalt durchzufiihrender Produktionsaktivitdten be-
stimmt.

Diese Menge an Produkt- und Produktionsinformationen liegt jedoch nicht geschlos-
sen in einem zentralen, den Werker fiihrenden Informationspaket vor. Sie ist viel-
mehr in den einzelnen Phasen des PEP bzw. in den resultierenden Dokumenten und
Datenpaketen verteilt. Folglich besteht der Bedarf zur aufgabenspezifischen Aus-
wahl, Zusammenfiihrung und Aufbereitung von im PEP verteilten Produkt- und Pro-
duktionsinformationen in ein in sich geschlossenes, den Werker fiihrendes Informati-
onspaket. Entsprechend verzdgert sich der Beginn der wertschépfenden Montage,
obwohl diese aufgrund der abgeschlossenen Produkt- und Produktionssystement-
wicklung starten kénnte [18, S. 548]. Die sich verkirzenden Produktentstehungszei-
ten verstarken die Gefahr an Informationsengpassen und folglich an nicht zeitgerech-
ter Fertigstellung von Dokumentationen [42, S. 19]. Auf eine mdglichst kurze Time-to-
Market (TtM) — als Zeitspanne zwischen dem Beginn der Produktentwicklung und der
Einfihrung des Produktes in den Markt [175, S. 173] — wirkt sich dieser Zeitverlust
schwachend aus.

Abbildung 17 verdeutlicht die Stérkung der Wettbewerbsfahigkeit durch eine Verkir-
zung der TtM:

=  Wird ein Produkt friihzeitig in den Markt eingefiihrt, kann seine Verkaufsdauer
und sein Marktanteil erhéht werden [176, S. 3ff].

= Ein weiterer Wettbewerbsvorteil ergibt sich aus einem hoéher erzielbaren Pro-
duktausgangspreis. Sinkt der Marktpreis im Laufe der Zeit, fihrt der friher
einsetzende Lerneffekt zu kostensenkende Verbesserungsmafinahmen wel-
che dem Wettbewerb vorgezogen durchfiihrbar sind. [176, S. 3ff]

= Mit kiirzer werdenden Produktzyklen zieht ein verspéteter Markteintritt ein ver-
starkt geringeres Umsatzvolumen mit sich [177, S. 12f.]. Ebenso steigen Pro-
duktionsverluste mit ansteigenden Umrustdauern der Produktion [178, S. 147].
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= Nach LITTLE fiihrt die Uberschreitung der Entwicklungszeit in einem viel star-
keren Male zu ErgebniseinbulRen, als eine Erhéhung der F&E-Kosten [179,

S. 76].
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Abbildung 17. Vorspriinge gegentiber dem Wettbewerb durch Verkiirzung der Ti-
me-to-Market nach [176, S. 3ff] [177, S. 13] [179, S. 76]

3.3.2 Kommunikations- und Informationsbeschaffungsaufwand

Die Ausfuihrung einzelner Phasen der Produktentstehung erfolgt verteilt. Es sind un-
ternehmensinterne und -externe Bereiche beteiligt. Diese Dezentralisierung der Pro-
duktentstehung fuhrt zu verteilter Informationsentstehung und folglich dezentralem
Zufluss von Montageinformationen aus mehreren Informationsquellen.

Im Rahmen der Erstellung von Arbeitsanweisungen muss diese Informationsmenge
ganzheitlich betrachtet und zusammenhangend aufbereitet werden. Um die dezentral
und doménenibergreifend generierten Ergebnisse im Zusammenhang nachvollzie-
hen zu kdnnen, besteht jedoch der Bedarf an ganzheitlicher Integration von Produkt-
und Prozesswissen in die operativen Instanzen der Anweisungserstellung. Neben
dem technischen Wissen besteht gleichzeitig der Bedarf an betriebswirtschaftlichem
Wissen, welches bspw. auftragssteuernde Informationen zur Termin- und Mengen-
disposition beinhaltet. Dieser ganzheitliche Informationsbedarf in der Anweisungser-
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stellung flihrt zu Kommunikations- und Informationsbeschaffungsaufwanden in zwei-
facher Weise.

Einerseits bestehen Aufwénde durch die, der Anweisungserstellung zu Ubermittelnde
Informationsmenge. Hierzu sind die relevanten Informationen sowie deren Kommuni-
kation festzulegen. Die hohe Menge an aus dem gesamten PEP zu extrahierenden
und zu bindelnden Informationen, als auch die hohe Menge an Kommunikationspfa-
den aufgrund der Dezentralisierung der Phasen der Produktentstehung, erhoht die
Gefahr an Informationsliicken und -verlusten. Entsprechend erhéht sich der Grad an
mangelnder Informationsqualitdt. Die Informationsmangel kénnen sich in fehlender
Vollstandigkeit, fehlender Versténdlichkeit sowie nicht vorliegender Verwendbarkeit
an Informationen widerspiegeln [18, S. 548]. Dies wird durch ein potentielles Informa-
tion-Push-Vorgehen verstarkt. Hierbei wird — in Analogie zum Push-Prinzip des Mate-
rialflusses im Auftragsdurchlauf' — der Informationsbedarf fir die manuelle Montage
— und folglich auch fiir den Prozess der Erstellung von Werkerinformationen — nicht
aus Sicht des Informationsbedarfs einzelner Montagetatigkeiten festgelegt, sondern
eher aus Sicht der einzelnen PEP-Phasen initiiert.

Bestehende Mangel an Informationsqualitdt fihren andererseits zu Informations-
nachfrageprozessen durch den Aufgabenbereich der Anweisungserstellung. Wird ein
Informationsmangel festgestellt, so bedarf es zunachst einer Ermittlung der hierfir
verantwortlichen Instanz im PEP. Mit steigendem Grad an Dezentralisierung steigt
der Aufwand hierfirr. Auch birgt eine hohe Informationsmenge potentiell erhéhte In-
formationsmangel mit sich, wodurch die Haufigkeit von Nachfrageprozessen steigt.
Mit Feststellung der autorisierten Instanz folgt der kommunikative Klarungsprozess
zur Minimierung des Informationsmangels. Erfolgte die Produkt- und Produktionssys-
tementwicklung als Projekt mit nach Projektende erfolgender Projektteamentlassung,
wird die Ermittlung verantwortlicher Instanzen als auch der anschlieRende Klérungs-
prozess erschwert.

3.3.3 Mehrarbeit

Die Aktivitdten der Informationsnachfrageprozesse fiihren nicht nur zu zuséatzlichen
Aufwénden im Bereich der Anweisungserstellung. Die antwortenden Unternehmens-
bereiche werden folglich ebenso in den Nachfrageprozess eingebunden. lhre Eigen-
kapazitat wird aufgabenfremd fir die Erstellung von Arbeitsanweisungen in Anspruch
genommen. Die Verfiigbarkeit fir bzw. die Ausfiihrung der eigentlichen Kernaufga-
ben wird zeitgleich gestért. Mehrarbeit wird ebenso durch die wiederholte Aufberei-
tung von Informationen aus friilhen PEP-Phasen erzeugt [18, S. 548]. Abgelegte In-
formationstrager — welche aufgrund neuer Aufgabenstellungen teilweise auch

' Naheres zum Push-Prinzip im Materialfluss beispielsweise in [179, S. 90].
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archiviert sind — missen erneut nachvollzogen und ggfs. in modifizierter bzw. erganz-
ter Form Ubermittelt werden.

3.3.4 Fehleranfilligkeit und situationsgetriebene Erstellungsqualitat

Wie nachfolgend erlautert, sind der Intensitat und H&aufigkeit von Nachfrageprozes-
sen zeitliche und inhaltliche Grenzen gesetzt. Diese Nachfragebeschrankung fiihrt zu
Entscheidungen, die situationsspezifisch auf der zu Grunde liegenden, unvollkom-
menen Informationsbasis erfolgen. Fehleranfalligkeit und eine situationsgetriebene
Erstellungsqualitdt von Werkerinformationen ist die Folge [18, S. 548].

Zeitliche Grenzen

Ein mdglichst geringer Zeitbedarf zur Erstellung von Werkerinformationen lasst sich
auf die bereits beschriebene wirtschaftliche Bedeutung einer méglichst kurzen TtM
zuriickfihren (siehe unter Zeitverlust). In Analogie zur Durchlaufzeit im Materialfluss
besteht weiter der Bedarf an einer geringen Durchlaufzeit von Informationsfliissen,
um hohe Informationsbesténde und folglich Liege- und Wartezeiten von Informatio-
nen zu verringern [181, S. 31f.]. Die Abh&ngigkeit von freien Zeitkapazitaten der ib-
rigen PEP-Bereiche — zur gemeinsamen Klarung von Informationsméngeln — fuhrt
ggfs. zu unproduktiven Wartezeiten. Der vorliegende Zeitdruck grenzt somit intensive
und haufige Nachfrageprozesse ein.

Inhaltliche Grenzen

Inhaltliche Grenzen ergeben sich aus der Notwendigkeit der Nachvollziehung und
Verarbeitung des Informationsangebots, welches selber nicht durch den Anwei-
sungsersteller erzeugt wurde bzw. dieser den Erzeugungsprozess ublicherweise
nicht begleitet. Die erzeugten Informationen werden ihm zur Bearbeitung vorgelegt.
Bei diesem Information-Push-Prinzip ist zu beriicksichtigen, dass Ubermittelte Infor-
mationen nicht stets den Bedarf des Empféngers decken, da sie auch tatigkeitsunre-
levante Informationen beinhalten oder nicht vollstédndig vom Nutzer verarbeitbar sind
[181, S. 32]. Die begrenzte Verarbeitbarkeit kann in der hohen Informationsmenge
begriindet liegen. Sie kann jedoch auch auf die wahrend der Anweisungserstellung
handzuhabenden Informationskomplexitat' zurtickgefiinrt werden, welche durch die
notwendige Integration von domanen- und unternehmensibergreifendem Produkt-
und Prozesswissen gekennzeichnet ist. Im Rahmen der Anweisungserstellung muss
dieses Informationsangebot, welches sich aus den einzelnen PEP-Phasen ergibt, mit
dem notwendigen Informationsbedarf der manuellen Montage abgestimmt werden.

Diese Notwendigkeit deckt sich mit den Ausfiihrungen von PicoT, wonach Informati-
onsbedarf, -angebot und -nachfrage in Ubereinstimmung zu bringen sind (Abbildung
18). Folglich wirde sich der zur Aufgabenlésung herangezogene Informationsstand

" Zum Wesen der Komplexitit sei bspw. auf die Ausfiihrungen in [182, S. 3ff] verwiesen.
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maximieren. Zu beriicksichtigen ist, dass ein objektiver und subjektiver Informations-
bedarf besteht. Der objektive Informationsbedarf ist unabhangig vom Aufgabentrager
(i. d. Fall der Anweisungserstellter) und gibt die zur Aufgabenldsung verfigbaren und
zu nutzenden Informationen an. Der subjektive Informationsbedarf ergibt sich aus
Sicht des Aufgabentragers, dessen tatsachliche Informationsnachfrage allerdings nur
eine Teilmenge hiervon ist. [183, S. 236f./246]

Objektiver Subjektiver
Informationsbedarf Informationsbedarf

/)
£

Informations-
nachfrage

Informations-
stand

Informations-
angebot
Abbildung 18. Der Informationsbedarf und zusammenhé&ngende Begriffe in Anleh-
nung an [183, S. 246]

Wird das Informationsangebot und der Informationsbedarf aus Sicht des Anwei-
sungserstellers betrachtet, so hangt der sich daraus ergebende Informationsstand
(vgl. Abbildung 18) — welcher der Anweisungserstellung zuflie3t — von der Fahigkeit
der Interpretation vorliegender Informationen sowie der Erkennung und Bewertung
bestehender Informationsméangeln ab. Dies beeinflusst die Initierung von Nachfrage-
prozessen, so dass objektiv vorhandene Informationsméangel ggfs. nicht festgestellt
und folglich ein notwendiger Grad an Intensitat und Héaufigkeit von Nachfragenpro-
zessen nicht erreicht wird.

3.3.5 Hoher Anderungsaufwand fiihrt zu hoher Reaktionszeit

Die Erstellung von Werkerinformationen erfolgt Ublicherweise manuell [17, S. 39/73].
Dies fiihrt auch manuelle Anderungstétigkeiten mit sich.

Sind Anderungen an bereits erstellten Montageanweisungen notwendig, kann dies
zu einem ganzheitlichen Anderungsbedarf an samtlichen Anweisungen filhren. Dies
beispielsweise dann, wenn die Anwendung ausgewahlter Montageobjekte nicht mehr
in frlhen sondern in spaten Montageprozessen vorliegt. Werden die Montageanwei-
sungen nicht geadndert, erscheinen die Montageobjekte spater Montageprozesse
falschlicherweise in den Montageanweisungen, die die frihen Montageprozesse be-
schreiben. Folglich kénnen manuelle Erstellungsprozesse zu einem hohen Ande-
rungsaufwand und somit zu einer hohen Reaktionszeit fiihren. [18, S. 548]
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Auch sind Werkerinformationen von Anderungsbedarfen nicht unberiihrt. Der Unter-
nehmensbefragung von LANG ist eine Anderungsdauer von mehrheitlich mindestens
24 Stunden — zuzuglich dem Zeitbedarf zur Verteilung der gednderten bzw. neuen
Informationen — zu entnehmen [17, S. 31]. Einem mdglichen wirtschaftlichen Scha-
den aufgrund von Fehlproduktion [17, S. 31] ist ggfs. ein verbindlicher Stillstand der
Montage wahrend der Phase der Informationsénderung hinzuftigbar. Folglich ist ei-
ner Minimierung des manuellen Anderungsaufwand ein bedeutender Stellenwert zu-
zuordnen.

3.4 Beitrag zur Steigerung der Wertschépfung durch friihzeitige In-
formationsverarbeitung

Die im vorherigen Kapitel 3.3 eruierten Defizite mindern den Wertschépfungsanteil im
Produktentstehungsprozess da nicht-werterhbhende Prozessanteile steigen. Wird
hingegen der vorbestimmende Charakter friher Phasen (Kapitel 3.4.1) genutzt, so
lasst sich zur Steigerung der Wertschopfung ein Lésungsansatz in Form der fach-
spezifischen Verarbeitung von Werkerinformationen durch ihre friihzeitige Verarbei-
tung (Kapitel 3.4.2) ableiten.

3.4.1 Analyse des vorbestimmenden Charakters friiher Phasen der Pro-
duktentstehung

Wie nachfolgend dargestellt, besitzen frihe PEP-Phasen bedeutende Hebelwirkung
bzgl. der Tragweite ihrer Entscheidungsfindung im PEP. Hiermit hdngen Aufwande in
spaten PEP-Phasen — entsprechend auch in der Aufbereitung von Werkerinformatio-
nen — zusammen. Resultierend ist eine friihzeitige Aufbereitung von Werkerinforma-
tionen zum Zeitpunkt ihrer Entstehung selbst sinnvoll, da dies zur Entlastung von
fachfremdem Wissen und folglich einer Minimierung des Aufwandes zum Wissens-
transfer in spate PEP-Phasen fihrt. In Folge dessen werden Kosten und der Zeitbe-
darf zur Erstellung von Werkerinformationen minimiert und ihre Qualitét aufgrund der
fachspezifischen Aufbereitung gesteigert.

Produktionsvorbestimmung durch die Konstruktion

Bedeutende Elemente einer Montageanlage sind deren Struktur, die angewandten
Montageverfahren sowie die Handhabung zu montierender Bauteile. Hierauf hat die
konstruktive Produktgestaltung signifikanten Einfluss. Die Produktstruktur beeinflusst
die Anlagenstruktur, gewahlte Verbindungstechniken beeinflussen Montageverfahren
und die Bauteilgestalt beeinflusst die Handhabungstechnik. Diese Beeinflussung ist
jedoch nicht unidirektional. Ebenso beeinflusst die Montageanlage die mégliche Pro-
duktgestalt, so dass eine wechselseitige Beziehung vorliegt. [32, S. 19f.]

In klassischen Produktentstehungsprozessen erfolgt die Planung und Konstruktion
eines neuartigen Produktes vor dessen Produktionsplanung und -entwicklung. Ent-
sprechend bestimmt in solchen Féllen die Konstruktion die Produktion vor. Dieser
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vorbestimmenden Bedeutung durch die Produktgestalt wird Rechnung getragen,
denn konstruktive Hinweise zur Schaffung eines montagegerechten Produktes sind
zahlreich vorhanden und méglichst umfassend umzusetzen.

GroRe Kostenbeeinflussung aber geringe Kostenentstehung in friihen Phasen

Die Kostenbeeinflussung und -entstehung verhalten sich gegenlaufig. In fri-
hen/spaten Phasen der Produktentstehung ist die Méglichkeit der Kostenbeeinflus-
sung grofd/gering, wohingegen die kumulierte Kostenentstehung in friihen/spaten
Phasen gering/grof} ist. Wird die Produktentwicklung in frlhen Phasen intensiviert,
sind Kostenersparnisse erreichbar. So fihrt bspw. eine konstruktiv vorgesehene In-
tegralbauweise an einem Kipphebel zur Eliminierung von Fertigungsschritten und
folglich zu einer Senkung der Herstellkosten um 33%. [43, S. 13ff/149] [60, S. 203]

In Anlehnung an verschiedene Quellen fasst GAIROLA zusammen [37, S. 8]:

= Kostenverantwortung: 75% Konstruktion, 13% Montage, 6% Teilefertigung;
= Kostenverursachung: 12% Konstruktion, 15% Teilefertigung, 70% Montage.

Zwar ist mit der Intensivierung eine Aufwandserhéhung verbunden, durch verstarkten
Methoden- und Hilfsmitteleinsatz kann jedoch der Planungszeitbedarf friiher Phasen
verringert werden, wodurch der Produktionsbeginn und folglich die Gewinnzone fri-
her erméglicht wird [184, S. 172].

Geringere Anderungskosten durch friihzeitige Anderungen

Nach der 10er-Regel der Fehlerkosten — als Praxisregel, welche durch einen Auto-
mobilhersteller bestatigt wurde — pflanzen sich diese im Verlauf der Produktentste-
hung um den Faktor 10 fort, so dass eine spate Fehlererkennung hohe Fehlerbesei-
tigungskosten mit sich fuhrt [185, S. 310f.]. AUINGER & ROMMELFANGER fiihren auf,
dass 80% der Fehler in spaten Phasen des PEP behoben werden, jedoch entstehen
Fehler zu 75% in frlhen Phasen der Produktentstehung, weshalb Fehlerfriiherken-
nung und -minimierung anzustreben sind [186, S. 32]. Dies betrifft insbesondere die
frihen PEP-Phasen.

3.4.2 Umsetzung einer fachspezifische Verarbeitung von Werkerinformationen
durch friihzeitige Informationsverarbeitung

Die Ausfiihrungen in Kap. 3.4.1 zusammenfassend, haben friihe Phasen der Pro-
duktentstehung vorbestimmenden Charakter. Ihre Entscheidungen grenzen den Ent-
scheidungsspielraum nachfolgender Phasen ein. Es ist sinnvoll bereits in frihen
Phasen der Produkterstellung Werkerinformationen abzugreifen und diese dem Ver-
arbeitungsprozess — im Sinne der Erstellung des WIS — zuzufthren. Hierdurch flief3t
das die Werkerinformationen schaffende Fachwissen zeit- und ortsgerecht in ihre

' Zum Wesen der Montagegerechtheit sei bspw. auf die Ausfilhrungen in [28, S. 65ff] verwiesen.
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Weiterverarbeitung ein. Vorteilhaft daran ist, dass der notwendige Wissenstransfer
und die damit verbundenen Aufwande entfallen, welche im Falle einer Verarbeitung
von Werkerinformationen in spaten PEP-Phasen notwendig sind. Abbildung 19 illus-
triert dies anhand einer beispielhaften Menge an zu verarbeitenden Werkerinformati-
onen.

Wissenstransfer
c c
5 A g A
ko) verarbeitbar in t; o
85 25
© S T <
o2 verarbeitbar in t, o2
> © > @©
3 I Entlastung 3 I
g2 } verarbeitbar in t; Wissensbedarf g2
52 o 5 |0 o
2 é’ @ | verarbeitbar in t, < § [OR=) [
[ [ONSHN J
b b ot b ot
Zeitpunkt der Verarbeitung Zeitpunkt der Verarbeitung
von Werkerinformation von Werkerinformation

Abbildung 19. Entlastung von Wissensbedarf aus fachfremden Phasen durch friih-
zeitige und fachspezifische Verarbeitung von Werkerinformationen

Die Werkerinformationen entstehen verteilt im PEP in den beispielhaften Zeitpunkten
t1 bis t4. Wird das klassische Vorgehen (vgl. Abbildung 19) zur Aufbereitung von
Werkerinformationen betrachtet, so erfolgt diese Aufbereitung im gesamten Los im
Zeitpunkt t4". Folglich ist zum Zeitpunkt t4 die gesamte Menge an Werkerinformatio-
nen zu verarbeiten. Die hierfir beauftragte Instanz — ggfs. in Form eines alleinigen
personellen Aufgabentrdgers — muss diesen Bestand an Werkerinformationen inter-
pretieren und handhaben. Erschwerend wirkt sich aus, dass die Menge an Werkerin-
formationen im ganzheitlichen Zusammenhang zu betrachten ist. Da die Werkerin-
formationen unterschiedlicher fachlicher Herkunft sind, setzt dieses ganzheitliche
Versténdnis die Bindelung samtlichen Fachwissens voraus, welches zur Generie-
rung von Werkerinformationen selbst beigetragen hat. Erschwerend ist, dass die
Entstehung orts- und zeitverteilt Uber séamtliche PEP-Phasen zu kennen ist, um
Ruckfragen zur SchlieBung von Wissenslicken zu befdhigen. Dieses gebiindelte
Wissen liegt nicht vor, sodass ein Wissenstransfer — z. B. in Form von Frage-
Antwort-Flissen — zwischen den Fachinstanzen, welche die Werkerinformation gene-
rierten, und der die Werkerinformationen aufbereitenden Fachinstanz erforderlich ist.
Dieser Wissenstransfer fiihrt zusétzliche Aufwande mit sich, welche mit der Anzahl

! Vergleichbar ist dies mit der Stapel-/Batchverarbeitung von Daten im Computer.
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beteiligter Fachinstanzen und aufzubereitender Werkerinformationen steigen. Auch
ist hiermit ein Anstieg an Komplexitét verbunden, wodurch die Fehleranfalligkeit, die
Uberlastungsgefahr und die Verarbeitungsdauer steigen.

Erfolgt die Erkennung und Verarbeitung von Werkerinformationen hingegen simultan
zur Produktentstehung in der Form, dass unmittelbar zum Zeitpunkt der Generierung
einer jeden einzelnen Werkerinformation deren Weiterverarbeitung angestofen wird,
so entfallt der Bedarf an fachibergreifendem Wissenstransfer von frihen in spéte
Phasen der Produktentstehung. Begriindet liegt dies darin, dass das hierfur notwen-
dige Fachwissen zur gleichen Zeit und ortsgleich mit der Entstehung der korrespon-
dierenden Werkerinformation bereits vorliegt. Es kann unmittelbar auf das zur Wei-
terverarbeitung notwendige Fachwissen des Generierers der Werkerinformation
zugegriffen werden. Einerseits sind hierdurch mégliche Nichtkonformitaten innerhalb
der Werkerinformationen frilhzeitig bestimmbar und somit einer friihzeitigen Anpas-
sung zufiihrbar. Werden Anderungsbedarfe unmittelbar zum Zeitpunkt und am Ort
ihrer Entstehung festgestellt, so kénnen diese unmittelbar einer Anderung durch die
sie schaffenden (Fach-)Instanzen zugefiihrt werden. Der geringere Bedarf an fach-
fremdem Wissen — weil zeit- und ortsfokussiert — minimiert die Fehleranfalligkeit und
die Uberlastungsgefahr. Auch wird die Verarbeitungsdauer minimiert, da zu jedem
Zeitpunkt eine geringere Menge — im Vergleich zur Stapelverarbeitung im Zeitpunkt t4
in Abbildung 19 links — an Werkerinformationen und folglich auch eine geringere
Menge an zu beachtenden Zusammenhéngen zwischen den Werkerinformationen
vorliegt. In Summe wird hierdurch der Gedanke des Simultaneous Engineering (vgl.
Kap. 3.1.3) widergespiegelt.
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4 Gestaltung eines Vorgehensmodells zur PEP-
simultanen Erstellung von Werkerinformationen

Im Nachfolgenden wird das entwickelte Systemkonzept vorgestellt, welches die Er-
stellung von Werkerinformationssystemen simultan zum Produktentstehungsprozess
beféhigt. Dieses Vorgehensmodell stellt folglich die 3. Generation im Erstellungspro-
zess von WIS (vgl. Abbildung 3) dar. Zunachst ist das Vorgehensmodell, welches
sich aus einem Leitprozess und einer diesen beféhigenden Informationsbasis zu-
sammensetzt, formuliert (Kap. 4.1). Im Anschluss wird das Vorgehensmodell in einer
technischen Systemarchitektur abgebildet (Kap. 4.2), welcher die erfiillenden Funkti-
onsmodule, deren Zweck und deren logische Verknipfung untereinander entnehm-
bar sind. Dieser in verallgemeinerter Form vorliegende Informationsfluss wird
schlieBlich anhand eines konkreten PEP-Auszuges veranschaulicht (Kap. 4.3).

4.1 Synthese des Vorgehensmodells aus Leitprozess und Informa-
tionsbasis

Die Anforderungen an den methodischen Ablauf leiten sich aus dem Ziel der Integra-
tion der in Kapitel 3.1 beschriebenen zeitgeméaflien Vorgehensmodelle in das Erstel-
lungsvorgehen von Werkerinformationssystemen ab. Dies setzt insbesondere die
Eliminierung der in Kapitel 3.3 eruierten Defizite um. Zur Umsetzung des Gesamtsys-
tems leitet sich hieraus ein zweifacher Handlungsbedarf ab. Zum einen erfordert die
systematische Fuhrung in der PEP-simultanen Erstellung von Montageanweisungen
ein methodisches Vorgehen. Dieses wird in Kap. 4.1.1 konzipiert. Zum anderen ist
zur Abbildung werkerrelevanter Informationen eine — die Methodik beféhigende — In-
formationsbasis (Kap. 4.1.2) notwendig. Da diese Informationsbasis die Entstehung
unterschiedlicher Produkte bzw. Auftrdge zu begleiten, gleichzeitig jedoch Informati-
onen Uber konkrete Produktmontagen bzw. Auftrdge bereitzustellen hat, wird in Kap.
4.1.3 ein Transformationsprozess zwischen auftragsneutralen und -spezifischen
Werkerinformationen konzipiert. Zudem besteht der Bedarf an Zweckorientierung von
Leitprozess und Informationsbasis. Die an den Werker zu Gbermittelnden Informatio-
nen bezwecken die Erfillung manueller Montageaufgaben. Entsprechend sind die zu
Ubermittelnden Informationen aufgabenbezogen abzustimmen, so dass in der vorlie-
genden Arbeit der Leitprozess und die Informationsbasis auf Werkerinformationen fir
die manuelle Montage begrenzt sind.

4.1.1 Konzipierung eines Leitprozesses zur PEP-simultanen Erstellung von
Werkerinformationen

Prozessbezogene Forderungen an die Methodik sind das Erkennen (identifying),
Sammeln (collecting), Aufbereiten (preparing) und Ubermitteln (communicating) wer-
kerrelevanter Informationen.
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Erkennen (identifying)

Die Erkennung werkerrelevanter Informationen wahrend des PEP ist zum Zeitpunkt
ihrer Entstehung sicherzustellen. Dies setzt neben der Bekanntheit der jeweiligen
Entstehungszeitpunkte auch die Fahigkeit zur Filterung sonstiger Informationen vo-
raus, da werkerrelevante Informationen eine Teilmenge der im Laufe des PEP ent-
stehenden Informationsmenge bilden. Entsprechend sind den einzelnen PEP-
Phasen montagerelevante oder nicht montagerelevante Informationsgenerierungs-
phasen (IGP) inharent (vgl. Abbildung 20).

Sammeln (collecting)

Werkerrelevante Informationen sind unmittelbar mit ihrer Erkennung abzufragen und
abzulegen. Neben der Kenntnis abzufragender Informationen werden auch qualitati-
ve Forderungen an die Ubermittlung dieser gestellt. Folglich bedarf es einer Priifung
auf Konformitat der Semantik Ubermittelter Daten. Mit positiver Erfullung werden die-
se abgelegt.

Aufbereiten (preparing)

Durch die Sammlung werkerrelevanter Informationen unmittelbar aus dem PEP lie-
gen diese nicht zwingend in einer der Werkersicht entsprechenden Darstellungsform
vor. Die Informationsdarstellung ist vielmehr an der doménendiblichen Darstellungs-
form orientiert. Dies entspricht nicht zwingend einer werkeradaquaten Darstellung,
weshalb eine Informationsaufbereitung erforderlich ist. Um im Rahmen dieses Aufbe-
reitungsprozesses den Anteil an der Ausiibung nicht wertschopfender Tatigkeiten zu
verringern, besteht die Erfordernis einer automatisierten Aufbereitung der vorliegen-
den Informationssammlung zu werkerfihrenden Montageanweisungen.

Ubermitteln (communicating)

Zur Vermeidung einer Informationstiberlastung ist es nicht férderlich die aufbereite-
ten Anweisungspakete im Ganzen an sdmtlichen Montagearbeitsplatzen bereitzustel-
len. Eine aufgabenspezifische Verteilung durch Extraktion aus der Gesamtmenge an
Montageinformationen ist eher sinnvoll. Der Aufgabenbezug ist in Form durchzufiih-
render Teilprozesse am Gesamtmontageprozess beschrieben. Folglich ist die zu
Ubermittende Informationsmenge aufgabenspezifisch festzulegen und in verteilter
Form zu UGbermitteln. Zudem ist ein adaquater WIS-Typ auszuwahlen.

Der Identifying-Collecting-Preparing-Communicating-Prozess

Jede werkerrelevante Montageinformation erfédhrt den [dentifying-Collecting-
Preparing-Communicating-Prozess (ICPC-Prozess), so dass sich dieser Mikropro-
zess Uber den gesamten PEP - als Makroprozess betrachtet — stets wiederholt
(Abbildung 20). Vom ICPC-Prozess sind Informationen ausgeschlossen, welche nicht
im Rahmen der manuellen Montage von Relevanz fiir den Werker sind.
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Die Ausprdgung der einzelnen Phasenelemente des ICPC-Prozesses kann unter-
schiedlich sein:

= [dentifying. Es bestehen generell unterschiedliche Erkennungszeitpunkte und -
orte: z. B. konstruktive Gestaltungsmerkmale in der PEP-Phase Konstruktion
oder ablaufbezogene Montagefolgen aus der PEP-Phase Arbeitsplanung.

= Collecting. Zu sammelnde Informationen kénnen typenverschieden sein: z. B.
kénnen Textinformationen wie die Angabe eines Anzugsmomentes oder der
CAD-Datensatz einer Komponente abgefragt werden.

= Preparing. Die Aufbereitung basiert auf der Verkniipfung unterschiedlicher In-
formationen, so dass unterschiedliches Montagewissen generiert wird. So
kann bspw. ein Anzugsmoment mit einem diesen aufbringendem Betriebsmit-
tel verknupft werden. Durch die Verknipfung des Betriebsmittels mit einem
Montageplatz, ist jedoch ebenso der logische Einsatzzeitpunkt bestimmbar.

= Communicating. Auch die Ubermittlung der Werkerinformation kann abwei-
chen. Montageinformationen kénnen wie in Kapitel 2.6 ausgefiihrt bspw. stati-
scher (z. B. Text, Bilder) und/oder dynamischer Art (z. B. Video, Animation)
oder WIS-typubergreifend Gbermittelt werden.

EE ® |GP montagerelevant
EBE %EE% O IGP nicht montagerelevant
o o) AN

@
. PEP-Phasen-1 © /o PEP-Phasen
.~ 2.B.Konzeption S 2. B. Konstruktion

’/ ’/ /‘\ o /.\ ©

___________________________________________

PEP-Phase n+1
/) z. B. Arbeitsvorbereitung
.

Abbildung 20. Der Identifying-Collecting-Preparing-Communicating-Prozess bei-
spielhaft in einer beliebigen Phase der Produktentstehung

Nicht jeder ICPC-Prozess ist unmittelbar vollstandig durchfihrbar. Einerseits kann es
zu Verzdgerungen innerhalb der jeweiligen Teilprozesse kommen. So kann zwar ei-
ne werkerrelevante IGP erkannt werden. Wurden jedoch noch keine konkreten Ent-
scheidungen durch die ausfiihrenden Instanzen festgelegt, kénnen folglich keine
konkreten Montageinformationen gesammelt werden. Aufgrund der Ausgang-gleich-
Eingang-Beziehung verketteter (Teil)-Prozesse (vgl. Kap. 3.1.1) kénnen andererseits
nachgelagerte Teilprozesse erst dann erfolgen, wenn vorgelagerte beendet sind.
Beispielsweise hangt der Fortschrittsgrad an Aufbereitung von Werkerinformationen
in quantitativer und qualitativer Weise von der Menge der gesammelten Werkerin-
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formation ab. Denn kann die Sammlung der zur Aufbereitung notwendigen Informati-
on nicht oder nur teilweise erfolgen oder erfillen die gesammelten Informationen die
Aufbereitungsanforderungen nicht — d. h. die Beziehung Ausgang-gleich-Eingang ist
nicht erfiillt — verzégert sich die jeweilige Aufbereitungsdauer. Sie kann ggfs. nur
teilweise erfolgen. Wird die Dauer zweier ICPC-Prozesse verglichen, so kann ein zu
einem spateren Zeitpunkt gestarteter ICPC-Prozess friher abgearbeitet sein
(Abbildung 21).

ICPC-Prozess 2 Z;>z:> tar = Anfangszeitpunkt ICPC-Prozess-1
ta2 = Anfangszeitpunkt ICPC-Prozess-2
C C
A2 te2

ICPC-Prozess 1 te1 = Endzeitpunkt ICPC-Prozess-1
te2 = Endzeitpunkt ICPC-Prozess-2
tat t

>
tE1 Zeit

Abbildung 21. Aufgrund kiirzerer Teilprozesse kbnnen spéter begonnene ICPC-
Prozesse friiher enden

4.1.2 Konzipierung einer Informationsbasis zur Abbildung von Werkerinforma-
tionen

Die Methodik bezweckt eine PEP-simultane Verarbeitung von Werkerinformationen.
Dies anstrebend, ist ein lesender und/oder schreibender Zugriff auf eine Informati-
onsmenge notwendig. Forderung an die Auspragung dieser, der Methodik zu Grunde
liegenden Informationsbasis, ist folglich die Ermd&glichung samtlicher Methodik-
Funktionalitaten:

= Extraktion werkerrelevanter Informationen aus dem PEP (Erkennen und
Sammeln) und

= Bereitstellung dieser (Aufbereiten und Ubermitteln) im Rahmen der Erfilllung
manueller Montageaufgaben.

Hieran anknipfend werden folgende zwei Arten von Informationen definiert, die der
Informationsbasis inhdrent sind: charakteristische versus auftragsspezifische Wer-
kerinformationen.

Zum einen wird die charakteristische Werkerinformation betrachtet, denn die Extrak-
tion werkerrelevanter Montageinformationen aus dem PEP setzt voraus, dass be-
kannt ist, wonach gesucht werden soll. Folglich fallt der Informationsbasis die Aufga-
be zur Unterstitzung der Identifikation werkerrelevanter Informationen im PEP zu. lhr
muss eine Art Leitfaden inhdrent sein, der dartiber Auskunft gibt, welche Informatio-
nen aus dem PEP relevant und folglich zu extrahieren sind. Hierliber informieren die-
se charakteristischen Werkerinformationen. Diese erste Informationsart ist jedoch
keine konkrete Montageinformation im hier betrachteten Sinn, weil sie nicht an den
Werker Ubermittelt wird. Sie informiert allein Gber aus dem PEP abzufragende Wer-
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kerinformationen und ist produkt- und auftragsneutral, um Produkt- und Auftragsviel-
falt' zu gewahrleisten.

Durch diese Produkt- und Auftragsneutralitét grenzt sie die erste Informationsart von
der zweiten Informationsart, der produkt- und auftragsspezifischen Werkerinformati-
on, ab. Zur Erfillung manueller Montageaufgaben ist die Bereitstellung konkreter In-
formationen an den ausfiihrenden Montagearbeitsplatzen erforderlich. Ebenso ba-
siert die Aufbereitung dieser auf konkreten Informationen. Entsprechend besteht die
Anforderung an die Informationsbasis, auch produkt- und auftragsspezifische Infor-
mationen mitzuteilen, um die wertschépfende Montage zu beféhigen.

4.1.3 Konzipierung eines Transformationsprozess zwischen auftragsneutralen
und auftragsspezifischen Werkerinformationen

Zur Verdeutlichung des Unterschiedes zwischen auftragsneutraler und auftragsspezi-
fischer Werkerinformation kann beispielsweise Bezug zu den Begriffen Klasse (mit
Klassenname und Attribut) sowie Objekt (mit Objektname und Attributwert) im Rah-
men der Unified Modeling Language (UML) [189, S. 47ff] genommen werden
(Abbildung 22).2

Die Informationsbasis liefert einerseits Informationen dariiber, welche Klassen (z. B.
Betriebsmittel) bestehen und wie diese mittels Attributen zu beschreiben sind z. B.
Name, ID-Nummer und CAD-Datei des Betriebsmittels). Die Instanziierung bzw.
Konkretisierung dieser Klassen bzw. derer Attribute — das Ergebnis sind dann die
konkreten Objekte mit konkretem Objektnamen (z. B. Betriebsmittel 1) und Attribut-
wert (z. B. Name = Spannvorrichtung, ID-Nummer = BM1524, CAD-Datei =
BM1524.asm) — ist Entwurfsinhalt der einzelnen PEP-Phasen. Liegt beispielsweise
die PEP-Phase Entwurf Betriebsmittel vor (die Klasse ist dann das Betriebsmittel), so
liefert diese als Ergebnis die konkrete Gestalt einer Spannvorrichtung. Diese Spann-
vorrichtung stellt unmittelbar das konkrete Objekt dar. Ein Transformationsprozess
zwischen charakteristischen bzw. auftragsneutralen Werkerinformationen (Klasse
und Attribute) und auftragsspezifischen Werkerinformationen (Objekt und Attribute
mit Attributwerten) ist durch Instanziierung erfolgt.

' Ansétze zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen durch die Erhéhung des Grades
an kundenindividuellen Produkten bei gleichzeitigem Streben nach Minimierung oder zumindest Nicht-
Erhéhung von Produktionskosten, befahigt u.a. durch geometrieflexible Prozesse und Technologien
wie beispielsweise dargestellt in [186, S. 265ff] [187, S. 368ff], erhdhen die Bedeutung dieser Vielfalt.
2 Je nach Sichtweise bzw. Klassifikationsschema kénnen zur Erlduterung auch beispielsweise die
Begriffe aus der Entity-Relationship-Modellierung [190, S. 29ff] wie Entitdtstyp und dessen konkrete
Entitdten beziehungsweise Attribut und dessen konkrete Attributwerte herangezogen werden. Mit
Verweis auf die Ausfihrungen in der FuRBnote zu Abbildung 31 zieht die vorliegende Arbeit jedoch
UML als Modellierungsbasis heran.
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Instanziierung durch
Konkretisierung innerhalb des
Produktentstehungsprozesses

A 4

A 4
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Klasse (charakteristische)
Werkerinformationen

auftragsspezifische
Werkerinformationen

Abbildung 22. Transformationsprozess zwischen Klasse und Objekt zur Konkreti-
sierung von Werkerinformationen im Produktentstehungsprozess

4.2 Entwicklung einer modularen Systemarchitektur

Im Nachfolgenden werden die in Kap. 4.1 beschriebenen Funktionen konkretisiert.
Hierzu werden Funktionsmodule aufgestellt und zu einem zweckerfillenden Gesamt-
system strukturiert (Kap. 4.2.1). Die hierdurch entstehende Funktionsverkniipfung
spiegelt eine ganzheitliche Systemarchitektur wider, in welcher die einzelnen Sys-
temfunktionen einen Informationsfluss befdhigen. Hieran ankniipfend werden die
Funktionsmodule Informationsbasis als Datenbank (Kap. 4.2.1), Informationssteue-
rung (Kap. 4.2.3) und Visualisierungssteuerung (Kap. 4.2.4) detailliert. Diese Detail-
lierung basiert auf der Beschreibung von Informationsfliissen, welche sodann das
Zusammenspiel der einzelnen Funktionen darstellen.

4.2.1 Systembausteine und deren funktionaler Zusammenhang

Zur ganzheitlichen Umsetzung der genannten Anforderungen bietet sich eine modu-
lare Systemstruktur an. Jedes Methodik-Element (identifying, collecting, preparing,
communicating) und die Informationsbasis erfordern in der modularen Systemstruk-
tur einzelne Funktionsmodule. Eine verbindliche Zuordnung zwischen zu erfillender
Anforderung und diese erflillendes Funktionsmodul entsteht. Tabelle 7 stellt diese
Zuordnung im Uberblick dar. Auch kénnen hierdurch die Funktionserfiillung sowie die
Gestaltung einzelner Module teilweise unabhéngig voneinander erfolgen. Der Grad
der Systemkomplexitét wird folglich minimiert.
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Tabelle 7. Zuordnung Anforderung und erfiillendes Funktionsmodul

Anforderung an ...

Erfiillendes Funktionsmodul [18, S. 551f.]

Erkennen (identifying) PEP-Kommunikator Informations-
Sammeln (collecting) Steuerung Datenablage | Steuerung
Methodik
Aufbereiten (preparing) Ablaufsteuerung Visualisierungs-
Ubermitteln (communicating) Modifikationsschnittstelle | Steuerung
Produkt-/auftragsneutral | Charakteristische DB
Informations- | Aufgaben- Informations-
basis bezug Produkt-/auftrags- basis
spezifisch Auftragsspezifische DB

Abbildung 23 stellt die Systemarchitektur dar. Zur ganzheitlich PEP-simultanen Um-
setzung dient die Informationssteuerung der Informationsextraktion aus dem PEP
und die Visualisierungssteuerung der Informationsbereitstellung an den Werker. Die
charakteristische Datenbank und die auftragsspezifische Datenbank bilden zusam-
men eine Informationsbasis, in welcher werkerrelevante Informationen der manuellen

Montage hinterlegt sind.

Informationssteuerung

PEP-Kommunikator

Beobachtung

Folgeprozess-
steuerung

charak-
teristische
DB

auftrags-
spezifische
DB

Steuerung Datenablage

Dokumentation

Anderungen

7y
I
I

v

Visualisierungssteuerung

Ablaufsteuerung
Visualisierun

gsserstellung

Daten-

verkniipfung

Visualisierungs-
erstellung

— nur lesender Zugriff auf DB

Modifikatonsschnittstelle

Verifikation | Anpassung |Ubermitt|ung

<4—» lesender & schreibender Zugriff auf DB

<« — —P» Kommunikation zwischen System und Systembediener sowie systemintern

<« - — - » Kommunikation zwischen Visualisierungssteuerung und Werker

Manager
Interface

Werker-
informations-
system

Abbildung 23. Funktionsorientierte Systemarchitektur (in Anlehnung an [18, S.

552])
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Das Manager Interface dient sowohl der Einfihrung und Anpassung an firmenspezi-
fische PEP des Systems im Ganzen, als auch der Systemsteuerung
und -Uberwachung wéahrend der Systemanwendung. Die Werkerinformationen — als
Ergebnis der Visualisierungssteuerung — werden ber das Werkerinformationssys-
tem (z. B. ein Werker-Terminal) in der manuellen Montage bereitgestellt [191, S.
245f.].[18, S. 551]

Die Submodule der Informationssteuerung greifen lesend auf die charakteristische
Datenbank (Informationsabfrage) sowie lesend und schreibend auf die auftragsspezi-
fische Datenbank zu (Informationsabfrage und -speicherung). Die Submodule der
Visualisierungssteuerung greifen lesend und schreibend auf die auftragsspezifische
Datenbank zu (Informationsabfrage und -speicherung).

4.2.2 Charakteristische versus auftragsspezifische Datenbank

Bindeglied zwischen der Informations- und der Visualisierungssteuerung ist die auf-
tragsspezifische Datenbank. Diese stellt eine auftragskonkrete Variante der auf-
tragsneutralen charakteristischen Datenbank dar.

Zur Unterstitzung des Werkers in der Erfullung manueller Montageaufgaben ist eine
Informationstbermittlung notwendig, welche sich an den durch den Werker zu erfil-
lenden Montageaufgaben orientiert. Die charakteristische DB stellt aufgabenspezifi-
sche, produkt- und auftragsneutrale Informationen bereit und erfiillt somit den Aufga-
benbezug. Im Laufe des PEP werden diese Datenschemata entsprechend den sich
sodann produkt- und auftragsspezifisch ergebenden Montagetétigkeiten in auftrags-
spezifische Informationen transformiert. [18, S. 549]

Die charakteristische Datenbank stellt somit notwendige Klassen und die auftrags-
spezifische DB die konkreten Objekte zur Verfligung (vgl. Abbildung 22). So ist bei-
spielsweise die Angabe bzw. Abfrage eines notwendigen Anzugsmoments im Falle
einer Schraubverbindung ohne zahlenmaflige Konkretisierung in der charakteristi-
schen Datenbank hinterlegt, wohingegen die auftragsspezifische Datenbank die kon-
krete Angabe 15Nm enthalt.

Ein mdgliches Informationstiberangebot und die damit verbundene hohe kognitive
Beanspruchung des Werkers [72, S. 822] begriinden den Bedarf an schlanker Infor-
mationsiibermittiung, wodurch eine Informationstberflutung vermieden wird, notwen-
dige Informationen werden jedoch in hinreichender Weise bereitgestellt [18, S. 549].
Hieran anknipfend, ist die Informationsbasis zweigeteilt (vgl. Kap. 4.1 und 4.2). Ei-
nerseits besteht ein charakteristischer Teil der Informationsbasis, welcher aus dem
PEP zu extrahierende Informationen (Klassen) beinhaltet. Nach dem anschlieRenden
Transformationsprozess in den jeweiligen Phasen der Produktentstehung werden
diese andererseits konkretisiert (Objekte) im auftragsspezifischen Teil der Informati-
onsbasis abgelegt (Abbildung 24).
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Entsprechend werden Werkerinformationen ber bspw. Flgeteile im Konstruktions-
prozess der Produktentstehung generiert, so dass mit Ende dieses Prozesses bspw.
die Gestalt eines Gehduses entsteht. Ein weiterer Transformationsprozess wére
bspw. die Bestimmung eines Fligeprozesses Ineinanderschieben. Ggfs. erfolgt die-
ser in Verbindung mit zuséatzlichen Angaben wie Fligekrafte oder Malnahmen zum
optimierten Fligen wahrend der Montage (z. B. Eindlen, Erwérmen etc.).

Bestimmung
Fligeprozess

Konstruktionsprozess

,Ineinander-
schieben*”
,Gehause”

Informationsbasis

Charakteristische | |Auftragsspezifische
DB DB

Objekte

Abbildung 24. Beispielhafte Transformationsprozesse zwischen Klasse und Objekt
im Produktentstehungsprozess (vgl. Abbildung 22)

4.2.3 Informationsfluss der Informationssteuerung

Die Informationssteuerung erkennt die Generierung von Montageinformationen im
PEP und koordiniert deren Abfrage und Ablage. Submodule der Informationssteue-
rung sind der PEP-Kommunikator und die Steuerung Datenablage. Der PEP-
Kommunikator erfilllt die Funktionen Beobachtung und Folgeprozesssteuerung und
dient somit der Erkennung werkerrelevanter Montageinformationen. Die Steuerung
Datenablage erfiillt die Funktionen Dokumentation sowie Anderungen und dient der
Sammlung werkerrelevanter Montageinformationen. [18, S. 551]

Der funktionsorientierten Darstellung der Systemarchitektur (Abbildung 23) sind der
Methodik inhdrente Informationsfliisse zu entnehmen. Zur Erlduterung dieser und der
prozessorientierten Gestaltung der Methodik ist in Abbildung 25 der generische In-
formationsfluss der Informationssteuerung wahrend einer einmaligen Informations-
verarbeitung dargestellt. Diesem Prozess sind die Aufgaben bzw. Prozessinhalte der
einzelnen Funktionen nach Abbildung 23, deren informationstechnische Abhangigkeit
untereinander sowie der lesende bzw. schreibende Zugriff auf die Informationsbasis
zu entnehmen. Mit jedem neuen Eintritt einer IGP wiederholt sich dieser Ablauf.
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Abbildung 25. Generischer Informationsfluss der Informationssteuerung

Durch die Ablage des unternehmensspezifischen PEP in der Beobachtungsfunktion1,
erkennt diese die Informationsgenerierungsphasen im PEP zeitpunktgerecht. Sobald
entsprechende PEP-Phasen vorliegen, wird die Folgeprozesssteuerung aktiviert.
Diese benachrichtigt die Steuerung der Datenablage — bezweckend die Abfrage der
betreffenden Informationen — und I6st die Generierung von Folgeinformationen aus,
indem nachfolgende bzw. von der derzeit betroffenen PEP-Phase abhangige PEP-
Phasen hieriiber informiert werden. [18, S. 551]

In der Funktion Beobachtung sind die jeweiligen Entstehungsorte (PEP-Phasen) der
Informationen hinterlegt. In der Folgeprozesssteuerung sind die Informationsabhan-
gigkeiten der einzelnen PEP-Phasen untereinander hinterlegt. Hierdurch kénnen die-
se eigene Informationsgenerierungsprozesse starten, sobald notwendige Ein-
gangsinformationen vorliegen. Diese Eingangsinformationen entsprechen den
Ausgangsinformationen vorgeschalteter PEP-Phasen.

Mit eingehender Benachrichtigung durch die Folgeprozesssteuerung startet die
Steuerung Datenablage. Die Dokumentationsfunktion fuhrt die Abfrage werkerrele-
vanter Montageinformationen aus der betroffenen PEP-Phase durch. Hierzu wird auf

" Hierzu sei auf Kap. 6.1.2 verwiesen.
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die charakteristische Datenbank zugegriffen. Diese teilt neben den abzufragenden
Montageinformationen auch die mit der Informationsabfrage zu erfilllenden Kriterien
mit. Mit Erfullung dieser erfolgt die Informationsablage in die auftragsspezifische DB
sowie die Benachrichtigung der Visualisierungssteuerung, dass neue, verarbeitbare
Informationen vorliegen. Die Dokumentation erméglicht die Nachverfolgbarkeit von
Informationen, wodurch Anderungsfunktionalitat' ermaglicht werden. [18, S. 551]

4.2.4 Informationsfluss der Visualisierungssteuerung

Zur Fortfihrung des gesamten generischen Informationsflusses ist in Abbildung 26
die Fortsetzung dessen um den Anteil der Visualisierungssteuerung dargestellt.

Die Visualisierungssteuerung bereitet die in der auftragsspezifischen Datenbank hin-
terlegten Informationen zu werkerfihrenden Montageinformationen auf. Submodule
der Visualisierungssteuerung sind die Ablaufsteuerung und die Modifikationsschnitt-
stelle. Die Ablaufsteuerung erfiillt die Funktionen Datenverkniipfung und Visualisie-
rungserstellung und dient somit der rechnergestitzten Aufbereitung von Werkerin-
formationen. Die Modifikationsschnittstelle erfullt die Funktionen Anpassung und —
erganzend zu den Ausfiihrungen in [18, S. 551] — Verifikation sowie Ubermittlung.
Hierdurch wird die Mdglichkeit zur finalen Anpassung der automatisiert erstellten
Anweisungen ermdglicht. [18, S. 551]

Die Modifikationsschnittstelle zielt auf die auftragsspezifische Ubermittlung von Wer-
kerinformationen an die Arbeitsstationen in der manuellen Montage. Diesem dient
eine vorgeschaltete Verifikationsaufgabe (vgl. Abbildung 26). Aufbereitete Werkerin-
formationen sind vor ihrer finalen Ubermittlung an das WIS und somit der Bereitstel-
lung fur den Werker verifizierbar. In ungentigenden Fallen kénnen vor der Ubermitt-
lung der Werkerinformationen Anpassungen erfolgen, beispielsweise in der
Anderung am bestehenden Werkerinformationsbestand.

' Die Anderungen betreffen bereits bestehende bzw. dokumentierte Werkerinformationen. Fir diese
Werkerinformationen wurde der generische Informationsfluss nach Abbildung 25 bereits durchgefihrt.
Anderungen an bestehenden Werkerinformationen erfolgen somit erst im Nachgang zum generischen
Informationsfluss der Informationssteuerung. Daher ist diesem die Anderungsfunktionalitat nicht inne
und folglich auch nicht in Abbildung 25 notiert. Zur eingehenden Gestaltung der Anderungsfunktionali-
tat wird stattdessen auf Kapitel 7.2 verwiesen.
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Abbildung 26. Generischer Informationsfluss der Visualisierungssteuerung

4.3 Veranschaulichung des Informationsflusses anhand eines Fall-
beispiels

Dem Kapitel 3.2 ist die Systemarchitektur in funktions- und prozessorientierter, je-
doch abstrahierter Form zu entnehmen. Anhand der eigenen Ausflihrungen in [191,
S. 243ff] wird der dem System inh&rente Informationsfluss beispielhaft veranschau-
licht (Abbildung 27). Die Darstellung der zur Produktentstehung simultanen Informa-
tionssteuerung und -visualisierung erfolgt anhand eines verkirzten PEP [191, S.
243], welcher im vorliegenden Beispiel ohne Produktionsphase (Einzelteilfertigung,
Montage) dargestellt ist und aus den Phasen der Produktplanung, -entwicklung und
Produktionssystementwicklung besteht.’

" In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Darstellung in verkiirzter Form. Die ausfiihrliche beispielhafte
lllustration ist der eigenen Darstellung in [191, S. 243ff] zu entnehmen.
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Abbildung 27. Beispielhafter Informationsfluss in Anlehnung an [191, S. 244]

' Die im PEP abgebildeten Gestaltungsphasen sind dargestelit nach [192, S. 17ff].
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Dem vereinfachten PEP sind auszugsweise Phasen der Informationsgenerierung (z.
B. Bestimmung Grobstruktur Montageanlage oder Auslegung Betriebsmittel) zuge-
ordnet. Die Informationssteuerung und -visualisierung begleiten den PEP simul-
tan. [191, S. 243ff]

Informationssteuerung

Beispielsweise erfolgt zum Zeitpunkt Entscheidung manuelle Eigenmontage die Filte-
rung von Baugruppen, welche nicht manuell eigenmontiert werden (Filterung keine
manuelle Eigenmontage). In der auftragsspezifischen Datenbank liegt folglich die In-
formation vor, welche Baugruppen manuell eigenmontiert werden. Ein Transformati-
onsprozess zwischen charakteristischer und auftragsspezifischer Information ist er-
folgt. Weiter wird — entsprechend der Informationsabh&ngigkeit untereinander — den
von der Vorinformation abhangigen PEP-Bereichen die Mdglichkeit zur Generierung
von Folgeinformationen kommuniziert. Das Beispiel fortsetzend, kann — anknipfend
an die bzgl. der manuellen Eigenmontage gefilterten Baugruppenstruktur — die Be-
stimmung Grobstruktur Montageanlage erfolgen. [191, S. 243ff]

Visualisierungssteuerung

Die in der auftragsspezifischen Datenbank hinterlegten Daten werden von der Visua-
lisierungssteuerung verknipft. Erfolgt beispielsweise wahrend der IGP Pflichtenheft
die Festlegung der Informationen Priiftétigkeit Sichtpriifung wahrend der Produkt-
endmontage (Montage der Baugruppen AB und CD zur Baugruppe P), so werden
diese Informationen zum Zeitpunkt 1 mit der Information Baugruppenstruktur aus der
PEP-Phase Modulare Struktur des Produktes bestimmen verknipft. Das Beispiel
fortsetzend, erfahren mit Vorliegen der Information Filterung keine manuelle Eigen-
montage (Zeitpunkt 2) die Baugruppen A, B, AB, CD und P weiterfiihrende Bedeu-
tung, da diese manuell eigenmontiert werden. Die Baugruppen C und D unterfallen
hingegen beispielsweise dem Zukauf. Da fir deren Produktion keine Werkerinforma-
tionen notwendig sind, werden diese gefiltert. [191, S. 243f.]

Die auftragsspezifische Datenbank fillt sich im Laufe der Produktentstehung. Ent-
sprechend ist die in ihr vorliegende Informationsmenge abhéngig vom Fortschritt des
PEP. Auch die Gestaltung des PEP beeinflusst die Informationsmenge. Denn die
Festlegung der einzelnen Zeitpunkte der IGP im PEP determiniert die Zeitpunkte der
Informationseingange in die auftragsspezifische Datenbank. Liegen beispielsweise
viele/wenige IGP in frihen/spaten PEP-Phasen vor, so ist die verfigbare Informati-
onsmenge zu friihen/spaten Zeitpunkten hoch.

Unmittelbar mit Eingang einer neuen werkerrelevanten Information in die auftrags-
spezifische Datenbank wird diese Information mit den bereits vorliegenden Informati-
onen auf bestehende Verknlpfungsbeziehungen geprift. Sind welche vorhanden
(das ist zu den Zeitpunkten 1 bis 9 in Abbildung 27 der Fall), erfolgt die Verknipfung
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mit samtlichen in Beziehung stehenden Informationen. Liegt diese nicht vor, erfolgt
die Verknipfung unmittelbar mit spaterem Eingang notwendiger Daten.

Da die Datenverkniipfung innerhalb der Visualisierungssteuerung von der in der auf-
tragsspezifischen Datenbank verfigbaren Informationsmenge abhéangt, ist auch der
Verknipfungsgrad vom Fortschritt des PEP bzw. den einzelnen Zeitpunkten der IGP
abhangig. Ergénzend ist zu berlcksichtigen, dass die in der auftragsspezifischen Da-
tenbank vorhandene Informationsmenge stets zeitpunktbezogen in miteinander ver-
kniipfbare und miteinander nicht verkniipfbare Daten unterschieden werden kann.
Liegen beispielsweise viele/wenige miteinander verknUpfbare Informationen in fri-
hen/spaten PEP-Phasen vor, so ist die verkniipfbare Informationsmenge und folglich
der Visualisierungsrad zu friihen/spéaten Zeitpunkten hoch.
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5 Aufbau eines Informationsmodells zur Abbildung
montagespezifischer Werkerinformationen

Im vorausgegangen Kapitel wurde der Leitprozess zur simultanen Erstellung von
WIS fur die manuelle Montage verfasst. Um die hiermit erfolgende Verarbeitung von
Werkerinformationen zweckorientiert zu ermdéglichen, ist Wissen Uber die in der ma-
nuellen Montage relevanten Werkerinformationen erforderlich. Dies wird durch die in
diesem Kapitel entwickelte Informationsbasis beféhigt. Um den mit Werkerinformati-
onen zu beschreibenden Téatigkeitsumfang zu bestimmen, seien zunachst Tatigkeiten
in der manuellen Montage analysiert und bestimmt (Kap. 5.1). In der anschlieBenden
Entwicklung eines ganzheitlichen Datenmodells (Kap. 5.2) sind die notwendigen
Werkerinformationen als auch deren struktureller Zusammenhang inh&rent. Diese
ganzheitliche Informationsstruktur beféhigt die Ableitung von Zusammenhangen zwi-
schen den Werkerinformationen, wodurch die informationsiibergreifenden Prozesse
zur PEP-simultanen Verarbeitung von Werkerinformationen (vgl. Kap. 6) ermdéglicht
werden. Das ganzheitliche Datenmodell unterscheidet zwischen direkten und indirek-
ten Werkerinformationen (vgl. Kap. 5.2.1). Da die direkten Werkerinformationen unter
anderem aus einer Fille an Montagetatigkeiten zu ermitteln sind, erfolgt ihre monta-
getatigkeitsspezifische Ableitung in einem gesonderten Unterkapitel (Kap. 5.3).

5.1 Analyse und Bestimmung des Tatigkeitsprofils in der manuel-
len Montage

Zur Befahigung einer schlanken Informationsbereitstellung bedarf es der montage-
aufgabenkonformen Ubermittlung von Werkerinformationen. Dies bezweckend er-
scheint die Zusammenstellung von Werkerinformationen aus der Sicht des Werkers
getrieben als sinnvoll. Hierzu ist die Orientierung an Montagetéatigkeiten zweckmanRig.
In Tabelle 8 sind die im Rahmen einer Literaturrecherche erfassten Angaben zum
Tatigkeitsumfang in der manuellen Montage zusammengefasst. Demnach Iasst sich
festhalten, dass der Tétigkeitsumfang in der manuellen Montage nicht einheitlich be-
schrieben ist'. Die genannten Montageumfange? unterscheiden sich autorenabhan-

gig.

" In ahnlicher Weise filhrt HARTMANN in [192, S. 43] auf, dass zur Beschreibung elementarer Montage-
prozesse — diesen weist HARTMANN (ohne Auswahlbegriindung) die Montagefunktionen nach
EVERSHEIM ET AL. [194, S. 551f.] zu, welche er zudem als nicht einheitlich interpretiert vermerkt — ver-
schiedenste Begriffe in Verwendung sind. Jedoch ist dieser Aussage kein analysierender Beleg zuge-
ordnet. Diesen Zweck erfillt Tabelle 8.

2 Neben dem Begriff Montageumfang sind weitere Begriffsausfiihrungen vorhanden: z. B. Montage-
funktion, -operation, -tatigkeit, -aufgabe. Diese Begriffe werden synonymhaft gewertet.
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Tabelle 8. Unterschiedliche Angaben zum Tétigkeitsumfang in der manuellen

Montage
Tatigk 1 mit ggfs. Unter
Autor S —
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
ANDREASEN ETAL. | Handling Storage, transporting, positioning, -
28, S. 30 ial ing / checki -
(28, f Composing (by means of form / zgﬁgla composing fehecking opera
force / material
Checking (presence, position,
quality of composition)
Special processes e.g. adjusting,
processing, surface-treatment,
packaging, di nbling
Buck Vor-, Komplett-, Endmontage, -
[195, S. 119f] Prufen, Verpacken, Umristen,
Warten, QS, Nacharbeit
DIN 8593-0 Fugen Zusammensetzen Siehe DIN 8593-1
1 .2
(196, S. 2] Fullen Siehe DIN 8593-2
Anpressen, Einpressen Siehe DIN 8593-3
Fugen durch Urformen Siehe DIN 8593-4
Figen durch Umformen Siehe DIN 8593-5
Fugen durch Schweilen Siehe DIN 8593-6
Flgen durch Léten Siehe DIN 8593-7
Kleben Siehe DIN 8593-8
Textiles Fugen Keine Norm existierend
[196, S. 5]
Handhabungsvorgénge - -

Hilfsvorgéange

Messen

Priifen

EVERSHEIM ET AL.

Hauptfunktionen = Ftigen nach DIN

Schrauben, Kleben, Nieten, etc.

menbringen, Fligeflachen anpas-
sen, Lagesichern, Verbindungs-
element fugen, Verbindungsstoff
zufiihren, Fuigewerkzeug ansetzen,
Fugewerkzeug bewegen, Flge-
werkzeug absetzen, Verbindung
sichern, Fugeflachen auseinander-
bringen, Verbindungselement ent-
fernen, Verbindungsstoff entfernen,
Justieren, Fugestellen nachbear-
beiten.

[194, S. 551f] 8593
Nebenfunktionen = Reinigen, Beschriften, Messen, Sor- -
Hauptfunktionen vorbereiten bzw. tieren, Kontrollieren, etc.
vervollstandigen
Hilfsfunktionen = Materialflu Handhaben, Transportieren, Lagern. ---
HESSE Primarmontage Flgen nach DIN 8593-3
197, S. 9f.
[ ! Sekundarmontage Handhaben -
Anpassen Justieren, Nacharbeiten
Priifen -
Sonderfunktionen -
GAIROLA Fugepartner bewegen, Flgeflachen | - -
[37, S. 61f] vorbereiten, Flgeflachen zusam-
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LOTTER Fugen nach DIN 8593: aquivalent zu obigem | ---
[198, S. 2]1 Tabelleneintrag von DIN 8593-0.
Handhaben nach VDI 2860: Speichern, Menge -
verandern, Bewegen, Sichern, Kon-
trollieren
Kontrollieren nach VDI 2860: Priifen, Messen. -
Justieren nach DIN 8580: Justieren durch -
Einformen, ... Umformen, ... Tren-
nen, ... Fiigen von Ausgleichsstellen,
... Einstellen, ... Nachbehandeln.
Sonderoperationen Markieren, Erwarmen, Kihlen, Reini- | -
gen, Entgraten, Bedrucken, A_t_)de—
cken, Abziehen, Auspacken, Olen,
Einsprihen, Abdichten.
LOHR? Fugen Nach DIN 8593: Zusammenlegen, Nach DIN 5893
[200, S. 49ff] Fillen, An- und Einpressen, durch
Urformen, durch Umformen, durch
Stoffvereinigen
Justieren Einstellen, Abstimmen, Eichen, Kalib- | ---
rieren.
Prufen Lehren, Messen, Anwesenheit fest- -
stellen.
Sonderfunktionen Anpassen, Markieren, Erwéarmen, -
Reinigen, Lackieren.
Handhaben/Zubringen nach VDI 3239 / Magazinieren, Wei- -
tergeben, Ordnen, Zuteilen, Einge-
ben, Positionieren, Spannen
PFEFFER & Zurichten Bauteile bereitstellen, Bauteile ggfs. -
REINHARDT . (vor-)bearbeiten.
201, S. 90 .
[ fl Einrichten = Setzen auf Rah- —
men/Maske.
Bestiicken -
RAaDOW Vorgeschaltete Téatigkeiten Aufristen, Férdern, Lagern. -
42, S. 9f. . . . -
L ! Haupttatigkeiten Fertigen einschlieflich Figen, Hand- | ---
haben, Anpassen, Umrusten, Zusatz-
tatigkeiten.
Nachgeschaltete Téatigkeiten Abristen, Fordern, Lagern. —
Begleitende Tatigkeiten Kontrollieren/Priifen -
Instandhalten -
Tatigkeiten zur Informationsverarbei- | Auftragspapiere und
tung Materialscheine bear-
beiten, Arbeitsanwei-
sungen lesen, Prifer-
gebnisse dokumen-
tieren, Auftrage fertig-
melden

" Diese Angabe wird als aktualisierte Version der Angaben von LOTTER in [25, S. 2] [198, S. 1] be-
trachtet.

2 Zwar fokussiert LOHR in seiner Arbeit automatische Montagesysteme, jedoch deutet er in seiner Dar-
stellung in [199, S. 49] den Einsatz von menschlicher Arbeitskraft in einem Montagesystem an. Aus
diesem Grund werden die genannten Montagefunktionen als ebenso manuell durchfiihrbar ange-
nommen und in Tabelle 8 aufgenommen.

3 Fokussierend die Leiterplattenmontage [200, S. 90].
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REINHART &
SCHNEIDER
[202, 8. 1236]

Primarmontagefunktion

Fiigefunktionen nach DIN 8593

Sekundarmontagefunktionen

Handhabungsfunktion, Justierfunktion,
Kontrollfunktionen.

SCHMAUCH &
WINGEN

Dispositions- und
Fertigungsteuerung

Disposition, Auftr.fortschr. Uber-
wachg., Verfiigbark.-Kontrolle, Auf-

[203, S. 75] trags-Reihenfolge, Auftragsbearbei-

tung.

Logistik Systematiken entwickeln, Versorgung -
extern, Buchungssystematik, Be-

standsfuihrung, Material-Transport,
Kommissionierung, Bereitstellung,

Arbeitsplatz auffillen.

Montageprozesse/
Technologie

Technologieentwicklung, Technolo- -
gieauswahl, Arbeitsplatz Prozessge-
staltung, Betriebs- u. Vorrichtungsmit-
telgestaltung, komplexe
Montageprozesse, einfache Montage-
prozesse.

Mitarbeiterfiihrung Mitarbeiterfiihrung, Ur- -
laubs/Freizeitplanung, Qualifizie-
rungsbedarf ermitteln, Arbeitsauftei-

lung, anlernen, gefiithrt werden.

1SO 9000 VA / AA, Statistiken, Vor- -
schlagswesen, Reaktion zu Fehlerda-
ten, Auswertung Fehlerdaten, Erfas-
sung Fehlerdaten, elektr. Prifungen,
Sichtkontrolle.

Qualitéatssicherung

Rusten/Warten Instandsetzung, Wartung Pflege, -
Rustoptimierung, Einrichten/ Rusten,

Arbeitsplatz geriistet.

WARNECKE Fugen
[204, S. 40]

Zusammenlegen, Fillen, An- und -
Einpressen, durch Urformen, durch
Umformen, durch Stoffvereinigen.

Justieren Einstellen, Abstimmen, etc. -

Kontrollieren Messen, Priifen. -

Sonderfunktionen Anpassen, Markieren, Erwarmen, -

Reinigen etc.

Handhaben Magazinieren, Weitergeben, Ordnen, -—
Zuteilen, Eingeben, Positionieren,

Spannen, etc.

Wird die Anzahl genannter Begriffe als Indikator fir den Montageumfang herangezo-
gen, sind Unterschiede vorhanden. Da sich aber Art und Tiefe einer hierarchischen
Strukturierung der Montagetatigkeiten ebenso unterscheiden und die gewahlten Be-
griffe keine einheitliche Hierarchiestufenzuordnung erfillen, entsprechen die unter-
schiedlichen Begriffsnennungen teilweise aquivalenten Montageinhalten. SCHMAUCH
& WINGEN fuhren auch administrative Aufgaben auf. BUCk, PFEFFER & REINHARDT,
Rabow und ScHMAUCH & WINGEN nennen die Montage vor- und nachbereitende Ta-
tigkeiten. Hierunter fallen auch logistische Tétigkeiten.

Um aus dieser Fiille und Diversitdt an Montagetatigkeiten eine fassbare und die Me-
thodik befahigende Informationsbasis zu gestalten, wird an das Prinzip der Fokussie-
rung auf Wertschépfung zur Vermeidung von Verschwendung (vgl. Kap. 3.1.2) ange-
knlpft. Hierzu empfiehlt ERLACH in [95, S. 290f.] den Produktionsprozess und den
(logistischen) Materialfluss raumlich und personell zu trennen (Abbildung 28).
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Vorher: gemischte Nachher: separierte
Tatigkeitsarten Tatigkeitsarten
I
! o
|
) |
@ : I wertschépfende
Montagetatigkeiten
: Monteur Aufgaben-
Werker 1 | logistische Tatigkeiten
- Aufgaben- o ::(r:urr?eer |:| imgMateriaIflussg
—. summe |
o L vorher | @ kognitives (Um)Risten
| & Tatigkeitswechsel
| Logistiker
|
|
Werker 2 : eliminierter Anteil = Effizienzgewinn
- I

Abbildung 28. Fokussierte Prozessoptimierung durch separierte Tétigkeitsarten (in
Anlehnung an [95, S. 291]))

Vorteilhaft daran fir den ausgewiesenen Monteur ist die Minimierung kognitiver Rist-
und umstandlicher Tatigkeitswechsel. Folglich sinkt der nichtwertschépfende Zeitbe-
darf. Ebenso ist der Kompromiss zwischen ergonomischer Materialbereitstellung und
-bearbeitung aufgrund der Elimination der vormalig personellen Aufgabenintegration
gelost. Der Monteur fokussiert die wertschdpfende Montage. Vorteilhaft fir den aus-
gewiesenen Logistiker ist eine héhere Logistikeffizienz, denn im Rundverkehr sind je
Distributionsgang mehrere Montageplatze bedienbar. Summarisch stehen beide Auf-
gabenbereiche weniger in gegenseitiger Abhangigkeit, wodurch eine unabhangige
Optimierung beider Aufgabenbereiche unterstitzt wird. [95, S. 290f.]

Dieses Gedankenprinzip wird im Folgenden weitergefiihrt, so dass der Montageauf-
gabe vor- und nachbereitende Tatigkeiten — wie (Um-)Rusten, montagenahe Kom-
missionierung [205, S. 33ff], Warten, Pflegen etc. der Montagestationen — oder ad-
ministrative Tatigkeiten — wie die Mitarbeiterfiihrung — ebenso vom montierenden
Produktionsprozess getrennt werden. Hieran anknipfend werden im Weiteren die
Ausfihrungen nach DIN 8593-0, HESSE, LOTTER, LOHR, REINHART & SCHNEIDER sowie
WARNECKE herangezogen, deren Tatigkeitsbenennungen als auch die Art der hierar-
chischen Strukturierung quasigleich sind. Weiter sind deren genannte Montagetétig-
keiten auf Normen bzw. Richtlinien rickfiihrbar. Tabelle 9 halt dies zusammenfas-
send fest.
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Tabelle 9. In der vorliegenden Arbeit betrachtete Montagefunktionen mit Definition
und Unterfunktionen

Montage- Definition
funktion Unterfunktionen
Flgen ,Das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei

oder mehr Werkstuicken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen
Werkstlicken mit formlosem Stoff. Dabei wird jeweils der Zusammenhalt &rtlich ge-
schaffen und im Ganzen vermehrt.” [196, S. 3]

Zusammensetzen, Fullen, Anpressen und Einpressen, Fiigen durch Urformen, Fi-
gen durch Umformen, Fiigen durch Schweifen, Fliigen durch Loéten, Kleben, textiles
Fugen [196, S. 4].

Handhaben Beim Handhaben wird eine rdumliche Anordnung geometrisch bestimmter Kérper
geschaffen, verandert oder voriibergehend aufrechtgehalten [206, S. 2].

Speichern, Mengen veréandern, Bewegen, Sichern, Kontrollieren' [206, S. 4].

Justieren Justieren dient dem Ausgleich von Abweichungen aufgrund Unvollkommenheit vo-
rangegangener Arbeitsvorgange [207, S. 20].

Justieren durch ...

Einformen, Umformen, Trennen, Fiigen von Ausgleichsstellen, Einstellen, Nachbe-
handeln [198, S. 2] bzw. Auswéhlen (Passteile hinzufigen oder entfernen), Einstel-
len (Fugepartner in ihrer geometrischen Anordnung verdndern) und Anpassen
(Merkmale verandern) [207, S. 20].

Sonder- Sonderoperationen unterfallen nicht dem Figen, Handhaben oder Justieren son-
operationen dern unterstiitzen diese optional.

Erwarmen, Kiihlen, Reinigen, Bedrucken, Olen, Einspriihen, [198, S. 2].2

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Montagefunktionen stets in unmittelba-
rem Bezug zur montierenden Produktschaffung betrachtet. Nicht unmittelbar der
Produktschaffung dienende Tatigkeiten, wie beispielsweise die Reinigung oder die
Einstellung von Montagestationen, werden nicht betrachtet. Bezieht sich die Reini-
gung oder die Einstellung jedoch auf Montagebauteile um beispielsweise eine Klebe-
verbindung zu beféhigen, so unterfallen diese Tatigkeiten der Montagefunktion Son-
deroperationen und sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

5.2 Entwicklung eines ganzheitlichen Datenmodells

Zur prozessorientierten Abbildung von Werkerinformationen bedarf es ihrer Kenntnis.
Ein hierauf beruhender Wissenstand befahigt zudem eine systematisierte und trans-
parente Abgrenzung bzgl. sémtlicher anderen Informationen, welche in der Pro-
duktentstehung anfallen, jedoch keine Relevanz zur manuellen Montage besitzen.

" Kontrollieren wird entsprechend [205, S. 4] als Subfunktion von Handhaben betrachtet.

ZIn [197, S. 2] sind weitere Sonderoperationen genannt. Diese werden jedoch nicht herangezogen, da
sie unter anderem als nicht dem wertschopfenden Montageprozess (vgl. Abbildung 28) zugeordnet
betrachtet werden.
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Aus diesem Grund dient dieses Kapitel der Entwicklung eines Datenmodells, in wel-
chem manuelle Montageprozesse abbildbar sind. Hierzu sind die Werkerinformatio-
nen zundchst in einen direkten und einen indirekten Anteil unterteilt (Kap. 5.2.1), da
nicht sdmtliche Werkerinformationen unmittelbar der Werkerfihrung dienen. Hieran
anknipfend werden notwendige Informationsobjekte — unterschieden in direkte (Kap.
5.2.2) und indirekte (Kap. 5.2.3) — in sukzessiver Weise und unabh&ngig voneinander
ermittelt. Da diese jedoch tats&chlich in einem unterschiedlichen Beziehungsgrad
zueinander stehen und im Rahmen von Werkerinformationssystemen eine ganzheit-
liche Handhabung und Ubermittlung von Werkerinformationen notwendig ist, sind
diese in Kap. 5.2.4 in einem generischen Informationsmodell ganzheitlich zusam-
mengefihrt.

5.2.1 Direkte versus indirekte Werkerinformation

Es ist zwischen direkten und indirekten Werkerinformationen zu unterscheiden [18,
S. 550]:

= die an den Werker Ubermittelten Informationen beeinflussen diesen unmittel-
bar und werden folglich als direkte Werkerinformationen definiert, wohingegen

* indirekte Montageinformationen die Generierung von direkten Werkerinforma-
tionen und den Zufluss dieser zum Werker beeinflussen.

Aus dem PEP extrahierte Informationen kénnen folglich unmittelbar direkte Werkerin-
formationen darstellen oder sie werden durch Umwandlung aus indirekten Werkerin-
formationen erstellt (Abbildung 29). Diese Umwandlung erfolgt Giber den PEP verteilt
[18, S. 5501].

Extraktion Werkerinformation aus PEP

O

direkte Werkerinformation m Ubermittiung
> v

>

indirekte idiret=f(iindrekt) direkte Werker

Werkerinformation Werkerinformation
Umwandlung

Abbildung 29. Direkte Werkerinformationen sind unmittelbar vorhanden oder wer-
den aus indirekten Werkerinformationen generiert

Direkte Montageinformationen beschreiben die auszufuhrende Tatigkeit unmittelbar
aus Sicht des Werkers. Hierzu zahlen bspw. Angaben zur visuellen Priifung von
Komponentenfarbe, -anzahl oder -ausrichtung [18, S. 550] oder die Benennung zu
montierender Komponenten und der hierfir zu verwendenden Betriebsmittel. Sie
werden direkt am Montagearbeitsplatz an den Werker tGbermittelt. Indirekte Monta-
geinformationen werden nicht an den Werker Gbermittelt. Sie sind notwendig, um aus
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ihnen direkte Montageinformationen abzuleiten. Hierzu zahlt bspw. die Baugruppen-
bzw. die abgeleitete Montagestruktur [18, S. 550], wovon bspw. die Abfolge von
Montageprozessen bestimmbar ist. Diese ist wiederum an den Werker zu Gibermitteln
und stellt folglich eine direkte Montageinformation dar.

5.2.2 Bestimmung direkter Informationsobjekte

Den direkten Informationsobjekten sind der Montageprozess, die Betriebsmittel und
die Fiigebaugruppe zugeordnet.

Montageprozess

Die im Montageprozess anzuwendenden und in Betracht gezogenen Montagefunkti-
onen entsprechen Tabelle 9. Nicht in jedem Montageprozess sind samtliche Monta-
gefunktionen durchzufiihren. Entsprechend ergeben sich kombinatorische Md&glich-
keiten zum Einsatz von Montagefunktionen innerhalb eines Montageprozesses. Auch
kénnen die Montagefunktionen selbst wiederum im Wertschépfungsbeitrag unter-
schieden werden, sodass das Flgen eine Primdrmontage darstellt und die restlichen
Montagefunktionen Sekunddrmontagen darstellen [197, S. 1f.].

Der Abbildung von Montageprozessen liegt nachfolgende Modellvorstellung zu
Grunde (vgl. Abbildung 30):

= Die Montage eines Produktes setzt sich aus einem oder mehrerer Montage-
prozesse zusammen. Diese kénnen parallel oder seriell erfolgen. Ein Monta-
geprozess kann in verschiedenen Produkten Anwendung finden, aber nicht in
jedem Produkt erfolgen sédmtliche Montageprozesse.

= In einem Montageprozess erfolgt mindestens eine Fugefunktion. Eine Flge-
funktion kann in verschiedenen Montageprozessen Anwendung finden, aber
nicht in jedem Montageprozess erfolgen séamtliche Fligefunktionen.

= Eine Fugefunktion wird optional durch eine oder mehrere Sekundarmontage-
funktionen (nach Tabelle 9: Handhaben, Justieren, Sonderoperationen) be-
gleitet. Sekundarfunktionen werden nicht alleinstehend betrachtet. lhr Vorlie-
gen bedingt stets einen Bezug zu mindestens einer Fligefunktion.

Produkt 1 Produkt 2 Produkt n

MP MP MP

MP
MP MP MP

MP: Montageprozess  FF: Fugefunktion = Primarfunktion ~ SF: Sekundarfunktion = Handhaben, Justieren oder Sonderoperation

Abbildung 30. Beispielhafte Zusammensetzung von Produktmontagen aus unter-
schiedlichen Montageprozessen
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Abbildung 31 stellt das Informationsmodell des Montageprozesses dar. Die Attribute
der einzelnen Klassen (z. B. der Name einer Sekundarfunktion oder eines Montage-
prozesses) stellen charakteristische Informationen dar, welche im Laufe des PEP
konkretisiert werden. Die konkreten Attributwerte (z. B. ,Erwarmen‘ oder ,Schne-
ckenwelle und Getriebegehduse montieren’) stellen sodann auftragsspezifische In-
formationen dar. Aufgrund der hohen Menge an zu beschreibenden Fiige- und Se-
kundarfunktionen, ist deren weiteren Vertiefung des Informationsbedarfs — in Form
der Ermittlung von Attributen und deren Attributwerte — das Kapitel 4.3 gesondert
gewidmet.

= : 1.5 oo . 1.5 1.* 1. 1.
Sekundarfunktion Flgefunktion Montageprozess Produkt
g ~ gep ~
Name: String Name: String Name: String Name: String
N
I ]
Handhaben Justieren Sonderoperation

Abbildung 31. Informationsmodell’ Montageprozess

In Abbildung 32 sei anhand eines implementierten Technologiedemonstrators die
Zusammenstellung eines Montageprozesses dargestellt. Im vorliegenden Anwen-
dungsbeispiel ist die Fligeoperation ein Zusammensetzen durch Ineinanderschieben.
Die Sekundaroperationen sind das Markieren, das Kontrollieren und das Justieren
durch Einstellen. Diese Kombination dient dem Fuigen des Flgeteils BUCHSE-127-
0427 in die Baugruppe MBG7 zur Erzeugung der eigenmontierten® Baugruppe
MBG8. Uber die Edit-Funktion lassen sich verfiigbare Montageoperationen anzeigen
und chronologisch entsprechend dem erforderlichen Prozessablauf auswahlen.

" In der vorliegenden Arbeit ist eine Vielzahl an Werkerinformationsobjekten zu entwickeln, zu vernet-
zen und ihr kooperierendes Verhalten in einem (softwaregestiitzten) System abzubilden. Um diesen
Zweck zu erflllen wurde UML entwickelt [207, S. 20]. In der vorliegenden Arbeit sind daher sémtliche
Informationsmodelle, Verhaltensmodelle etc. basierend auf der Syntax der UML in Form von Klassen-
diagrammen, Aktivitdtsdiagrammen etc. modelliert.

2 Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wird noch nicht — entsprechend den Ausfiihrungen in Kap.
5.2.3 unter Produktionstyp der Fligebaugruppe — zwischen automatisierter und manueller Montage in
Eigenproduktion unterschieden. Lediglich die WahImdglichkeiten Zukauf und Produktion der Baugrup-
pe in der unternehmenseigenen Teilefertigung werden ausgeschlossen.
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Projekt Konfiguratian Eigenschaften
L N e
Baugruppenstruktur > | Pr | [Mer perationen|  |Alles zalgenl .
4 | Figebaugruppe: GEHAEUSEL-KPY & © Operationen l‘=' | 2 \Q » ) Produktentstehung
_ eigen_montage -
4 | Figebaugruppe: MBGY Fiigeoperationen | Handhaben | Justieren | Sendercoperationen | [ p J
~) Kompenenten
4 | Fii £ - 5
Figebaugruppe: MBGS Zusammensetzen festes Teit: MBGT
T Fagebaugrupes: M Zusammensetzen_Auflegen_Aufsetzen_Schichten .
- Zusammensetzen_Einlegen_Einsetzen Fogeteil:  BUCHSE-127-0427
[N R Pr R )7 sammensetzen Insinanderschicben Moo
- Zusam en_Einhingen ] -
Bauteil: SCHEIBE SK10208l | 7.2 e neateen inrenicen £ | PlLinie 2 -
e sl Zusammensetzen_Fedem_Einspreizen ~) Operationen
- Fiillen_Einfillen
Fallen Tranken Markieren (Sonderoperation)
Anpressen_Einpressen_Schrauben_nur_Schraube Zusammensetzen Ineinanderschieben
Anpressen_Einpressen_Schrauben_nur Mutter Kontrellieren (Handhaben)
Anpressen_Einprassen_Schrauben_Gewindestift Justieren_durch Einstellen (Justieren)
Anpressen_Einpressen_Schrauben_Schraube_und_Mutter "
Anpressen_Einpressen_Schrauben_kein_Verbindungselement --
Anpressen_Einpressen_Klemmen -
Operationsname:
—
+ Bauteil ||+ Baugruppe || Laschen |~ |zu Baugruppe| | in Container Verknipfung

Abbildung 32. Auszug aus dem entwickelten Technologiedemonstrator hier betref-
fend die Zusammensetzung eines Montageprozesses aus Fiige- bzw. Sekundar-
funktionen

Betriebsmittel

Den Ausfihrungen in Kap. 2.2 folgend, Iasst sich die manuelle Montage nach dem
Grad an Unterstitzung durch Mechanisierung unterteilen. Die Mechanisierung erfolgt
durch den Einsatz von Betriebsmitteln. Betriebsmittel lassen sich in Werkzeuge, Vor-
richtungen und Mess-/Priifmittel unterteilen [209, S. 2].

Mess-/Prifmittel finden im Kontrollieren — als Teilfunktion des Handhabens (vgl. Ta-
belle 9) — Anwendung. Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Werkzeug und Vorrich-
tung ist nicht in jedem Fall moglich. Wird beispielsweise eine Flgevorrichtung be-
trachtet, in welche zwei Fligekomponenten eingelegt werden und werden diese
mittels eines in der Flgevorrichtung integrierten Stempelwerkzeugs durch Einpres-
sen miteinander gefligt, so erfiillt diese Vorrichtung ebenso die Funktionalitat eines
Werkzeugs1. Vorrichtungen dienen jedoch vorwiegend dem Spannen bzw. Halten
von Werkstlcken, um diese Werkzeugen zuzuordnen [209, S. 1f.]. Hieran anknip-
fend werden im Weiteren Vorrichtungen stets in Verbindung mit Spann- bzw. Halte-
funktionalitaten verstanden. Werden Werkzeuge eingesetzt, so werden diese hinge-
gen als zur Erflllung von Fligeprozessen verstanden.

' Zu mindestens einer Fligekomponente besteht eine Relativbewegung des Stempelwerkzeugs. Ver-
gleiche hierzu die Definition von Werkzeug und die zugehérige Anmerkung zum Sprachgebrauch in
[209, S. 5].
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Werkzeuge und Vorrichtungen koénnen in unterschiedlichem AusmafR an der Wert-
schopfung des manuellen Montageprozesses beteiligt sein. Dies sei an der Klassifi-
zierung von Fugeoperationen in manuelles Fiigen versus mechanisiertes Fligen mit
Werkzeugen erlautert.

Manuelles Fiigen

Die Wertschdpfung erfolgt mit Uberwiegendem Anteil durch den Monteur: die zur
Operationsausiibung notwendige Energie (Bewegen von Bauteilen, Kraft-/ Moment-
eingabe usw.) wird vom Werker bereitgestellt. Diese Gruppe ist unterteilbar in:

= Ohne Betriebsmittel: die Fligeoperation wird nur durch die Hande des Wer-
kers ausgeubt.
Beispiel: Fligen einer Schraube in eine Durchgangsbohrung durch Ineinan-
derschieben von Hand.

= Mit einfachen Werkzeugen: Der Monteur bt die Montageoperation nicht nur
rein von Hand aus. Er wird unterstltzt durch einfache Werkzeuge (z. B.
Schraubendreher, Hammer, Zange) oder Hilfsmittel (z. B. Pinsel, Birste). Die
Energie firr und die Bewegung der einfachen Werkzeuge fiihrt der Werker zu.
Beispiel: Figen von Welle und Nabe durch Einpressen mit einem handgefuhr-
ten Hammer.

Mechanisiertes Fiigen mit Werkzeugen

Die Wertschépfung erfolgt durch Mensch und Mechanisierung. Anzumerken ist, dass
die zur Operationsausiibung notwendige Energie einer externen Quelle entstammt.
Die wirkende Fligeverbindung wird durch das Werkzeug veranlasst bzw. finalisiert.
Diese Gruppe ist unterteilbar in:

= Mobile Werkzeuge: Das Werkzeug wird vom Monteur handgefiihrt. Dieser
positioniert zu fliigende Bauteile, das mobile Werkzeug und veranlasst den
Fligeprozess (z. B. Starten/Beenden, Leistungssteuerung usw.).
Beispiel: Erstellen einer (Rohr-)Flanschverbindung durch Figen mittels
Schrauben, wobei die Schrauben mit einem mobilen Akkuschrauber angezo-
gen werden.

= Stationdre Werkzeuge: Das Werkzeug ist nicht beweglich, sondern ortsge-
bunden. Der Monteur positioniert lediglich zu fiigende Bauteile in das Werk-
zeug. Hierzu ist dem stationaren Werkzeug eine Spann- bzw. Haltevorrichtung
inharent. Das Werkzeug fluhrt die Flgeoperation eigenstdndig durch, sobald
der Monteur diesen Prozess initialisiert.
Beispiel: Figen von Welle und Nabe durch Einpressen mit einem Verstemm-
werkzeug, dessen eigenstandig ablaufender Fugeprozess nach Einlegen der
Fugekomponenten in das Werkzeug vom Werker gestartet wird.

Der Informationsbedarf des Werkers unterscheidet sich demnach in Abhé&ngigkeit
von der Unterstiitzung durch Mechanisierung (Abbildung 33).

69



5 Aufbau eines Informationsmodells zur Abbildung montagespezifischer Werkerinformationen

LOTTER
manuell hybrid automa!lsch

BEUCHE

rein manuell ’ teilmechanisiert H hochmechanisiert automatisiert

C C
) ) )

ggfs. bedeutungsgleich

manuell mit mechanisiert mit mechanisiert mit
manuell einfachen mobilen, stationaren,
ohne Befriebsmittel Werkzeugen und/ motorisierten motorisierten
oder Hilfsmitteln Werkzeugen Werkzeugen

Nabe auf Wele schieben Einpressen mit Hammer Walzlager einpressen

A

Welle in Bohrung schieben

Beispiele

®=ja
o =nein

: | Fligeprozess [ ] [ ] )
o] .
S |Positionierung von ... | _ [ ] [ ] (0]
= ]
g Bedienung von ... E [ ] [ [ ]

173

= Q
E Einlegen in ... 2 O O [ ]
5 °
“_E (optional) Einlegenin ... ] °

Spann-/Haltevorrichtung

Abbildung 33. Unterschiedlicher Bedarf an Werkerinformationen in Abhéngigkeit
vom Mechanisierungsgrad

Im Falle des manuellen Fiigens ohne Betriebsmittel entfallen Informationen zur Posi-
tionierung von, zur Bedienung von und zum Einlegen zu fligender Komponenten in
Betriebsmittel. Lediglich der manuell durchzufiihrende Fligeprozess ist zu beschrei-
ben. Wird die manuelle Montage durch einfache Werkzeuge und/oder Hilfsmittel un-
terstutzt, so bedarf es zusatzlich an Informationen zur Positionierung und Bedienung
dieser. Da diese keine Vorrichtungen darstellen, in welchen zu fligende Bauteil auf-
genommen werden, entfallen Informationen hierzu. Adaquat hierzu verhalt sich der
Informationsbedarf bei mechanisierter Unterstiitzung mit mobilen Werkzeugen. Ein
Unterschied gegenuber der Nutzung einfacher Werkzeuge besteht im Bedienungs-
grad. Informationen zur Bedienung sind auf Start-/Stopp-Anweisungen begrenzt und
die Ausflihrung der Fligebewegung ist durch eine externe Energie motorgetrieben.
Erfolgt die Montage mechanisiert mit stationdren Werkzeugen, so bedarf es an In-
formationen bzgl. der Bedienung und des Einlegens von zu fligenden Komponenten
in das stationare Werkzeug. Der Bedienungsumfang entspricht dem der Kategorie
mechanisiert mit mobilen, motorisierten Werkzeuge. Da jedoch die Prozessvorrich-
tung den Flgeprozess durchfiihrt und diese stationar verharrt, besteht kein Informa-
tionsbedarf des Werkers zum Ablauf des Fligeprozesses und zur Positionierung der
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Vorrichtung. In sdmtlichen Fallen sind Spann- bzw. Haltevorrichtungen optional még-
lich. Hierbei besteht der Bedarf an Informationen bzgl. des Einlegens von Fligekom-
ponenten in die Spann- bzw. Haltevorrichtungen.

In Abbildung 33 ist die gewahlte Klassifizierung zusatzlich der Einteilung der Monta-
ge nach Lotter [41, S. 3] sowie Beuche [39, S. 8] gegenubergestellt. Die in der vorlie-
genden Arbeit gewahlte Klassifizierung ist als Weiterentwicklung der Sichtweisen von
Lotter und Beuche fassbar, denn eine tiefere Kategorisierung befahigt die Darstel-
lung und Handhabung unterschiedlicher Informationsbedarfe in der manuellen Mon-
tage. Die einzelnen Kategorien sind ggfs. bedeutungsgleich, die Kategorisierungs-
schemata unterscheiden sich jedoch in der Anzahl an Kategorien.

Abbildung 34 stellt das Informationsmodell der Betriebsmittel dar. Ein Betriebsmittel
bzw. eine Fugekomponente ist durch ein CAD-Objekt abbildbar und besitzt einen
Namen und eine Identifikationsnummer (z. B. Inventarnummer oder Sachnummer).
Das Informationsobjekt Betriebsmittel Iasst sich in die Informationsobjekte Werkzeug,
Vorrichtung und Mess-/Priifmittel unterteilen. Dies liegt in seiner unterschiedlichen
Beziehung zu weiteren Informationsobjekten des ganzheitlichen Informationsmodells
(vgl. Kap. 5.2.4) begriindet. Kernelement von Vorrichtungen sind deren Bestimmfla-
chen [209, S. 23] [211, S. 20]. Sie stellen die Kontaktflachen zwischen Werkstiick
und Vorrichtung dar [209, S. 23]. Entsprechend bestehen Werkstlick- und Vorrich-
tungsbestimmflachen [211, S. 20]. In ahnlicher Weise stehen Werkzeuge und Pruf-
mittel mit Fugekomponenten in Kontakt. Ein Betriebsmittel besitzt mindestens eine
Bestimmflache. Nicht jede Fuigekomponente steht in Beziehung zu einem Betriebs-
mittel. Wenn doch, dann besitzt die Fiigekomponente mindestens eine Bestimmfla-
che. Die jeweiligen Bestimmflachen sind eindeutig einem Betriebsmittel oder einer
Fligekomponente — je nach Korrespondenz — zugeordnet. Es wird von einem eindeu-
tigen Kontaktpaar zwischen Betriebsmittel und Fliigekomponente ausgegangen, so
dass einer Bestimmflache des Betriebsmittels genau eine Bestimmflache der Flge-
komponente — und umgekehrt — zugeordnet ist.

Dem Informationsobjekt Betriebsmittel — als Klasse — sind folglich nachfolgende At-
tribute zugeordnet: Name: String, ID-Nummer: String, CAD-Datei: String, Bestimm-
flache: Fléchentyp. Die Bestimmflachen grenzen sich voneinander durch bspw. der
sie bestimmenden Punkte ab. Auch sind andere Flachenbeschreibungen anwendbar.
Zur Erfullung des unterschiedlichen Bedarfs an Werkerinformationen ist dem Infor-
mationsobjekt Werkzeug — als Klasse — das Attribut Art: ENUM {einfaches
Wzg./Hilfsmittel, Wzg. motorisiert mobil, Wzg. motorisiert stationdr} zugeordnet. Die
Eigenschaft Art der Fligekomponenten findet sich im Nachfolgenden Informations-
modell der Fligebaugruppe wieder.
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Fligekomponente

Bestimmflache
Flgekomponente

Name: String

ID-Nummer: String

CAD-Datei: String

Art: ENUM {Einzelteil, Baugruppe}

Bestimmflache: Bestimmflache Fligekomponente [1..*]

Punkte: Punkt [1..%]

1

1

Betriebsmittel

Bestimmflache
Betriebsmittel

Name: String

ID-Nummer: String

CAD-Datei: String

Bestimmflache: Bestimmflache Betriebsmittel [1..*]

Punkte: Punkt [1..*]

1

Werkzeug Vorrichtung

Mess-/Prifmittel

Art: ENUM

{einfaches Wzg., Wzg.
motorisiert mobil, Wzg.

motorisiert stationar}

Abbildung 34. Informationsmodell Betriebsmittel

Abbildung 35 illustriert die Bestimmung von Bestimmflachen beispielhaft.

Bestimmflachen an der

&

Flgekomponente

Bestimmflachen am
Betriebsmittel

5 =2 B

Fligekomponente in
Betriebsmittel positioniert

Abbildung 35. Fallbeispiel zur Bestimmung von Bestimmflachen (jeweils gelb mar-
kiert) an Fligekomponente und Betriebsmittel

Fiigebaugruppe

Der Montageprozess dient der Erstellung von Fugebaugruppen als Komposition von
Fugekomponenten:
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Eine Flgebaugruppe besteht aus mindestens zwei Fligekomponenten. Eine
Fligekomponente ist Inhalt einer oder mehrerer Fligebaugruppen.

In einer Fugebaugruppe kénnen Verbindungselemente (z. B. Schraube, Mut-
ter, Klemme, Scheibe etc.) notwendig sein. Ein Verbindungselement kann in
einer oder mehrere Fligebaugruppen vorkommen.
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= Aus Sicht der technischen Funktion eines Produktes sind Verbindungselemen-
te von Fiigekomponenten nicht zwingend zu unterscheiden, da beide zur Er-
fullung einer technischen Produktfunktion gleichwertig notwendig sind. Denn
fehlt das Verbindungselement, fehlt auch eine stoff-/kraft-/formschlissige Ver-
bindung zwischen den Komponenten und ihre im Zusammenspiel erfolgende
Funktionserfillung ist nicht beféahigt. Wird dies jedoch aus Sicht der Montage
bzw. aus Sicht des Werkers betrachtet, so ist eine Fligebaugruppe mit unver-
anderten Fligekomponenten durch verschiedene Fugefunktionen montierbar
(z. B. Klemmen zweier Fuigekomponenten versus Klammern dieser, vgl. Ord-
nungsnummer (ON) 4.3.2 und ON 4.3.3 nach [212, S. 3]). Wechselt die Fuge-
funktion, wechseln ggfs. Verbindungselemente. Wechseln Verbindungsele-
mente, wechseln ggfs.  Fugefunktionen. Die  Anwendung von
Verbindungselementen ist folglich montagetatigkeitsspezifisch, weshalb hier
zwischen Verbindungselementen und Fligekomponenten unterschieden wird.

Abbildung 36 stellt das Informationsmodell der Fligebaugruppe dar. Zu fligende
Komponenten kénnen Einzelteile beziehungsweise Baugruppen sein, welche gege-
benenfalls Verbindungselemente bedirfen. Beide Arten sind jeweils durch ein CAD-
Objekt abbildbar. Sie besitzen einen Namen und eine Identifikationsnummer. Dem
Informationsobjekt Fliigekomponente — als Klasse — sind folglich folgende Attribute
zugeordnet: Name: String, ID-Nummer: String, Art: ENUM {Einzelteil, Baugruppe},
CAD-Datei: String. Dem Informationsobjekt Verbindungselement — als Klasse — sind
folglich folgende Attribute zugeordnet: Name: String, ID-Nummer: String, CAD-Datei:
String.

o 1.0 2.
Verbindungselemente —<>{ Fugebaugruppe (K>——- Fligekomponente
Name: String Name Name: String
ID-Nummer: String Produktionstyp: ENUM {Zukauf, ID-Nummer: String
CAD-Datei: String Eigenproduktion_automatisierteMontage, CAD-Datei: String
Bestimmflache: Eigenproduktion_Teilefertigung, Art: ENUM {Einzelteil, Baugruppe}
B a Verbindur it [1..5] Eigenproduktion_manuelleMontage} Bestimmflache:
Bestimmflache Fligekomponente [1..%]

Abbildung 36. Informationsmodell FUgebaugruppe7

5.2.3 Bestimmung indirekter Informationsobjekte

Indirekte Werkerinformationen bestimmen die Ubermittlung von direkten Werkerin-
formationen.

Produktionstyp der Fligebaugruppe

Wird die Produktstruktur herangezogen und werden die einzelnen Fugebaugruppen
im Speziellen betrachtet, so wird nicht jede Fuigebaugruppe im Rahmen einer manu-

" Das Attribut Produktionstyp der Klasse Fligebaugruppe entstammt Kap. 5.2.3 unter Produktionstyp
der Fiigebaugruppe.
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ellen Montage erstellt. Es kénnen unterschiedliche Produktionsarten zutreffen, die
die Tiefe und Menge an direkten Werkerinformationen bestimmen. Hiervon héngen
zu Ubermittelnden Werkerinformationen ab.

Wird eine Baugruppe im fertig montiertem Zustand zugekauft, ist die innere Gestalt
dieser — Uber z. B. verbaute Einzelteile oder verwendete Verbindungselemente — fiir
die Montage von keiner Bedeutung, da der Monteur diese nicht selbst montiert. Glei-
ches gilt fir Baugruppen, welche zwar in der Eigenproduktion entstehen, jedoch au-
tomatisiert montiert (vgl. Kap. 2.1) oder im Rahmen der Teilefertigung (vgl. Kap.
5.3.1) gefuigt werden.'

Werden diese Baugruppen jedoch in der unternehmenseigenen, manuellen Montage
weiterverbaut, ist deren duRere Geometriegestalt von Bedeutung, da diese Baugrup-
pen sodann Fugekomponenten (vgl. Abbildung 36) entsprechen. Demnach sind
Werkerinformationen zu bspw. Kontaktflichen und deren -abfolgen erforderlich. Im
Allgemeinen sind in solchen Fallen Werkerinformationen in geringerem Ausmal er-
forderlich, so dass hierunter fallende Baugruppen — bezugnehmend zu Werkerinfor-
mationen — wie Einzelteile handhabbar sind, sodass die duRere Geometriegestalt
von Relevanz ist, die innere Produktstruktur jedoch nicht erfasst wird.

Das Informationselement Produktionstyp der Fiigebaugruppe wird folglich als Attribut
der Klasse Fligebaugruppe gewertet (vgl. Abbildung 36). Mégliche Attributwerte sind
(ENUM): {Zukauf, Eigenproduktion automatisierte Montage, Eigenproduktion Teile-
fertigung, Eigenproduktion manuelle Montage}. Diese sind den einzelnen Fiigebau-
gruppen zuzuordnen.

Struktur des Montagesystems

Die Montage eines Produktes erfolgt vorwiegend nicht an einem alleinigen Montage-
arbeitsplatz. Vielmehr sind mehrere Montageplatze strukturell miteinander verknupft,
sodass die Montage eines Endprodukts verteilt in einem Montagesystem erfolgt.

Diese Struktur lasst sich hierarchisch gliedern. In der untersten Ebene der Hierarchie
liegt der einzelne Montagearbeitsplatz. Dieser ist als Mikro-Arbeitssystem fassbar.
Samtliche héher angesiedelte Ebenen sind Makro-Arbeitssysteme. Wird hierbei ein
Betrieb bzw. ein Unternehmensstandort betrachtet, so sind mehrere Montagearbeits-
plétze in einer Montagearbeitsplatzgruppe, mehrere Montagearbeitsplatzgruppen in

" Ggfs. sind gesonderte Informationen zur Behandlung dieser, nicht im Rahmen der manuellen Ei-
genmontage entstanden Baugruppen wahrend ihrer Montage in nachfolgenden manuellen Montage-
prozessen erforderlich. So z. B. beim Montieren von Walzlagern um Verspannung bzw. Beschadigung
zu vermeiden. In solchen Féllen spiegeln sich die gesonderten Werkerinformationen in der Beschrei-
bung des zugehérigen Montageprozesses (vgl. Kap. 5.2.2) wider. Die Formulierung im Montagepro-
zess ist sinnvoll, weil sich die gesonderten Behandlungsinformationen auf die Anwendung von Flge-
funktionen und/oder Sekundarfunktionen auswirken.
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einem Montagesegment und mehrere Montagesegmente in einem Montagegesamt-
system zusammengefasst. [54, S. 96f.] [132, S. 6f.]

Abbildung 37 stellt das Informationsmodell des Montagesystems dar. Die Fligebau-
gruppen sind vorrangig den einzelnen Montagearbeitsplatzen zuzuordnen, da die
Werkerinformation auf Ebene der Montagearbeitsplatze erfolgt. Ist dies noch nicht
konkretisiert mdglich, z. B. in frihen PEP-Phasen, so sind hohere Ebenen zuorden-
bar.

1.0 1. 1.% 1.* 1.51.9
Montage- . Montage- :" - | Montage- - Montage-
Gesamtsystem Segment Arbeitsplatzgruppe Arbeitsplatz
Name: String Name: String Name: String Name: String
AnordnungMS AnordnungMAPG AnordnungMAP

Abbildung 37. Umsetzung der hierarchischen Strukturierung eines Montagesys-
tems nach [54, S. 96f.] [132, S. 6f.] in ein Informationsmodell

Abbildung 38 stellt anhand eines implementierten Technologiedemonstrators die Zu-
ordnung einer Fligebaugruppe innerhalb eines Montagesystems (vgl. Abbildung 37)
dar. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel sei die Fligebaugruppe MBG8 zwar nicht
eindeutig einem Arbeitsplatz, jedoch eindeutig der Montagearbeitsplatzgruppe Linie 2
innerhalb des Montagesegmentes DKS zuordenbar. Sobald die Konkretisierung im
weiteren PEP-Verlauf stattfindet, ist ein Nachtrag des finalen Arbeitsplatzes mdglich.

Projekt  Konfiguration Eigenschaften
L L e
Baugruppenstruktur| = | Pr I*| | [Me perationen|  |Alles zalgenl % e
4 | Fugebaugrupj # ' MontageanlagenEditor ln:- | =) \é} (~) Produktentstehung
4 |Fiigebaug{ [ O M eme Mor DKS giaen. montage, =
*) Montagesegmente ( ~) Kemponenten
® :\\VEE‘:SP:E:ZQ’”PPE” Linle 3 festes Teil: BGT
) Arbeitsplatze i
o1 i Fogetell:  BUCHSE-127-0427
inie
l (%) Montagetation
Linie 2 Linie 2 Linie 4 I[L\niez =
Linie 4 3
M | Linie 5 (~) Operationen
Markieren (Sonderoperation)
Zusammensetzen_Ineinanderschieben
Kontrellieren (Handhaben)
Linie 1 Linie § Justieren_durch_Einstellen (Justieren)
+ Bauteil + Baugruppe Laschen zu Baugruppe| | in Container Verknipfung| |Terminal
grupp grupp: pfung

Abbildung 38. Auszug aus dem entwickelten Technologiedemonstrator hier betref-
fend die Einordnung einer Fligebaugruppe innerhalb eines hierarchisch strukturier-
ten Montagesystems
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Ablauffolge Montagearbeitsplatze

Wird die Montage eines gesamten Produktes betrachtet, so werden sukzessive
samtliche Montagearbeitsplatze durchlaufen. Die Reihenfolge, in welcher das Pro-
dukt die einzelnen Montagearbeitsplatze durchlauft, ist jedoch nicht beliebig. Sei z. B.
eine Flgebaugruppe AB herangezogen, die aus den Fuigebaugruppen A und B zu-
sammengesetzt ist, so ist der Montagearbeitsplatz (MAP) in dem die Montage der
Fligebaugruppe AB erfolgt, erst dann einsetzbar, wenn die MAP durchlaufen wurden,
in welchen die Unter(flige)baugruppen A und B montiert wurden, da diese in die Fi-
gebaugruppe AB einflieRen. Entsprechend der Hierarchie nach Abbildung 37 trifft
dies in aquivalenter Weise fir die Anordnung von Montagearbeitsplatzgruppen
(MAPG) innerhalb eines Montagesegmentes (MS) und fir die Anordnung von Mon-
tagesegmenten innerhalb eines Montage-Gesamtsystems zu.

Die ablauflogische Verkniipfung' der Montage-Arbeitsplatze ist von Relevanz, da
hiervon die Zuordnung — orts- und zeitlogisch — von direkten Werkerinformationen zu
den einzelnen Montagearbeitsplatzen abhangt. Hieran anknipfend ist den einzelnen
Klassen des Montagesystems jeweils ein Attribut (AnordnungMS, AnordnungMAPG,
AnordnungMAP) zur Anordnungsbeschreibung der jeweils hierarchisch unterlagerten
Objekte zugeordnet (Abbildung 37).

Binare Fiigestruktur

Obigen indirekten Informationselementen ist gemeinsam, dass diese stets in Bezug
zu einzelnen Fugebaugruppen stehen. So definiert der Produktionstyp die Herstel-
lungsart einzelner Flgebaugruppen. In der Struktur des Montagesystems finden sich
die einzelnen Entstehungsorte der Fligebaugruppen wieder und das Abhangigkeits-
verhaltnis einzelner Fligebaugruppen bestimmt mdgliche Ablauffolgen der Montage-
arbeitsplatze. Den strukturellen Zusammenhang samtlicher Flgebaugruppen be-
schreibt die Produktstruktur, wodurch diese als zentrales Informationselement der
indirekten Werkerinformationen zu werten ist.

Ein Produkt dient der Erfullung von Funktionen. Beispielsweise erfullt ein Férdersys-
tem die Funktion Férdern oder eine Spannvorrichtung die Funktion Spannen. Auch
kann ein Produkt mehrere Funktionen erfiillen. Z. B. kann eine Stanzvorrichtung die
Funktionen Spannen und Stanzen eines Bleches erfiillen. Diesen — dem Produkt in-
harenten — Funktionserfullungszweck greifen Methoden der Produktkonstruktion auf.
Werden hierflr beispielsweise die Vorgehen nach ROTH [214, S. 24ff] und PAHL &
BEITz [215, S. 17] (welche in die VDI 2221 [216, S. 9ff] eingegangen sind [215, S.
16]), VDI 2206 [217, S. 29ff] und PONN & LINDEMANN [218, S. 24ff] herangezogen, so

' zur Darstellung moglicher Organisationsformen in der Montage sei auf [212] verwiesen.
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ist in samtlichen Fallen die Bestimmung der (Produkt-)Funktionen dem Produktent-
wurf vorgezogen.

Im Produktentwurf erfolgt sodann die Bestimmung der physischen Produktgestalt. Es
werden physische Produktkomponenten entworfen, welche die geforderten Funktio-
nen erfillen. Resultierend sind geforderte Funktionen (z. B. lineare Fiihrung eines
Bauteils) und entworfene Produktkomponenten (z. B. Schwalbenschwanzflihrung am
aufnehmenden Bauteil) — welche diese Funktionen erfiillen — einander zugeordnet.
Dies entspricht einer Transformation der Funktionsstruktur in eine physische Pro-
duktstruktur [219, S. 79]. Wie in Abbildung 39 dargestellt, bedarf es jedoch an unter-
schiedlichen Arten der Produktstruktur. Erfolgt der Produktentwurf rein unter Beriick-
sichtigung der Erflllung von Funktionen, so resultiert der Transformationsprozess in
einer Produktstruktur1, welche vielmehr funktions- als montageorientiert ist. Eine
montageorientierte Produktstruktur stellt den stufenweisen Zusammenbau von (Vor-
montage-)Baueinheiten zum Endprodukt dar [220, S. 431]. Die funktionsorientierte
Produktstruktur spiegelt somit nicht die Montagestruktur wider. Aus Sicht der Monta-
geplanung ist letztere jedoch von Bedeutung, da hierdurch die Gestaltung der Pro-
duktmontage systematisiert und transparent erfolgen kann. Weitere Ursachen fir ei-
ne fehlende montagegerechte Produktstruktur als auch ein mégliches Vorgehen zur
montagegerechten Produktstrukturierung fihrt bspw. EVERSHEIM in [27, S. 146ff] auf.

@) O O
Konstruktion Montage- manuelle
planung Montage

Produktstruktur |:> Produktstruktur ‘ Produktstruktur

AU S U7 E> funktionsorientiert montageorientiert werkerorientiert

MP5- —
BG BG EM-—-— ﬂ MP4— —

F] [E1 [E T T VM-{BG] MP3- —
UF][UF] | [UFJ[UFI[UF T T MP2-—
i MP1-—

BG (Baugruppe), EM (Endmontage), F (Funktion), MP (Montageprozess),
P (Produkt), T (Bauteile), UF (Unterfunktion), VM (Vormontage)

Abbildung 39. Ergédnzung bestehender produktbeschreibender Strukturen durch
die werkerorientierte Produktstruktur

" In ahnlichem Zusammenhang zum Begriff Produktstruktur stehenden Begriffe wie bspw. Erzeugnis-
struktur, Baustruktur, Produktgliederung. Diese werden synonymhaft gewertet.
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Allerdings spiegeln montageorientierte Produktstrukturen nicht zwingend die Sicht-
weise eines Werkers der manuellen Montage auf das Produkt wider. So kénnen
bspw. einer Baugruppe mehr als zwei zu montierende Fligekomponenten angehé-
ren. Aus Sicht des Werkers ware bspw. von Interesse, in welcher Reihenfolge diese
Fligekomponenten zu montieren sind [221, S. 36]. Die Montagereihenfolge innerhalb
einer Baugruppe erschlie8t sich jedoch aus der Ublichen montageorientierten Pro-
duktstruktur nicht, so dass diese als nicht zwingend werkerorientiert wertbar ist. Re-
sultierend ist eine Verfeinerung der Ublichen montageorientierten Produktstruktur in
eine werkerorientierte Produktstruktur erforderlich. Ein dies bezweckendes Vorgehen
sei nachfolgend beschrieben.

Das Vorgehen schlielt an die montageorientierte Produktstruktur an und ordnet zu-
nachst den Produktionstyp den einzelnen (Unter-)Baugruppen zu (Abbildung 40).
Hierdurch kénnen Baugruppen, die nicht manuell eigenmontiert werden, in den nach-
folgenden Vorgehensschritten unbertcksichtigt bleiben. Das Vorgehen verschlankt
sich hierdurch und fokussiert die wesentlichen Baugruppen. AnschlieBend werden
nicht bindre Baugruppen, d. h. Baugruppen mit mehr als zwei Fligekomponenten,
identifiziert.

Ausgangsbasis stellt die
montageorientierte Produktstruktur dar.
| Methodeneingang: Montageorientierte Produktstruktur
| Schritt 1: Zuordnung Produktionstyp zu Baugruppe
= Séamtlichen Baugruppen wird der Produktionstyp (Zukauf,
< | Eigenproduktion automatisierte Montage, Eigenproduktion Teileferti-
£ gung, Eigenproduktion manuelle Montage) zugeordnet.
Baugruppen welche nicht der Eigenproduktion manuelle
. | Montage unterfallen, werden fur die weitere Methoden- Y'Y Automatisierte
§ | anwendung gefiltert, da deren innerer Zusammenbau fur Montage
& | den Werker in der manuellen Montage nicht relevant ist. | Die Baugruppe B bzw. D werden zu-
Hierdurch werden die nachfolgenden Methodenschritte gekauft bzw. automatisiert montiert,
o . so dass diese fortlaufend als Einzel-
quantitativ vereinfacht. teile handhabbar sind.
Schritt 2: Extraktion nicht bindrer Baugruppen. Beispielhaftes Resultat
‘T | Finden aller Baugruppen mit mehr als zwei
E Flgekomponenten.
% | Bestimmung der Baugruppen welche nicht einer binéren
8 | e ) )
'5 Eugia:ftru ktur entsprechen und folglich einer Umwandlung Die Baugruppe C bzw. F bestehtaus
edurien. drei bzw. vier Figekomponenten.

| Schritt 3: (Mikro-)Binarisierung nicht bindrer Baugruppen |

Abbildung 40. Herleitung der werkerorientierten Produktstruktur — Schritte 1 und 2
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AnschlieRend erfolgt eine Binarisierung, welche zweigeteilt ist (Abbildung 42). Im
Rahmen der Mikrobinarisierung wird jede einzelne nicht bindre Flgebaugruppe zu-
nachst auf umsetzbare Flgefolgen analysiert, aus denen schlief3lich die finale Flige-
folge bestimmt wird. Im Rahmen der Makrobinérisierung wird die gesamte Produkt-
struktur betrachtet und die darin enthaltenen nicht bindren Figebaugruppen durch
ihre jeweilige binare Form ersetzt. Die nach Schritt 4 resultierende werkerorientierte
Produktstruktur — die bindre Flgestruktur — fokussiert sodann den Fligeprozess
zweier zu fiugender Komponenten. In Abbildung 41 sei anhand eines implementierten
Technologiedemonstrators die Beschreibung der werkerorientierten Flgestruktur —
als Ergebnis des Vorgehens nach Abbildung 40 und Abbildung 42 — dargestellt. Im
vorliegenden Anwendungsbeispiel setzt sich die Flgebaugruppe MBG17 aus den
Komponenten GEHAEUSE1-ZG-SK23234 und DROSSELACHSE_ZG_HT10081, die
Fiigebaugruppe MBG2 aus den Komponenten MBG1 und
SEILZUGHALTER _SK232014 usw. zusammen. Komponenten deren Definition in-
nerhalb der bindren Flgestruktur noch aussteht, kdnnen im Containerbereich (z. B.
BG3, BG4, BT4, usw.) zwischengespeichert werden.

Projekt  Konfiguration Eigenschaften

‘GEHAEUSE1-KPZD-W53

Baugruppenstruktur| > | Produktentstehung| > [Mentageanlage > [Montageoperationen|  |Alles zeigen

v ) Daten
- \ Fugebaugruppe: GEHAEUSEL-KPZD-W53 | ) Produktentstehung

[eigen_montage -

4 | Fugebaugruppe: MBGO

F— P ) Komponenten

A :

TR festes Teil: \BGS wahlen
# | Fugebaugruppe: MBG7 Fugeteil:  HEBEL312-54 24 wihlen

4 | Fiugebaugruppe: MBG6

Fugebaugruppe: MBGS

4 | Figebaugruppe: MBG4.

Fiigebaugruppe: MBG3

4 | Figebaugruppe: MBG2

~) Montagestation
[ "]

~) Operationen

5 [Anpressen_Einpressen_Verspannen |

- - | Edit |~ v
4 | Figebaugruppe: MBG1 l

Fiigebaugruppe: GEHAEUSEL-ZG-SK23234

Fugebaugruppe: DROSSELACHSE_ZG_HT10081 |
[Eauten: SEILZUGHALTER 5K232014 I

I Fiigebaugmppe:S[ELI_SCHRA“BEJBJ(FLJRBT]

[ ﬁjgebaugmppe:srmscumuugsn,m,m}

Bauteil: WELL[NDICHTR]NGIZ-M}
Bauteil: BUCHSE-127-241 DS
Bauteil: SCHENKELFEDER_SK1051
Bauteil: BUCHSE-127-0427
Bauteil: SCHEIBE_SK10208005_4

Bauteil: HEBEL312-54_24

Fugebaugruppe: BG32 Fugebaugruppe: BG4 [Bauten: BT4 ]
Bauteil: BTS Fugebaugruppe: BGS
+ Bauteil || + Baugruppe || Loschen 2u Baugruppe| | in Container Verknipfung| |Terminal

Abbildung 41. Auszug aus dem entwickelten Technologiedemonstrator hier betref-
fend die Beschreibung der bindren Fiigestruktur
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Schritt 3: (Mikro-)Binarisierung nicht binarer Baugruppen

Schritt 3a: Bestimmung mdglicher Montagefolgen je BG Beispielhaftes Resultat

Mégliche Montagefolgen der Fligekomponenten be-

stimmen. Montagerestriktionen aufgrund geometri-

scher Kollisionen berticksichtigen.

Unterschied zu Vorranggraph der Montage (VGM):
Ein VGM betrachtet Montageteilaufgaben (MTA) im

Inhalt

Allgemeinen. Eine MTA entspricht nicht unbedingt
einem Flgeprozess zweier Fligekomponenten,
sodass eine MTA bspw. eine Sekundarfunktion (z. B.
Priifen) sein kann. Im hier betrachteten Schritt wird nur
die Flgbarkeit (unter Beachtung geometrischer Kolli-
sionen) der Fligeobjekte einer BG betrachtet.

Ein VGM hat nicht zwingend eine binare Struktur: im
VGM kénnen einer MTA mehr als zwei MTA vorgela-
gert sein. Mit Abschluss dieses Methodenschrittes N
liegen samtliche BG in binarer Struktur vor.

Anmerkung

licher Fligefolgen unter Riicksichtnahme von Mon- N
tagerestriktionen aufgrund geometrischer Kollisionen.
Die aus kombinatorischer Sicht bestehenden n! Per-

mutationen (n=Anzahl Fiigekomponenten) sind ggfs.

aufgrund geometrischer Kollisionen zu minimieren.

Gewinnung eines Uberblicks tiber die Anzahl még-

Fuigekomponente 2
nicht mehr flgbar

Zweck

<_>

Schritt 3b: Finalisierung der Fligefolge Beispielhaftes Resultat

Aus den nach Schritt 3a verbleibenden Fligefolgen ist
eine finale Fligefolge zu bestimmen.

Zu beriicksichtigen ist, dass weitere Restriktionen, die
nicht auf geometrische Kollisionen nach Schritt 3a
zurlckzufiihren sind (z. B. technologische), die Anzahl
moglicher Fligefolgen weiter reduzieren kénnen.

Die urspriinglich nicht bindre Baugruppenstruktur wird
binar.

Zweck|Anmerkung| Inhalt

>4 >

Schritt 4: (Makro-)Binarisierung der nicht binaren Produktstruktur

Samtliche nicht bindre Baugruppen (nach Schritt 2)
werden durch ihre bindre Form (nach Schritt 3b) ersetzt.

Inhalt

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird ein Top-Down-
Vorgehen empfohlen, in welchem zuerst die hierarchisch
héchstgelegene nicht binare Baugruppe ersetzt wird. Es
folgen die tieferliegenden Baugruppen. Die in Schritt 3
nicht beriicksichtigten Schnittstellenkomponenten sind zu
erganzen.

Anmerkung

Schnittstellen-
Die urspriinglich nicht bindre Produktstruktur wird binar. komponenten

Zweck

Abbildung 42. Herleitung der werkerorientierten Produktstruktur - Schritte 3 und 4"

' Zum in Schritt 3a angemerkten VGM sei auf [133, S. 94ff] [207, S. 118ff] verwiesen. Die Ermittlung
der Fligefolgen in Schritt 3a kann alternativ automatisiert [167, S. 250ff] [170, S. 10] erfolgen.
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Resultierend ist den indirekten Werkerinformationen die bindre Flgebaugruppen-
struktur zu ergénzen (Abbildung 43). Eine Fligekomponente wird in keine (wenn sie
gleichzeitig das Endprodukt darstellt) oder genau eine (Ober)Baugruppe geflgt. Eine
Fugekomponente kann gleichzeitig eine Baugruppe darstellen und setzt sich sodann
entsprechend der bindren Produktstruktur aus genau zwei (Unter-)Fligekomponenten
zusammen. Zudem ist im Informationsmodell die Deklaration nach ANDREASEN in [28,
S. 27] bericksichtigt, nach welcher eine der Figekomponenten eine Basiskompo-
nente darstellt. Die Basiskomponente ist die Figekomponente, die die andere Flge-
komponenten aufnimmt [28, S. 27] [199, S. 6]. Da aufgrund der bindren Flgestruktur
genau zwei Komponenten eine Baugruppe bestimmen, stellt eine dieser beiden Fu-
gekomponenten zwingend die Basiskomponente dar.

besteht aus

0..1

Flgekomponente

Basiskomponente: ENUM
{ja, nein}

2

wird gefiigt in

Abbildung 43. Informationsmodell werkerorientierte bzw. binédre Produktstruktur

5.2.4 Synthese zum ganzheitlichen Informationsmodell

In den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3 wurden notwendige Informationselemente sukzessive
ermittelt. Resultierend liegen voneinander unabhangige Informationsobjekte zur Ab-
bildung der Werkerinformationen in der manuellen Montage vor. Im nachfolgenden
werden diese Informationsobjekte einer ganzheitlichen Betrachtungsweise unterzo-
gen und zu einem Gesamtsystem verknUpft. Abbildung 44 stellt das resultierende,
ganzheitliche Informationsmodell dar. Diese Synthese beruht auf einzelnen Bezie-
hungen zwischen den Informationsobjekten, welchen nachfolgende Modellvorstel-
lung zu Grunde liegt:

= Beziehungen zwischen den Informationsklassen Betriebsmittel und Fligebau-
gruppe:
Uber die Bestimmflachen sind Betriebsmittel und Fiigekomponente gekoppelt,
sodass die Figekomponente die Schnittstelle der Informationsobjekte Be-
triebsmittel und Fugebaugruppe bildet.
Vorrichtungen sind an Werkstlicke gebunden [209, S. 1]. In der manuellen
Montage sind dies die Fligekomponenten. In einer Vorrichtung ist mindestens
eine Fugekomponente bestimmt. Eine Fiigekomponente kann ggfs. in mehre-
re Vorrichtungen eingelegt werden.
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Montage- Montage- 1.1 Montage- 1.1 Montage-
Gesamtsystem |~ [ Segment k> [ Arbeitsplatzgruppe L~ | Arbeitsplatz

?1..*

1. |1..*

Sekundarfunktion 1. Fugefunktion 101 Montageprozess 101 Produkt
— —
A 1 |1
Handhaben Justieren Sonderoperationen Vebindungselement
1.% *
e 11 e
Werkzeug Mess-/Prifmittel| | \iorrichtung - Fugebaugruppe
1.%
\Vi 1.0 [2.x
1 1.% - « - - 1
. . Bestimmflache [ 1 1| Bestimmflache .
Betriebsmittel K>—— Betriebsmittel Fiigekomponente —<> Fugekomponente
* -

Abbildung 44. Ganzheitliches Informationsmodell zur Abbildung manueller Monta-
geprozesse'

= Beziehungen zwischen den Informationsklassen Montageprozess und Be-
triebsmittel
Ein Montageprozess kann durch Betriebsmittel unterstitzt werden. Kommen
Betriebsmittel zur Anwendung, sind diese jeweils mindestens einem Montage-
prozess zugeordnet.
Mess-/Prifmittel finden im Kontrollieren — als Teilfunktion des Handhabens
(vgl. Tabelle 9) — Anwendung. Ein Mess-/Prifmittel ist mindestens einer Kon-

" Die Eigenschaften und Operationen der Klassen sind nicht abgebildet.
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trollierfunktion zugeordnet. Eine Kontrollierfunktion kann Mess-/Priifmittel nut-
zen.

Werkzeuge dienen der Mechanisierung von Fugeoperationen. Eine Flugefunk-
tion kann durch Werkzeuge unterstitzt werden. Ein Werkzeug unterstiitzt
mindestens eine Fligeoperation.

= Beziehung zwischen den Informationsklassen Montageprozess und Struktur
Montagesystem:
Ein Montageprozess erfolgt in einem oder mehreren Montagearbeitsplatzen.
Ein Montagearbeitsplatz kann einen oder mehrere Montageprozesse beinhal-
ten.

= Beziehung zwischen den Informationsklassen Fligebaugruppe und Montage-
prozess:
Eine Flgebaugruppe wird durch genau einen Montageprozess montiert. In ei-
nem Montageprozess wird genau eine Fligebaugruppe erstellt.

5.3 Ableitung direkter Werkerinformationen zur Montagefiihrung

Den Montagefunktionen nach Tabelle 9 verbleibt eine hohe Menge an mit Werkerin-
formationen zu beschreibenden Subfunktionen. Um einen hierfur effizienten Vorge-
hensansatz zu ermdglichen, werden den Montagefunktionen nach Tabelle 9 inh&ren-
te Merkmale herangezogen, die eine Ahnlichkeitsfindung und Strukturierung von
Montagetatigkeiten beféhigen. Diese Merkmale und das daraus abgeleitete Vorge-
hen — Filtern (Kap. 5.3.1), Klassifizieren (Kap. 5.3.2), Dividieren (Kap. 5.3.3) und Be-
schreiben (Kap. 5.3.4) — zur Bestimmung von Werkerinformationen in der manuellen
Montage werden in diesem Kapitel adressiert.

Anzumerken ist, dass sich hierdurch auch die Randbedingung der im Rahmen dieser
Arbeit getatigten Findung von Werkerinformationen ergibt. Demnach ist der L&-
sungsweg als Vorschlag zu betrachten, da die sich ergebenden Werkerinformationen
nicht den Anspruch an Vollsténdigkeit erfullen. Entsprechend ist der nachfolgende
Inhalt als erfahrungsbasierter1 Versuch einer ganzheitlichen Bestimmung von Wer-
kerinformationen in der manuellen Montage zu werten, welcher jedoch aufgrund der
in der Industrie tatsachlich vorliegenden Fille mdglicher Auspragungen und Kombi-
nationen an Montageoperationen nicht vollkommen sein kann.

5.3.1 Filtern von nicht manuell durchgefiihrten Fiigefunktionen

Das Filtern dient der Eliminierung nicht manuell durchgefuhrter Fligefunktionen. Dies
entlastet die zu beschreibende Menge an direkten Werkerinformationen. Das hierfur
nutzbare Merkmal ist die Nennung von Flgeverfahren mit fehlendem Montagezu-
sammenhang:

' Anhand industrieller Fallbeispiele bzw. Feldbeobachtungen.
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= Merkmal 1 — Flgeverfahren ohne Montagezusammenhang:
Den nach DIN 8593-0 bis ...-9 betrachteten Fligefunktionen unterfallen teil-
weise Unterfunktionen, welche nicht der industriellen Montage zugeordnet
sind, z. B. Verseilen, Einvulkanisieren oder Ummanteln [196, S. 2].

Resultierend ergibt sich die Méglichkeit zur teilweisen Filterung von in DIN 8593-0 bis
...-9 genannten Flgeverfahren als Montageprozesse: gefiltert werden Fligeverfahren
ohne manuellen Montagezusammenhang [18, S. 549]. Tabelle 10 stellt die gefilterten
Fugeoperationen mit der Begriindung ihres Ausschlusses dar.

Tabelle 10. Gefilterte Fligeoperationen und Filterbegriindung

ON’ Benennung

Filterbegriindung
nach Normfamilie DIN 8593

422 Impragnieren? Ublicherweise in der Textilindustrie angewandt [223, S. 117].

Die Erzeugung eines Erganzungsstiicks aus formlosem Stoff [224, S. 3] wird als
die zusétzliche Schaffung eines festen Kérpers mit einer bestimmten Geometrie

441 Ausgiefien [210, S. 5] gewertet und der — der manuellen Montage vorgelagerten — Teileferti-
gung zugeordnet.

4421 Umspritzen Die Fuigeoperationen sind dem Einbetten (ON 4.4.2) untergeordnet, wobei diesem
das ,.... Herstellen eines Bauteils aus formlosen Stoff ...“[224, S. 3] inharent ist

4422 EingieRen (UmgieRen) [224, S. 3]. Folglich gilt in diesem Fall die Filterbegriindung zu Ausgie8en in dqui-
valenter Weise.

4423 Einvulkanisieren Das Umspritzen ist zudem durch die Anwendung von SpritzgieRen [224, S. 3]
definiert, welches einen maschinellen Verfahrensablauf [225, S. 711ff] darstellt.

444 Eingalvanisieren D!e galvanische Erzeugléng von die Fugeteile verbindenden Hilfsteilen [224, S. 5]
wird der Galvanotechnik® zugeordnet.

445 Ummanteln Ublicherweise unter Nutzung eines formgebenden Werkzeugs bzw. eines Extru-

ders angewandt [224, S. 5].

Die Anwendung von Kitt als auch sein Zweck zur Fiillung groRer Zwischenréume
4.4.6 Kitten und zur Uberbriickung groer Dehnungskoeffizienten [224, S. 5], ist in der manuel-
len Montage mechatronischer Produkte nicht tblich.

4.51.1 Drahtflechten

4513 Verseilen Das Herstellen von Drahtgeflechten [227, S. 3], Seilen, Seilverbindungen [228, S.
274] und Knoten ist kein tibliches Produkt in der manuellen Montage mechatroni-
4514 Spleien scher Produkte.

4515 Knoten

Zum Drahtweben wird in [227, S. 4] auf die Anwendung von Webmaschinen nach

4.5.1.7 | Drahtweben DIN ISO 5247-2 verwiesen.

4.6.1 Pressschweilen
462 Schmelzschweil Schweillen bzw. Léten wird iblicherweise von ausgebildeten Schweil- bzw.
o chmelzschweilsen Lotfachkraften ausgefiihrt. Die Instanzen der manuellen Montage erfilllen diese
. Weichlé Qualifikation nicht zwingend, weshalb diese Fligeoperationen als in gesonderten
471 Verbindungs-Weichldten | g i bzw. Lotbereichen stattfindend betrachtet wird. [229, S. 31] *
4.7.2 Verbindungs-Hartléten

" Ordnungsnummer (ON) [195, S. 3].

2 Das Trénken ist der selbigen ON [221, S. 3] zugeordnet, wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
gefiltert.

® Siehe beispielsweise in [225].
* Die unterlagerten Subfunktionen, unterfallen ebenso der Filterung. Sie sind nicht explizit aufgefihrt.
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5.3.2 Kilassifikation von Fiigeverfahren nach Wertschépfungsbeitrag

Der Einsatz von Betriebsmitteln ist nicht nur von optionalem Charakter. Es bestehen
Fugeverfahren, welche Betriebsmittel bedingen bzw. erst von diesen befahigt wer-
den. Hieran anknupfend leitet sich nachfolgendes Merkmal ab:

= Merkmal 2 — Flugeverfahren variieren im Anteil bzw. Bedarf von menschlicher
oder mechanisierter Wertschépfungsleistung:
Den nach DIN 8593-0 bis ... -9 betrachteten Figeverfahren unterfallen teil-
weise Unterfunktionen mit Gberwiegend maschinellem Wertschépfungsanteil,
z. B. Durchsetzfligen [18, S. 549]. Sie werden als hochmechanisierte Monta-
gevorgange entsprechend den Ausfihrungen in Kap. 2.2 gewertet.

So erfordert bspw. das Einfiillen (ON 4.2.1) von FlUssigkeit oder Trdnken (ON 4.2.2)
in Flissigkeit einen Behalter, welcher diese bereitstellt. Ein weiteres Beispiel ist das
Ftgen durch Schrumpfen (ON 4.3.4.2) oder Dehnen (4.3.4.3): i. d. Féllen sind Kom-
ponenten teilweise im Voraus zu erwdrmen oder abzukihlen [212, S. 4]. Hierzu fin-
den gesonderte Betriebsmittel Anwendung. Das Auflegen (ON 4.1.1) oder Einlegen
(ON 4.1.2) hingegen, ist auch vollstdndig ohne Betriebsmittel ausfiihrbar. Ein Einsatz
von Betriebsmitteln ist optional méglich, beispielsweise aus Griinden der Ergonomie
bei zu groRen oder zu kleinen Bauteilmafen oder aus wirtschaftlichen Griinden be-
zweckend beispielsweise die Verkiirzung von Fligedauern.

Folglich kénnen Flgeverfahren klassiert werden. Dies bezweckt — den Ausfiihrungen
in Kap. 5.2.2 unter Betriebsmittel folgend — die Berlcksichtigung unterschiedlichen
Bedarfs an Werkerinformationen abhangig vom Mechanisierungsgrad. Ein Klassifika-
tionsvorschlag ist in Tabelle 11 dargestellt. Die Klassen entsprechen den Ausfiihrun-
gen nach Abbildung 33. Sofern Fligeoperationen vorliegen, die der rein manuellen
Wertschépfung (Mensch) nicht zugeordnet sind, sind hierfiir jeweils Griinde notiert.

Tabelle 11. Klassifikation von Fiigeverfahren nach Wertschépfungsbeitrag [229, S.
42ff])

Wertschopfung durch ...

ON’ ‘ Benennung Mensch Mensch und Maschine
Bhne mit einfachen . L

nach Normfamilie DIN 8593 Bgtriebs- \llj\:‘e‘;'lk:::rgen Vm\I:rl')I:IzZuge \slsztl:zr::;e Grund
il Hilfsmitteln

411 Auflegen, Aufsetzen, Schichten v 4 X v

412 Einlegen, Einsetzen v v X v

4.1.3 Ineinanderschieben v v X v

4.1.4 Einhangen v v X v

4.1.5 Einrenken v v X v

4.1.6 Federnd Einspreizen v v X v

' Ordnungsnummer (ON) [195, S. 3].
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421 Einfillen X v v v
422 Trénken X v X v
4.31 Schrauben x v v v
4.3.2 Klemmen v v v v
4.3.3 Klammern v v v v
Fugen durch Einpressen X v v v
4344 Verstiften x v v v
4.34.2 Fiigen durch Schrumpfen X X v v 3
4343 Fuigen durch Dehnen X X v v 3
Nageln X v v v
435 Einschlagen x v v v
4.3.6 Verkeilen v v v v
437 Verspannen X v v v
443 VergieRen x v v v
4.51.2 Gemeinsames Verdrehen v v v v
451.6 Wickeln mit Draht v v v v
4518 Heften X v v v
4521 Fligen durch Kérnen oder Kerben X v v v
4522 Gemeinsam FlieRpressen X X X v ,2
4523 Gemeinsam Ziehen X X X v ,2
4.5.2.4.1 | Rohreinwalzen X x x v ,2
4.5.2.4.2 | Fugen durch Weiten mit Innendruck | x X X v 1,2
4.5.2.5.1 | Fugen durch Rundkneten X X X v ,2
4.5.2.5.2 | Fugen durch Einhalsen X v v v
4.5.2.5.3 | Fugen durch Sicken x v v 4
4526 Ftigen durch Bérdeln X X X v 1,2
4527 Falzen X X X v 1,2
4528 Wickeln v X x v
4529 Verlappen v v v v
4.5.2.10 | Umformendes Einspreizen v v v 4
45211 Durchsetzfugen X X X v 1,2
4.5.2.12 | Verpressen X v v v
4.5.2.13 | Quetschen x v v v
4531 Nieten x x v v ,2
4.5.3.2 | Hohlnieten x X v v .2
4533 Zapfennieten X X v v 1,2
4534 Hohlzapfennieten X X v v 1,2
4535 Zwischenzapfennieten X X v v ,2
453.6 Stanznieten X x 4 4 ,2
48.1.1 Nasskleben X v v v
4.8.1.2 Kontaktkleben X v v v
4.8.1.3 Aktivierkleben x X v v 3
4.8.1.4 Haftkleben v v v v
482 Reaktionskleben X v v v
Grund

1

Form. Der Montageprozess benétigt eine spezifische Werkzeugform (z. B. Formgebung, Werksttickfiihrung etc.) [229,
S. 38].

Kraft bzw. Druck. Der Montageprozess benétigt erhohte Kréafte oder Driicke, ggfs. tiber langere Zeitraume [229, S. 38].

Temperatur [229, S. 38]. Die Fugeoperation benétigt hdhere oder kleinere Temperaturen als die Umgebungstempera-
tur. Diese Prozesstemperatur wird tUblicherweise durch separate Heiz- bzw. Kuhlbetriebsmittel aufgebracht.
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5.3.3 Analyse und Entwicklung von dividierbaren Montagefunktionen

Dem Fugen sind teilweise Fligesubfunktionen untergeordnet, welche sich aus weite-
ren Fugesubfunktionen zusammensetzen lassen, woraus sich nachfolgendes Merk-
mal ableitet:

= Merkmal 3 — Elementarfunktionen befahigen Dividierbarkeit:
Nach [206, S. 1] lassen sich Handhabungsfunktionen aus Elementarfunktio-
nen — als ,(...) kleinste, sinnvoll nicht weiter unterteilbare Funktionen“[206, S.
4] — zusammensetzen.

Anknlpfend an Merkmal 3 liegt der Zweck der nachfolgenden Untersuchung in der
Ermittlung von dividierbaren manuellen Montagetatigkeiten bzw. ihrer Zusammenset-
zung aus unterlagerten Teilfunktionen. Im Falle nicht dividierbarer Montagefunktio-
nen werden diese als Elementarfunktionen betrachtet und mit charakteristischen,
produktunabhangigen und rein montagerelevanten Werkerinformationen beschrie-
ben. Die sich aus Elementarfunktionen zusammensetzenden Montagetétigkeiten sind
durch die ihren Elementarfunktionen zugeordneten Werkerinformationen — und ggfs.
schnittstellenbedingten Werkerinformationen — beschreibbar. [18, S. 549]

Das Wesen der Dividierbarkeit wird anhand eines ausgewahlten Beispiels verdeut-
licht (Abbildung 45).

»{ Verbindun

| o @
v [ 2
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D

( ) [ Verbindungselement B )

T T
Verbindungstechniken j=t * Dividierbarkent ‘ ﬁnqﬂyerblnd;ﬁg ‘ *
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le Le Referenz
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Abbildung 45. Charakteristische Montageinformationen am Beispiel Schrauben
[18, S. 550]

Demzufolge ist in der Phase der Produktkonstruktion die Verbindungstechnik
Schrauben festgelegt worden. In der charakteristischen Datenbank ist festgehalten,
welche Informationen zur vollstdndigen Beschreibung dieser Montageoperation be-
nétigt werden. Demnach setzt sich das Schrauben, als dividierbare Fligeoperation,
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aus den Elementarfunktionen Auflegen und Ineinanderschieben zusammen. Die
Elementarfunktionen sind durch charakteristische Informationen wie Kontaktflachen,
Achsen, Orientierung etc. beschreibbar. Weiter sind Informationen beziiglich des an-
zuwendenden Verbindungselements sowie gegebenenfalls anzuwendende Be-
triebsmittel notwendig. Diese Informationen werden im Laufe des PEP abgefragt.

Tabelle 12 stellt die Analyse auf Dividierbarkeit dar. Die einzelnen Fligeoperationen
lassen sich oder lassen sich nicht aus anderen Fligeoperationen zusammensetzen.
In den Féallen von Dividierbarkeit wird Bezug zur Elementarfunktion genommen: z. B.
ist das Klemmen (ON 4.3.2) aus den Fugeoperationen Ineinanderschieben (4.1.3)
und Schrauben (4.3.1) zusammensetzbar. Eine Kombination mehrerer Elementar-
funktionen ist méglich. Dieser liegen nachfolgende Verknipfungsmdoglichkeiten zu
Grunde [229, S. 59]:

= & 2 notwendiges Zusammenspiel an Fligeoperationen bzw. Zusatzinformatio-
nen,

= or 2 entweder die nachfolgende oder die vorherige Fligeoperation bzw. Zu-
satzinformation ist auszufiihren aber nicht beide,

= &/not 2 die nachfolgende Fligeoperation bzw. Zusatzinformation kann, muss
aber nicht ausgefihrt werden,

= &/or & die nachfolgende Flgeoperation bzw. Zusatzinformation kann entwe-
der hinzugefligt werden oder ersetzt die vorherige.

Da sich eine dividierbare Fugeoperation aus anderen Fligeoperationen — den Ele-
mentarfunktionen — zusammensetzt, wird diese durch die Werkerinformationen der
Elementarfunktionen selbst beschrieben und bedarf somit keiner generellen Neube-
schreibung. Ggfs. sind jedoch zusatzliche Informationen notwendig (Zusatzinformati-
on). [229, S. 58ff]

Tabelle 12. Analyse auf und Entwicklung von dividierbaren Fiigefunktionen [229,
S. 59ff]

Dividierbarkeit: Analyse und Entwicklung
ON’ ‘ Benennung Nicht dividierbar 2 ---
Dividierbar & Verweis auf Elementarfunktionen und ggfs. deren
nach Normfamilie DIN 8593 Kombination + ggfs. Zusatzinformation(en)
411 Auflegen, Aufsetzen, Schichten -
412 Einlegen, Einsetzen -
413 Ineinanderschieben -
4.1.4 Einhédngen -—-
4.1.5 Einrenken 4.1.3 + &/not Kraft/Moment & Rotieren
4.1.6 Federnd Einspreizen 4.1.3 &lor 4.1.2 + &/not Kraft/Moment & frei-/loslassen nach Kraftbewe-
gung

' Ordnungsnummer (ON) [195, S. 3].
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421 Einfillen -
422 Tranken —
4.31 Schrauben 4.1.1 & 4.1.3 + Einschrauben + Kraft/Moment
4.3.2 Klemmen 4.13&(4.3.1-4.1.1)
4.3.3 Klammern 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4341 Fugen durch Einpressen 4.1.3 + Kraft/Moment
Verstiften 4.1.3 + Kraft/Moment
4342 Fugen durch Schrumpfen 4.1.3 + Hitze
4343 Fiigen durch Dehnen 4.1.3 + Kuhlung
435 Nageln 4.1.1 + Kraft/Moment
Einschlagen 4.1.1 + Kraft/Moment
4.3.6 Verkeilen 4.1.3 &/not 4.1.2 + &/not Kraft/Moment
4.3.7 Verspannen 4.1.3 + Kraft/Moment + Rotieren
443 VergieRen 4.1.2 or 4.1.3 & 4.2.1 + trocknen
4512 Gemeinsames Verdrehen -
4.5.1.6 Wickeln mit Draht -
4518 Heften 411
4521 Fugen durch Kérnen oder Kerben | 4.1.3 + Kraft/Moment
4522 Gemeinsames FlieRpressen 4.1.1 + Kraft/Moment
4523 Gemeinsames Ziehen 4.1.3 + Kraft/Moment
45241 Rohreinwalzen 4.1.3 + Kraft/Moment
45242 Fugen durch Weiten mit Innen- 4.1.3 + Kraft/Moment
druck
45251 Fugen durch Rundkneten 4.1.3 + Kraft/Moment
45252 Fugen durch Einhalsen 4.1.3 + Kraft/Moment
45253 Fugen durch Sicken 4.1.3 + Kraft/Moment
4526 Fugen durch Bérdeln 4.1.3 + Kraft/Moment
4527 Falzen 4.1.1 + Kraft/Moment
4528 Wickeln -—
4529 Verlappen 4.1.3 + Kraft/Moment &/not Rotieren
4.5.2.10 Umformendes Einspreizen 4.1.2 + Kraft/Moment
45212 Verpressen 4.1.3 + Kraft/Moment
4.5.2.13 Quetschen 4.1.3 + Kraft/Moment
4.5.3.1 Nieten 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4532 Hohlnieten 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4533 Zapfennieten 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4534 Hohlzapfennieten 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4535 Zwischenzapfennieten 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4.5.3.6 Stanznieten 4.1.1 & 4.1.3 + Kraft/Moment
4.8.1.1 Nasskleben 4.1.1 or 4.1.2 + Kleber
4.8.1.2 Kontaktkleben 4.1.1 or 4.1.2 + Kleber
48.1.3 Aktivierkleben 4.1.1 + Kleber
4814 Haftkleben —
4.8.2 Reaktionskleben 4.1.1 or 4.1.2 + Kleber
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5.3.4 Beschreibung charakteristischer Werkerinformationen'’

Nachfolgend sind die auftrags- und produktneutralen Werkerinformationen (vgl. Kap.
4.1.2) — als charakteristische Werkerinformationen — beschrieben. Die tabellarische
Darstellung der charakteristischen Werkerinformation erfolgt spezifisch zur jeweiligen
Fligeoperation und ist entsprechend dem Klassifikationsschema nach Abbildung 33
unterteilt.

Manuelle Fiigeoperationen ohne Betriebsmittel
Als relevante charakteristische Werkerinformationen (Tabelle 13) werden

= ggdfs. notwendige Verbindungselemente [229, S. 66],

= die Montagekomponenten wobei ein Flgeteil in ein Basisteil geftgt wird (vgl.
Abbildung 43 und zugehérige Erlauterung) und

= die Bestimmung der Positionierung dieser erachtet [229, S. 66].
Im Falle einer dividierbaren Operation (vgl. Kap. 5.3.3) wird die Bestimmung der Po-

sitionierung nicht beschrieben, da dies die korrespondierenden Elementaroperatio-
nen beinhalten.

Tabelle 13. Charakteristische Werkerinformationen fiir manuelle Fiigeoperationen
ohne Betriebsmittel [229, S. 67f.]

ON Benennung
nach Normfamilie DIN 8593 e e Positionierung
mente nenten
N - + - - .
4.1.1 Auflegen, Aufsetzen, Schichten Best.lmmfla.che. K1 + Bestimmilache K2
relative Orientierung + Kontaktfolge
Ny - + - - N
4.1.2 Einlegen, Einsetzen Bestllmmfle.ach(? K1 + Bestimmflache K2
o |relative Orientierung + Kontaktfolge
- % $ |Achse K1 + Achse K2 + relative Orientierung +
413 Ineinanderschieben S 2 S | Einschubtiefe or Kontaktebene K1 + Kontakt-
N é g |ebene K2
414 Einhéngen % 9 % Achse K1 (Ring) + Achse K2 (Ring)
415 |Einrenken g :aé L%_”
4.1.6 |Federnd Einspreizen g'g o
Klemme & Schraube % g é}
&/or Schraubenmut- [ £ £
43.2 Klemmen ter &/or Beilagschei- @ 5 8
be? »% B |dividiert
4.3.3 Klammern Klammer w
Fugen durch Einpressen ---
4.3.4.1 -
Verstiften -
4.3.6 Verkeilen ggfs. Keil

" Zur Veranschaulichung der Bestimmung charakteristischer Werkerinformationen sei auf Abbildung
66 in Kapitel 6.4.2 verwiesen. Anhand eines implementierten Technologiedemonstrators wird dort die
Bestimmung charakteristischer Werkerinformationen im Falle der Figeoperation Zusammensetzen

durch Ineinanderschieben dargestellt.
2 Die Logik der Kombinationsméglichkeiten entspricht den Ausfihrungen in Kap. 5.3.3.
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4.5.1.2 | Gemeinsames Verdrehen dividiert + Anzahl Umdrehungen
Anfangsposition Drahtende + zu rotierendes
4.5.1.6 | Wickeln mit Draht Bauteil + Rotationsrichtung + Anzahl Um-
. drehungen
4.5.2.8 | Wickeln
4.5.2.9 | Verlappen dividiert
4.5.2.10| Umformendes Einspreizen
4.81.4 | Haftkleben Kleber Kontaktflache K1 + Kontaktflache K2 + relative

Orientierung + Kontaktfolge

Manuelle Fligeoperationen mit einfachen Werkzeugen und/oder Hilfsmitteln

Im Vergleich zur vorherigen Klassifikationsgruppe werden hier (Tabelle 14) ggfs.
Werkerinformationen zur Positionierung und Bedienung von Betriebsmitteln erganzt.
Es ergeben sich drei Kategorien [229, S. 69]:

Die Fugeoperation ist bereits in Tabelle 13 beschrieben (v').

Ergénzend sind Werkerinformationen tber das einfache Werkzeug und/oder
Hilfsmittel anzugeben.
Z.B.: 4.1.1. Auflegen, Aufsetzen, Schichten.

Die Fugeoperation ist nicht beschrieben (x).

o

Ist die Fugeoperation dividierbar (v'), sind ggfs. Werkerinformationen
Uber notwendige Verbindungselemente, Uber das einfache Werkzeug
und/oder Hilfsmittel anzugeben. Aufgrund ihrer Dividierbarkeit werden
Werkerinformationen zum Filgeprozess selbst nicht beschrieben, da
dies aus Subfunktionen zusammensetzbar ist.

Z.B.: 4.3.1 Schrauben.

Ist die Fligeoperation nicht dividierbar (x) sind relevante Werkerinforma-
tionen zusammengefasst nachfolgende: Verbindungselemente, Werk-
zeuge und die Beschreibung der Fligeoperationen, da diese nicht aus —
bereits beschriebenen — unterlagerten Sub- bzw. Elementarfunktionen
zusammensetzbar ist.
Z.B.:4.2.1. Einfullen.

Tabelle 14. Charakteristische Werkerinformationen fiir manuelle Fiigeoperationen
mit einfachen Werkzeugen und/oder Hilfsmitteln [229, S. 70ff]

ON Benennung Be-
schrie- | divi- | Verbin- Fiige-
ben in dier- | dungsele- Werkzeug/Hilfsmittel 5 gration

nach Normfamilie DIN 8593 Tabelle | bar? | mente' P
132

411 Auflegenl, Aufset- v X -—- Name/ID + Position + Orientierung

zen, Schichten
4.1.2 Einlegen, Einset- v X - Name/ID + Position + Orientierung

' Die Logik der Kombinationsméglichkeiten entspricht den Ausfiihrungen in Kap.5.3.3.
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zen

Ineinanderschie-

4.1.3 ben v X - Name/ID + Position + Orientierung
4.1.4 Einhéngen v X - Name/ID + Position + Orientierung
4.1.5 Einrenken v - Name/ID + Position + Orientierung
416 E::emd Einsprei- | Name/ID + Position + Kraft
Einfulloff-
. i N nung +
421 Einfillen X X Name/ID + Orientierung Menge +
Fluid
422 Tranken X X -—- Name/ID + Position + Orientierung fe’—ltlﬁ\i/ljenge
Schraube &/or
Schrauben-
4.3.1 Schrauben X v mutter Sor Name/ID + Moment
Beilagscheibe
432 Klemmen &/or Moment
433 Klammern v v Name/ID + Position + Orientierung +
Kraft
Fugen durch Name/ID + Position + Orientierung +
: v v
Einpressen Kraft
4.3.4.1 FRET—— —
Verstiften v v lame/ID + Position + Orientierung +
Kraft
436 Verkeilen v v Name/ID + Position + Orientierung +
Kraft
Schrauben- Name/ID + Position + Orientierung +
4.3.7 Verspannen X v mutter or Keil Moment
. . Name/ID &/or Abfolge/Verlauf des
44.3 Vergieften X v Fluid VergieRens &/or Einfullsffnung
Gemeinsames . o
4512 Verdrehen v X Name/ID + Position + Orientierung
4518 Heften v Heftklammer Name/ID + Position + Orientierung
Fugen durch
4521 Koérnen oder Ker- X v - Name/ID + Position + Orientierung
ben
45252 F@Jgen durch X v . Name/ID + Position + Orientierung +
Einhalsen Kraft
45253 Fpgen durch X v . Name/ID + Position + Orientierung +
Sicken Kraft
Name/ID + Position + Orientierung +
4529 Verlappen v v — Kraft/Rotation
Umformendes Name/ID + Position + Orientierung +
4.5.2.10 Spreizen v v — Keaft
45212 | Verpressen X v Ring Name/ID + Position + Orientierung +
Kraft
45213 | Quetschen X v . Name/ID + Position + Orientierung +
Kraft
Name/ID + Position + Orientierung +
v
4.8.1.1 Nasskleben X Kleber Menge
4812 Kontaktkleben M v Kleber '\Nﬂame/ID + Position + Orientierung +
enge
- Name/ID + Position + Orientierung +
4.8.1.3 Aktivierkleben X v Kleber Menge/Dauer
4814 | Haftkleben v X Haftkleber Efa'ge’ ID + Position + Orientierung +
482 Reaktionskleben M v Kleber Name/ID + Position + Orientierung +

Menge
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Mechanisierte Fligeoperationen mit mobilen, motorisierten Werkzeugen

Auch i. d. Fall (Tabelle 15) werden Werkerinformationen zur Positionierung und Be-
dienung von Betriebsmitteln ergénzt. Anzumerken ist, dass im Vergleich zur vorheri-
gen Klassifikationsgruppe die Kraft- bzw. Momenteingaben nicht GUber den Werker
erfolgen. Die Werkzeuge sind motorisiert (z. B. ein Akkuschrauber), so dass die Fu-
geenergie einer externen Quelle entstammt. Es ergeben sich drei Kategorien [229, S.

73]:

Die Flugeoperation ist bereits in Tabelle 13 oder Tabelle 14 beschrieben (v').
Die zu ergaénzenden Werkerinformationen beziehen sich auf das mobile
Werkzeug.

Z. B.: welches Werkzeug bzw. wie ist dieses zu bedienen?

Die Flgeoperation ist nicht beschrieben (x).

o Ist die Fugeoperation dividierbar (v'), sind ggfs. notwendige Verbin-
dungselemente und Informationen lber das mobile Werkzeug anzuge-
ben.

Z. B.: welches Werkzeug, wie ist dieses zu bedienen und wie ist dieses
zu positionieren?

o Operation ist nicht beschrieben (x) und nicht dividierbar (x).
Die Werkerinformation entspricht der Beschreibung im vorherigen
Punkt, jedoch erganzt um die Werkerinformationen bzgl. dem Prozess
der Flgeoperation. Diesem unterfallt nach Tabelle 15 jedoch keine Fi-
geoperation.

Tabelle 15. Charakteristische Werkerinformationen in mechanisierten Montage-
prozessen mit mobilen, motorisierten Werkzeugen [229, S. 74ff]

ON B Beschrie-
enennung ben In z.er_
- in-
'!I'abelle g:::'-t dungs | Werkzeug/Hilfsmittel Fligeoperation
nach Normfamilie DIN 8593 3 oder ele-
Tabelle mente
14?
421 Einfiillen v X - Name/ID + On/off + Menge
4.3.1 Schrauben v v - Name/ID + On/off + Richtung +
Leistung/Moment
432 Klemmen v v - Name/ID + On/off + Richtung +
Leistung/Moment
433 Klammern v v -—- Name/ID + On/off + Leistung
Fugen durch Einpressen | v/ v -—- Name/ID + On/off Leistung/Kraft
4.3.4.1
Verstiften v v - Name/ID + On/off Leistung/Kraft
4342 Fuigen durch Schrump- X v - Name/ID + On/off + Tempera- Kontaktflache
fen tur/Hitze &/or Dauer
4343 Fugen durch Dehnen X v -—- Name/ID + On/off + Tempera- Kontaktflache
tur/Kiihlrung &/or Dauer
435 Nageln X v Nagel Name/ID + On + Leistung/Kraft Punkt +
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Orientierung
436 Verkeilen v v - Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft
437 Verspannen v v — Name/ID + On/off + Leis-
tung/Moment
443 VergieRen v v - Name/ID + On/off + Menge
451.8 Heften v - Name/ID + On
4521 Fugen durch Kérnen v v - Name/ID + On/off + Leis-
oder Kerben tung/Kraft
4.5.2.5.2 | Fugen durch Einhalsen v v -—- Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft
4.5.2.5.3 | Fugen durch Sicken v v — Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft
4529 Verlappen v v - Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft + Leistung/Moment
4.52.10 | Umformendes Spreizen v v - Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft
4.52.12 | Verpressen v v - Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft
4.5.2.13 | Quetschen v v - Name/ID + On/off + Leis-
tung/Kraft
4531 Nieten X v Niet Name/ID + On/off + Leis- Kontaktflache +
tung/Kraft Orientierung
4532 Hohlnieten X v Niet Name/ID + On/off + Leis- Kontaktflache +
tung/Kraft Orientierung
4533 Zapfennieten X v Niet Name/ID + On/off + Leis- Kontaktflache +
tung/Kraft Orientierung
4534 Hohlzapfennieten X v Niet Name/ID + On/off + Leis- Kontaktflache +
tung/Kraft Orientierung
4535 Zwischenzapfennieten X v Niet Name/ID + On/off + Leis- Kontaktflache +
tung/Kraft Orientierung
453.6 Stanznieten X v Niet Name/ID + On/off + Leis- Kontaktflache +
tung/Kraft Orientierung
48.1.1 Nasskleben v v - Name/ID + On/off + Menge
4.8.1.2 Kontaktkleben v v - Name/ID + On/off + Menge
4813 Aktivierkleben v Y - Name/ID + On/off + Menge + Klebeflache +
Power to activate Aktivierungsvor-
gehen
4814 Haftkleben v X - Name/ID + On/off + Menge +
Power to activate
482 Reaktionskleben v - Name/ID + On/off + Menge

Mechanisierte Fligeoperationen mit stationdren, motorisierten Werkzeugen

In diesem Fall legt der Werker Fligekomponenten in Betriebsmittel ein. Als typisches
Beispiel lasst sich eine Vorrichtung zum Einpressen einer Welle in eine Nabe nen-
nen. Wesentliche Werkerinformationen sind hierbei die Bedienung von und das Ein-
legen der Figekomponenten in das Betriebsmittel. Werkerinformationen zur Bedie-
nung dieses Betriebsmittels liegen i. d. Regel bereits gesondert vor, so
beispielsweise in herstellerspezifischen Handbuchern. Zudem besteht zwischen dem
Einlegen einer Fligekomponente in eine Halte- bzw. Spannvorrichtung und dem Ein-
legen dieser Fiigekomponenten in ein stationares, motorisiertes Fligewerkzeug kein
wesentlicher Unterschied, da letzterem eine Halte- bzw. Spannvorrichtung zur Auf-
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nahme der Fligekomponente inhdrent ist. Aufgrund relativ hoher Investitionsaufwan-
de ist die stationare, motorisierte Fligemaschine nicht zwingend produktspezifisch
ausgelegt. lhre Produktspezifitat ist durch wechselbare Halte- bzw. Spannvorrichtun-
gen erzielbar, welche an die jeweilige Geometrie der aufzunehmenden Fligekompo-
nenten angepasst sind. Folglich begrenzen sich hier die charakteristischen Werkerin-
formationen auf die Beschreibung des Einlegevorgangs der Fligekomponenten in die
Halte- bzw. Spannvorrichtungen der Figemaschine. Aufgrund der bestehenden
Aquivalenz, wird auf das Informationsmodell Betriebsmittel (Abbildung 34) in Kap.
5.2.2 verwiesen.
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6 Entwicklung der Subprozesse des PEP-simultanen
Leitprozesses

Der in Kapitel 4 gestalte Leitprozess zur simultanen Erstellung von Werkerinformati-
onssystemen in der manuellen Montage besteht aus den ihn befédhigenden Subpro-
zessen Identifying (Kapitel 6.1), Collecting (Kapitel 6.2), Preparing (Kapitel 6.4) und
Communicating von Werkerinformationen. Der Entwicklung dieser Subprozesse — in
dieser genannten Reihenfolge — dient dieses Kapitel. Dem Preparing sei jedoch das
Kapitel 6.3 vorgezogen, in welchem ein analytischer Vergleich zwischen statischer
und dynamischer Ubermittlung von Werkerinformationen stattfindet. Da das Commu-
nicating durch die technischen Gegebenheiten des eingesetzten WIS-Mediums be-
stimmt wird, wird hierzu auf Kapitel 7.1 verwiesen.

6.1 Erkennung von Werkerinformationen in unternehmensspezifi-
schen Produktentstehungsprozessen

Der PEP-Kommunikator dient der Erkennung von Werkerinformationen (vgl. Tabelle
7). Nachgelagert fungiert die Steuerung der Datenablage, welche die erkannten
Werkerinformationen systematisch sammelt (vgl. Kapitel 6.2). Besonderes Merkmal
des PEP-Kommunikators ist das ihm inhdrente Wissen uber die Gestalt des simultan
zu begleitenden Produktentstehungsprozesses. Der Konzipierung eines Vorgehens-
modells zur Bestimmung der Entstehung von Werkerinformationen im unterneh-
mensspezifischen PEP (Kap. 6.1.2) ist die Analyse méglicher Auspragungsformen
bzw. Architekturen von PEP vorgezogen (Kap. 6.1.1).

6.1.1 Analyse der Architektur von Produktentstehungsprozessen

Die friihzeitige und fachspezifische Verarbeitung werkerrelevanter Montageinformati-
onen nach Kap. 3.4.2 setzt die Kenntnis ihres Entstehungszeitpunktes und -ortes im
PEP voraus. Dies bedarf einer Analyse mdglicher PEP-Architekturen. Wird der PEP
in Anlehnung an die Ausfiihrungen in Kapitel 2.5 als System betrachtet, sind dessen
Systemelemente, deren Auspragungsformen und Verknipfungsméglichkeit von Re-
levanz, da hieraus spezifische PEP-Gestalten resultieren kdnnen. Die Kenntnis hier-
Uber befahigt die Funktionen Beobachtung und Folgeprozesssteuerung des PEP-
Kommunikators (vgl. Kap. 4.2.1 und 4.2.3).

Werkerinformationen entstehen potentiell in samtlichen PEP-Phasen

Samtliche der Montage vorgelagerte PEP-Phasen beeinflussen Werkerinformationen
[18, S. 550]. Aus der Festlegung einer voraussichtlichen Jahresstiickzahl eines Pro-
duktes wahrend der Produktplanung [230, S. 8] sind beispielsweise bereits Entschei-
dungen bezlglich des Grades an manueller beziehungsweise automatisierter Pro-
duktion méglich. Bei geringem Produktneuheitsgrad beziehungsweise einer geringen
Varianz des Produktes zu seinen Vorgéangern, sind einzelne Baugruppen gegebe-
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nenfalls bereits bestehenden Montagestationen zuordenbar. Auch kénnen artgleiche
Werkerinformationen einer wiederholenden Abfrage in unterschiedlichen PEP-
Phasen unterfallen. Beispielsweise wenn Priftatigkeiten teilweise schon in der Pflich-
tenheft-Phase bestimmbar sind (z. B. ein verbindliches AbmaR) und weitere im Laufe
der Produktentstehung bestimmt werden. Abbildung 46 stellt das Analyseergebnis
bezuglich des Ursprungs von Werkerinformationen im PEP eines beispielhaften In-
dustrieunternehmens dar. Werkerinformationen entstehen potentiell in samtlichen
PEP-Phasen [18, S. 550].

=Logistikkonzept
= Fertigungskonzept
=Fertigungs-
=Projekt- stiicklisten
organigramm =Zeichnungen =Verpackungs-
= Termin- und =Daten vorschrift —
Ressourcenplan =Prozessablaufplan = Prozess-FMEA = Logistikkonzept
=Komponenten- = Pflichtenheft =Prozesslayout = Pflichtenheft * Prozess-FMEA
tibersicht = Produktstruktur =Prozess-FMEA = Priifmittelkonzept =Design of Ex-
= Betriebsmittel =Vorlaufige = Pflichtenheft = Priifablaufkonzept periments-Konzept
=Kundenterminplan Sticklisten = Priifmittelkonzept = Produktions- =Plan Produktions-
=Projektorganisation | | =Datenkonzepte = Prifablaufkonzept lenkungsplan steuerung
=Projektschnittstelle | [ »QM-Plan =Zukaufteile = Zukaufteile
. . Detailentwicklung / . . Produktions-
Marketing Konzeption Prototyping Serienentwicklung einfilhrung
Produktionsstart

Abbildung 46. Fallbeispiel fiir den Ursprung montagerelevanter Werkerinformatio-
nen im PEP eines Unternehmens mit Gro3serienmontage nach [18, S. 550]

Gestaltungsfreiheit von PEP-Architekturen

Der PEP ist im Allgemeinen in einzelne Phasen aufteilbar. In diesen PEP-Phasen
wird das Produkt sukzessive zur Marktreife hin konkretisiert. Werden beispielhaft die
Darstellungen nach [215, S. 22f.] [120, S. 2] [60, S. 163] [231, S. 117f.] verglichen, so
ist der Produktentstehungs- bzw. -erstellungsprozess nicht einheitlich definiert. Der
Kerninhalt einer Produktentstehung — bestehend aus den Phasen Produktplanung,
Produktentwicklung bzw. -konstruktion, Produktionssystementwicklung bzw. Arbeits-
vorbereitung, Produktion bzw. Fertigung und Montage [232, S. 25ff] [233, S. 4] [230,
S. 2f]1[10, S. 108ff] — ist fur die physische Realisierung eines (Neu-)Produktes stets
von Notwendigkeit. Jedoch besteht keine Einheitlichkeit in der Gestalt des Pro-
duktentstehungsprozesses. Hierdurch erfolgt die Entstehung von Werkerinformatio-
nen orts- und zeitverschieden, entsprechend der unternehmensspezifischen PEP-
Gestalt. So bestehen Beschreibungsunterschiede beispielsweise in der zeitlogischen
Abfolge von PEP-Phasen (z. B. seriell [120, S. 2] versus simultan [232, S. 25ff]), oder
in der Anzahl explizit aufgefihrter PEP-Phasen (z. B. 12 Phasen in [60, S. 163], 4
Phasen in [120, S. 2] oder 3 Phasen in [232, S. 25f.]). Auch ist die Benennung der
PEP-Phasen unterschiedlich. Einerseits kénnen jedoch unterschiedlich benannte
PEP-Phasen gleiche Arten an Werkerinformationen generieren. Andererseits beste-
hen auch gleichbenannte PEP-Phasen, welche nicht zwingend artgleiche Werkerin-
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formationen erzeugen. Die Ergebnisse einer Praxisanalyse bezlglich der Unter-
schiede in der PEP-Gestalt stellt Tabelle 16 auszugsweise dar. Folglich findet sich
die Nicht-Einheitlichkeit von PEP-Architekturen im industriellen Praxisumfeld wieder.

Tabelle 16. Gestaltunterschiede des Produktentstehungsprozesses untersuchter

Unternehmen in Bezug auf ein jeweils exemplarisches (Montage-)Produkt

UnternehmensgroRBe (nach [234, S. Wi ittel ittel s
39]) am betrachteten Standort ein mitte mitte grol
Wiederholhaufigkeit Einzel- Kleinserien- GrolRserien- GrofRserien-
nach [10, S. 11] montage montage montage montage
Anzahl an Montagekomponenten im
e e keine Angabe 500 bis >1000 | ca. 100 10 bis 50
. Konzept- Akquise &
Vertrieb K tph:
erne onzeplphase erstellung Angebot
Konstruktion Definitionsphase Enlwicklu_ngs— Konzeption
kostenfreigabe
ions- Vi i Detail-

- Elektroplanung Konstruktions orbereitung eta!
Explizite Benennung der PEP- phase Prototypen entwicklung
Phasen auf oberster Gliederungs- i R Seri
ebene ohne Produktionsphase Einkauf Sr?rlenrafma- Prottt)I:ypen» erien-

(d. h. ohne Einzelteilfertigung & chung erstellung entwicklung
Montage) - . Vorbereitung Produkt-
Serie einfuhrung
- - Entwicklung -
- - Projektreview -
Anzahl PEP-Phasen
. 4 4 7 5
(ohne Produktionsphase)
Min. - 3 Monate 1 Tag —
Dauer einer PEP-
Phase
Max. — 18 Monate 120 Tage —
Max. Gliederungstiefe einer PEP-
Phase 1 2 2 1
Max. Anzahl an Sub-Phasen inner- .
halb einer PEP-Phase 14 keine Angabe 15 18
Anzahl expliziter
q g 6 9 7 6
Meilensteine
Max. Anzahl expliziter Meilensteine
innerhalb einer PEP-Phase 4 4 1 2

Eingrenzung des Produktentstehungsprozesses aus Sicht der Entstehung von
Werkerinformationen

Bezogen auf den ICPC-Prozess werkerrelevante Montageinformation (vgl. Kap.
4.1.1) werden der Montage nachfolgende PEP-Phasen — z. B. die Marktdistribution
des montierten Produktes — nicht als direkte Beeinflussung von Werkerinformationen
betrachtet. Hieran anknipfend wird der Produktentstehungsprozess in der vorliegen-

98



6 Entwicklung der Subprozesse des PEP-simultanen Leitprozesses

den Arbeit entsprechend GAUSEMEIER & PLASS als aus den Zyklen Produktplanung,
Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung bestehend [232, S. 25f.] ver-
standen.

Sollten der Montage nachfolgende PEP-Phasen in Relevanz zu Werkerinformationen
stehen, z. B. in Form der Generierung bzw. Anpassung von Werkerinformationen re-
sultierend aus Produktreklamationen, so sind diese jedoch nicht ausgeschlossen. Sie
sind in der Form beriicksichtigt, als dass sie im Informationsfluss mit den PEP-
Phasen stehen, welche der Montage vorgelagert sind (Abbildung 47). Der Einfluss
von der Montage nachgelagerten PEP-Phasen auf Werkerinformationen ist hierdurch
Uber einen Informationsumweg indirekt berticksichtigt.

Feedback tiber Produktverhalten

Engineering von
Produkt und Produktion Montage > Produktnutzung

Entstehungsphase .
Werkerinformationen Bereitstellungsphase

DEEE Werkerinformationen

Abbildung 47. Der Montage nachgelagerte PEP-Phasen flie3en indirekt in die Ent-
stehung von Werkerinformationen ein

6.1.2 Vorgehensmodell und Konzept der Funktionen Beobachtung und Folge-
prozesssteuerung im Funktionsmodul PEP-Kommunikator

Der PEP-Kommunikator basiert auf den Funktionen Beobachtung und Folgeprozess-
steuerung (vgl. Kap. 4.2.3). Deren Konzipierung wird im Nachfolgenden beschrieben.

Beobachtung

Kap. 6.1.1 folgend, sind PEP nicht einheitlich sondern unternehmensspezifisch ge-
staltet. Hieraus leitet sich die Anforderung an den PEP-Kommunikator nach Flexibili-
tat bezuglich der finalen Ausprdgung der PEP-Architektur ab. Die Begleitung und
Ermittlung der Entstehung von Werkerinformationen durch die Funktionalitdt Be-
obachtung des PEP-Kommunikators bedarf somit der Adaptionsfahigkeit an den je-
weils zu begleitenden PEP. Ein Vorgehensmodell zur Zuordnung von charakteristi-
schen Werkerinformationen und ihrer Entstehung im PEP wird in Abbildung 48
beschrieben.
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| Schritt 1 - Analyse der charakteristischen Werkerinformationen

- Welche charakteristischen Werkerinformationen bestehen?
Als Orientierungshilfe dienen die Klassen des ganzheitlichen Informationsmodells zur
Abbildung manueller Montageprozesse (Abb. 38).

- Den fachlichen Informationsinhalt der charakteristischen Werkerinformationen wahrmehmen.
Dieser spiegelt sich in den méglichen Attributwerten der einzelnen Klassenattribute wieder.

Zweck: Die richtige Zuordnung der charakteristischen Werkerinformation zu ihrer Entstehung im
PEP bedingt ein Verstandnis ihrer Bedeutung als Werkerinformation.

| Schritt 2 - Analyse unternehmensspezifischer Produktentstehungsprozess

- Anzahl, Abfolge und fachlichen Inhalt der PEP-Phasen wahmehmen
- Anzahl, Abfolge und fachlichen Inhalt der Meilensteine wahrnehmen

Zweck: Die richtige Zuordnung der charakteristischen Werkerinformation zu ihrer Entstehung
\ 4 Vl im PEP bedingt ein Versténdnis tber ihre Konkretisierung im PEP.

&
Schritt 3 - Synthese: Zuordnung der charakteristischen Werkerinformationen zu den
korrespondierenden Meilensteinen im Produktentstehungsprozess

Die Synthese in Schritt 3 erfolgt zyklisch, bis samtliche charakteristischen
Werkerinformationen ihrer Konkretisierung im PEP zugeordnet sind.

Schritt 3a: Findung der Zuordnung
T

v

| | - Die Attribute der einzelnen Informationsklassen stellen die charakteristischen

| Werkerinformationen dar. Die zugehérigen (konkreten) Attributwerte stellen die

: auftragsspezifischen Werkerinformationen dar.

| | - In den PEP-Phasen werden die charakteristischen Werkerinformationer/Attribute
| konkretisiert. Als Resultat sind in den PEP-Meilensteinen auftragsspezifische

: Werkerinformationen/konkrete Attributwerte in finaler Form abfragbar.

|

|

|

Zweck: Beféhigung der Funktion Beobachtung in Form eines unternehmensspezifischen
Wissensabbild zu Konkretisierungszeitpunkten von Werkerinformationen

A 4
—-I Schritt 3b: Dokumentation der Zuordnung

4
[ Schritt 4 - Verifikation der Werkerinformationen zu korrespondierenden Meilensteinen im PEP

- Resultierend ist das ganzheitliche Informationsmodell zur Abbildung manueller Montage-
prozesse als Checkliste und folglich als Qualitétstool zur Gewahrleistung einer vollstandigen
Sammlung von Werkerinformationen im PEP wertbar.

- Werden Werkerinformationen teilweise unternehmensextern konkretisiert (z. B. Outsourcing),
so fallt der unternehmensinternen Verbindungsinstanz an der betreffenden Schnittstelle die
Aufgabe der Einholung von Werkerinformationen zu.

Zweck: Qualitétssicherung der Werkerinformationen. Sind im unterehmensspezifischen PEP
nicht sdmtliche charakteristischen Werkerinformationen abbildbar, so ist dies als
Qualitatsliicke aus Sicht der Informationsbereitstellung an den Werker wertbar.

Abbildung 48. Vorgehensmodell zur Bestimmung der Entstehung von Werkerin-
formationen im unternehmensspezifischen PEP

Ein beispielhaftes Abbild des Wissensinhaltes in der Funktion Beobachtung — als
Resultat des Vorgehens nach Abbildung 48 — stellt Abbildung 49 dar. Den Meilen-
steinen sind die jeweils abfragbaren charakteristischen Werkerinformationen in der
generellen Form Attribut/Klasse zugeordnet, so dass beispielsweise in Meilenstein 1
der konkrete Attributwert (z. B. Zukauf) des Attributs Produktionstyp der Klasse Fii-
gebaugruppe abfragbar ist (vgl. Abbildung 36).

100



6 Entwicklung der Subprozesse des PEP-simultanen Leitprozesses

Aases Sy Koreopion s engﬁ;a;';.ng ;*.;b:u'ﬁg oS
spezifischer PEP
Meilensteine {
Name/Sekundérfunktion Bestlmmﬂache/Fugekomponenle NameNomchiung
oy Produktionstyp/Fiigebaugruppe

Charakteristische Name/Montagearbeitsplatz
Werker- il te
inf tionen CAD-Datei/Verbindungselemente ID-Nummer/Betriebsmittel
informatione Name/Fiigekomponente CAD-Datei/Betriebsmittel

Art/Figekomponente Art/Werkzeug

Name/Figefunktion
" Name/Sekundarfunktion

Abbildung 49. Beispielhaftes unternehmensspezifisches Wissensabbild in der
Funktion Beobachtung des PEP-Kommunikators

Das Vorgehensmodell nach Abbildung 48 sei anhand der beispielhaften Zuordnung
einer ausgewabhlten charakteristischen Werkerinformation schrittweise erlautert.

Schritt 1

Aus dem ganzheitlichen Informationsmodell (vgl. Abbildung 44) sei das Informati-
onsmodell Betriebsmittel (vgl. Abbildung 34) herangezogen und hier im Speziellen
die Klasse Werkzeug mit dem Attribut Art als charakteristische Werkerinformation.
Demnach nimmt jedes Werkzeug eines der drei moglichen Attributwerte an: einfa-
ches Wzg., Wzg. motorisiert mobil oder Wzg. motorisiert stationér.

Schritt 2

Der unternehmensspezifische PEP (Abbildung 49) besteht aus nachfolgenden flnf
PEP-Phasen in serieller Abfolge: Akquise & Angebot, Konzeption & Prototyping, De-
tailengineering, Arbeitsplanung, Serieneinfiihrung. Es bestehen acht Meilensteine.
Drei PEP-Phasen sind zwei Meilensteine und zwei PEP-Phasen ist ein Meilenstein
zugeordnet.

Schritt 3a

Im unternehmensspezifischen PEP werden in der Phase Arbeitsplanung die Werk-
zeuge konkretisiert (vgl. Abbildung 49). In dieser PEP-Phase bestehen zwei Meilen-
steine. Hiervon wird im Meilenstein 6 die Art des Werkzeuges finalisiert freigegeben.

Schritt 3b

Dieses Attribut Art des Werkzeuges ist somit Meilenstein 6 wahrend der Arbeitspla-
nung zuzuordnen. Dies kann beispielsweise mit dem Datenbankeintrag nach Abbil-
dung 50 erfolgen. Der PEP-Kommunikator wird somit befahigt, die Entstehung dieses
Attributes simultan zum PEP zu begleiten und den Abfragezeitpunkt festzustellen.
Die Schritte 3a und 3b erfolgen in adaquater Weise fur sdmtliche verbliebene Attribu-
te des ganzheitlichen Informationsmodells, mit dem Ziel einer vollstdndigen Zuord-
nungsabbildung entsprechend Abbildung 49.
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SQL-Befehl ...

INSERT INTO PEP_KOMMUNIKATOR BEOBACHTUNG (Attribut, Klasse, Meilenstein, PEP-Phase)
VALUES ('Art', 'Werkzeug',6, 'Arbeitsplanung’');

und resultierender Datenbankeintrag

PEP_KOMMUNIKATOR_BEOBACHTUNG

Attribut Klasse Meilenstein PEP-Phase
Produktionstyp Fligebaugruppe
Art Werkzeug 6 Arbeitsplanung

Abbildung 50. Beispielhafter Zuordnungseintrag im PEP-Kommunikator

Schritt 4

Ist die Zuordnung entsprechend Schritt 3 abgeschlossen, kann die Gesamtmenge
auf Vollstandigkeit geprift werden. In Abbildung 51 ist eine beispielhafte Prifabfrage
mit der resultierenden Ausgabe illustriert.

SQL-Befehl ...

SELECT (Attribut, Klasse, Meilenstein, PEP-Phase)
FROM PEP_KOMMUNIKATOR_BEOBACHTUNG
WHERE Attribut IS NULL OR Klasse IS NULL OR Meilenstein IS NULL OR PEP-Phase IS NULL;

und resultierender Datenbankausgabe

Attribut Klasse Meilenstein PEP-Phase

Produktionstyp Flugebaugruppe

Abbildung 51. Beispielhaftes Ergebnis der Priifung auf Vollstdndigkeit

Folglich sind das Attribut Produktionstyp und die zugehérige Klasse Fiigebaugruppe
vermerkt. Die Angabe eines Meilensteines und der die Werkerinformationen konkre-
tisierenden PEP-Phase fehlt jedoch. Ein Nachtrag ist erforderlich (Abbildung 52).

SQL-Befehl ...
UPDATE PEP_KOMMUNIKATOR_BEOBACHTUNG
SET Meilenstein='l', PEP-Phase='Akquise & Angebot')
WHERE Attribut=Produktionstyp AND Klasse=Fligebaugruppe;

und resultierender Datenbankeintrag

PEP_KOMMUNIKATOR_ BEOBACHTUNG

Attribut Klasse Meilenstein PEP-Phase
Produktionstyp Fligebaugruppe 1 Akquise & Angebot
Art Werkzeug 6 Arbeitsplanung

Abbildung 52. Beispielhafter Nachtrag
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Mit Nachtrag dieser Fehlangabe kann eine Abfrage des vollstédndigen Wissensabbil-
des erfolgen (Abbildung 53). Dieses ist nun zeilenweise qualitativ und quantitativ im
Uberblick Gberprifbar.

SQL-Befehl ...

SELECT * FROM PEP_KOMMUNIKATOR_BEOBACHTUNG;

und resultierender Datenbankausgabe

PEP_KOMMUNIKATOR BEOBACHTUNG

Attribut Klasse Meilenstein PEP-Phase
Produktionstyp Fligebaugruppe 1 Akquise & Angebot
Name Sekundérfunktion 2 Akquise & Angebot
CAD-Datei Verbindungselemente 3 Konzeption & Prototyping
Name Fligekomponente 3 Konzeption & Prototyping
Art Fligekomponente 3 Konzeption & Prototyping
Name Fligefunktion 4 Konzeption & Prototyping
Name Sekundarfunktion 4 Konzeption & Prototyping
Bestimmflache Fligekomponente 5 Detailengineering
AnordnungMS Montagegesamtsystem 6 Arbeitsplanung
ID-Nummer Betriebsmittel 6 Arbeitsplanung
CAD-Datei Betriebsmittel 6 Arbeitsplanung
Art Werkzeug 6 Arbeitsplanung
Name Vorrichtung 7 Arbeitsplanung
Name Montagearbeitsplatz 8 Serieneinfiihrung

Abbildung 53. Vollstédndiges Wissensabbild in der Funktion Beobachtung

Neben der Eigenschaft der Unternehmensspezifitdt des Wissensabbildes kann die-
ses auch produktspezifischen Charakter annehmen, sofern der PEP produktspezi-
fisch gestaltet ist. Abbildung 54 stellt das Informationsmodell der Beobachtungsfunk-

tion dar.

Abbildung 54. Informationsmodell PEP-Kommunikator-Beobachtung

Produkt

Name: String

PEP-Kommunikator-
Beobachtung

Attribut: ENUM
Klasse: ENUM
Meilenstein: INT
PEP-Phase: STRING
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Folgeprozesssteuerung

Um die Folgeprozesssteuerung zu befdhigen — mit dem Zweck die Werkerinformati-
onsgenerierungsphasen im PEP zu informieren sobald die hierfiir notwendigen,
(Vor-)Werkerinformationen auftragsspezifisch definiert sind — ist ein Wissensabbild
innerhalb der Folgeprozesssteuerung notwendig, welches die Ab- und Unabhéngig-
keiten der einzelnen Werkerinformationen voneinander abbildet. Liegen diese vor,
sind aus dem Wissensabbild des PEP-Kommunikator-Beobachtung (vgl. Abbildung
53) die den einzelnen Werkerinformationen zugehérigen PEP-Phasen ermittelbar.
Wird sodann eine (unabhangige) Werkerinformation auftragsspezifisch definiert, sind
die hiervon abhdngigen Werkerinformationen als auch deren PEP-Phasen ermittel-
und informierbar.

Die Folgeprozesssteuerung ist zwar nicht zwingender Bestandteil eines PEP-
simultanen Ablaufs, ihr Einsatz unterstitzt jedoch ein schlankes Erstellen von Wer-
kerinformationen. Dies liegt darin begriindet, dass Informationsgenerierungsphasen
im PEP erst dann starten, sobald sédmtliche Eingangsinformationen vorliegen. Res-
sourcenverschwendende Wartezeiten, die mit dem verspateten Feststellen einer feh-
lenden Werkerinformation entstehen, werden minimiert und der Ressourceneinsatz
ist effizienter planbar.

Um die Abhé&ngigkeit der einzelnen Werkerinformationen abzubilden, bietet sich die
Adaption des in der Montageplanung angewandten Vorranggraphen [133, S. 94ff]
[207, S. 118ff] an. Die Adaption erfolgt hier in dem Sinne, dass nicht Montagetatigkei-
ten sondern Werkerinformationen nach Vorrangen bewertet werden und resultierend
ein Werkerinformationsvorranggraph entsteht. Um diesen datentechnisch einfach zu
erfassen, besteht die Méglichkeit das Wissensabbild in der Funktion Beobachtung
(vgl. Abbildung 53) zu modifizieren. Abbildung 55 stellt ein beispielhaftes Wissens-
abbild der Folgeprozesssteuerung dar.

PEP_KOMMUNIKATOR Folgeprozesssteuerung

abhé&ngig von ... bestimmt nachfolgende ...
Attribut Klasse Attribut | Klasse Attribut Klasse
Name Figefunktion -—= Name Sekundarfunktion
. . - Bestimmilach
CAD-Datei | Betriebsmittel | --= | - ID-Nummer Becriebmittel
Name | Handhaben | Name | Fiigefunktion | -

Abbildung 55. Beispielhaftes Wissensabbild in der Funktion Folgeprozesssteue-
rung
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6.2 Steuerung einer entstehungssimultanen Sammlung von Wer-
kerinformationen

Die Steuerung Datenablage dient der Sammlung von Werkerinformation (vgl. Tabelle
7). Sie wird durch den im vorherigen Kapitel beschriebenen PEP-Kommunikator initi-
iert, sobald dieser abfragbare Werkerinformationen feststellt. Ihr nachgelagert fun-
giert die Ablaufsteuerung (Kap. 6.4), welche auf die — durch die Steuerung der Da-
tenablage gesammelten - Werkerinformationen zugreift und diese zur
Werkerfiihrung aufbereitet. Kernfunktionalitét der Steuerung Datenablage ist die zeit-
punktgerechte Abfrage und Ablage der auftragsspeifischen Werkerinformationen
durch ihre entstehungssimultane Dokumentation. Diese eliminiert den Aufberei-
tungsaufwand aufgrund einer nicht entstehungssimultan erfolgenden Dokumentation
von Werkerinformationen. Ein dies bezweckender Funktionsablauf wird im Nachfol-
genden konzipiert.

Werden Informationselemente hingegen entstehungsgerecht und somit simultan zum
PEP dokumentiert, wird der nachtrégliche Aufbereitungsaufwand minimiert (vgl. Kap.
3.4.2). Zudem wird einer fehlerhaften und unvollstédndigen Verknipfung einzelner In-
formationselemente vorgebeugt. Hieran anknlpfend unterfallt der Dokumentation
neben der eigentlichen Werkerinformation auch deren Quelle bzw. Generierungs-
instanz und der Meilenstein, in welchem die finalisierte Werkerinformation abfragbar
ist. Abbildung 56 stellt den funktionellen Ablauf der Dokumentation dar.

Die Funktion Dokumentation erflllt die Subfunktionen (vgl. Kap. 4.2.3) Abfrage der
Werkerinformation, Priifung auf Kriterienerfiillung und Ablage der auftragsspezifi-
schen Werkerinformation bzw. Ablehnung ihrer Ablage. Dem zugehdrigen Beispiel
liegt die teilweise Konkretisierung eines Betriebsmittels zu Grunde. Diese erfolgt
durch die Sammlung der auftragsspezifischen Werkerinformationen und ihrer Ablage
in die auftragsspezifische Datenbank.

Die Dokumentation der Entstehung von Werkerinformationen im PEP, ihres Flusses
wahrend der weiteren Aufbereitung fur das WIS und ihrer Bereitstellung am Monta-
gearbeitsplatz durch das WIS befahigt ihre Nachverfolgbarkeit. Hierdurch sind Ande-
rungen zeitnah durchfihrbar. Reaktionszeiten aufgrund notwendiger Modifikationen
von Werkerinformationen sinken. Im Falle fehlerhafter Werkerinformationen befahigt
die hinterlegte Datenstruktur die Feststellung der Nichterflllung vorgegebener Forde-
rungen. Eine Fehlerentstehung ist unmittelbar lokalisierbar. Die Eingabe fehlerhafter
Werkerinformationen in ihren Aufbereitungsprozess wird vorgebeugt. [18, S. 551]
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Steuerung Datenablage informiert
"Werkerinformationen in Meilenstein 3:
- Betriebsmittel/ CAD-Datei und

1

\

Einlesen Einlesen Einlesen
verantwortliche betreffender charakteristische Werkerinformation
Instanz Meilenstein in der Form Klasse/Attribut
_"EK1.3" 3" "Betriebsmittel/CAD-Datei"
S
5 SELECT DATA_TYPE
£ ( Zugriff auf charakteristische Datenbank ) FROM BETRIEBSMITTEL
o _| WHERE COLUMN_NAME = 'CAD-Datei’;
£
‘d_) J/
<
§ ( Rickmeldung tber zu erfiillenden Datentypen ".asm"
S
s
5
<
( Abfrage Attributwert an verantwortliche Instanz ) "Laden Sie die .asm-Datei"
( Ruckmeldung der verantwortlichen Instanz ) "Spannvorrichtung3.asm”
25 g \b
g E 5 ( Eingegangenen Datentyp prifen )
axY g
2 nicht
3 % | Riickmeldung konfomn
%5 Nichtkonformitat
5 < L konfom
<
o o INSERT INTO BETRIEBSMITTEL
€ 2 Ablage in auftragsspezifische Datenbank (CAD-Datei, Meilenstein, Instanz)
2 g als auftragsspezifische Werkerinformation VALUES
g B 5 (Spannvorrichtung3.asm, 3, EK1.3);
2 oE J/ K S
<5
g é ( weitere Attributwerte in diesem Meilenstein? )
22
©
ja
BETRIEBSMITTEL
Name ID-Nummer CAD-Datei . Meilenstein Instanz

L L Y

- Spannvorrichtung3.asm

EK1.3

w

Abbildung 56. Aktivitdtsdiagramm der Funktion Dokumentation und illustrierendes
Ablaufbeispiel
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6.3 Vergleich zwischen statischer und dynamischer Ubermittlung
von Werkerinformationen

Die Bereitstellung von Werkerinformationen am Montagearbeitsplatz kann statisch
bzw. dynamisch erfolgen (vgl. Kapitel 2.6). Dies ist in Kapitel 6.4 von Relevanz, da
dort die Aufbereitung von — statischen versus dynamischen — Werkerinformationen
beschrieben ist. Aus diesem Grund sei in diesem Kapitel 6.3 ein Vergleich beider
Ubermittlungsarten vorgezogen beschrieben. Hierbei integriert die Analyse die Sicht
des Werkers in der manuellen Montage und die produktionswirtschaftliche Sicht. Zu-
nachst wird in Kap. 6.3.1 die klassische, papierbasierte Ubermittlung von Werkerin-
formationen analysiert und ein resultierender Zielkonflikt beschrieben. Diesem Ziel-
konflikt wirkt die Minimierung der kognitiven Beanspruchung mittels dynamischer
Visualisierung entgegen (Kap. 6.3.2). Um das damit einhergehende Optimierungspo-
tential produktionswirtschaftlich zu erfassen (Kap. 6.3.4), wird ein dies befdhigendes
Modell in Kap. 6.3.3 vorgezogen gebildet.

Die nachfolgende Darstellung gibt die eigenen Ausfiihrungen in [75, S. 23ff] wieder.
Sie entstammt der manuellen Priiftatigkeit in der GielRereitechnik — und somit der
Einzelteilfertigung — ist aber auf die manuelle Montage Ubertragbar, da das Prifen
entsprechend Kap. 5.1 dem Kontrollieren bzw. Handhaben untergeordnet ist und
somit dem Aufgabenumfang der manuellen Montage entspricht. Auch sind die nach-
folgend beschriebenen Pruftétigkeiten — in Form von Messen oder Lehren — in der
Priifung von Montageergebnissen auffindbar.

6.3.1 Analyse der klassischen, papierbasierten Ubermittiung von Werkerin-
formationen und Beschreibung des systeminharenten Zielkonfliktes

Wird die klassische Ubermittlung von Werkerinformationen mittels Papierdokumen-
ten einer ganzheitlichen Betrachtung unterworfen, in welcher nicht rein der Informati-
onsfluss zum Werker hin, sondern auch die Effizienz des Zusammenspiels mit den
zur Aufgabenerfillung notwendigen Bauteilen und Betriebsmitteln betrachtet, so ist —
wie nachfolgend dargestellt — den klassischen Nachteilen' der papierbasierten Infor-
mationsbereitstellung ein systeminharenter Zielkonflikt zu ergénzen.

Industrielles Fallbeispiel

Der nachfolgenden Darstellung liegt ein industrielles Fallbeispiel entsprechend Abbil-
dung 57 zu Grunde. Die Prifung von Gussformen erfolgt indirekt Gber die Verifikation
von Prifmerkmalen am formspezifischen Gussbauteil. Werkerinformationen zur Pri-
fung werden Uber den Prifplan und die Einzelteilzeichnung (ETZ) — beides papierba-
siert — Ubermittelt. Dem Prifplan sind die Prifmerkmale und deren merkmalsspezifi-
scher Verweis auf ETZ-Ansichten sowie Prifmittel entnehmbar. Zur Identifikation der

! Siehe hierzu Funote 3 auf S. 14.
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Position
markiert
bauteils

zu prufender Geometrieelemente sind in der ETZ samtliche Prifmerkmale
. Aufgrund der vollstdndigen Abbildung sémtlicher Priifmerkmale des Guss-
bedarf es vieler ETZ-Ansichten. Es liegen bspw. Haupt-, Projektions-,
Schnitt-, Hilfs- oder Detailansichten vor, sodass die ETZ grof¥formatig vorliegen
kann. Dieses Grof3format flihrt zu Handhabungsschwierigkeiten und einer erhéhten
kognitiven Beanspruchung des Werkers. Zur Bewaltigung dieser ist im Prufplan jedes
Prifmerkmal einer Zeichnungsansicht zugeordnet, sodass das Auffinden des Prif-
merkmals in der ETZ und folglich der Zuordnung von Prifmerkmal zu realem Geo-
metrieelement am zu prifenden Gussbauteil erleichtert wird. Die Reihenfolge der
durchzufiihrenden Priftatigkeiten richtet sich an der chronologischen Aufzahlung der
einzelnen ETZ-Ansichten im Prifplan, sodass zundchst samtliche Prifmerkmale ei-
ner ETZ-Ansicht geprift werden und erst dann zur nachsten Zeichnungsansicht ge-
wechselt wird. [75, S. 24]

ETZ

Prifplan Priifmittel-
ETZ-Ansicht Priifmerkmal Priifmittel inventar
Schnittansicht A-A| 457 -0.1 mm #3 #1| #5

©8.6+0.15mm I?z\

12.8 £0.17 mm #8 \‘ #2 | #6

#7

Ansicht F 11.0 £0.10 mm #8

07.8-0.15mm | #4

Abbildung 57. Beispielhafte klassische, papierbasierte Ubermittiung von Werkerin-
formationen im Rahmen von Priiftétigkeiten [75, S. 24]

Abbildung 58 stellt den schrittweisen Prifablauf aus Sicht des Werkers dar.

_.|

ETZ-Ansicht in Prifplan wahrnehmen

3
| Zu prufendes Geometriemerkmal in ETZ identifizieren |

3
ETZ-Ansicht in ETZ suchen/finden

Reales Geometrieelement am Bauteil identifizieren |

1

1

Bauteil entsprechend ETZ-Ansicht ausrichten

Prufmittel ansetzen

1

1

|
—

Prifmittel aufnehmen/wechseln

1

1

Prifmerkmal aus Priifplan wahmehmen

Dokumentation

1

1

Prufmerkmal in ETZ-Ansicht finden

| Priifmerkmal messen/lehren

Weitere Prifmerkmale mit gleichem Prifmittel?

!

ja

XOR)
nein

| Weitere Prifmerkmale in dieser Ansicht?

ja

XOR)
nein

| Weitere Priifansichten?
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ja /xt\ nein
N

CEnde>
Abbildung 58. Priifablauf des industriellen Fallbeispiels aus Sicht des Werkers
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Zielkonflikt

Der papierbasierten Priffiihrung ist ein Zielkonflikt inhdrent (Abbildung 59). Zur Mi-
nimierung der kognitiven Beanspruchung des Werkers und des Anteils an indirekten
Tétigkeiten bietet sich die Orientierung der Werkerfihrung an der vollstédndigen Ab-
arbeitung einzelner ETZ-Ansichten an. Die Konsequenz hiervon ist jedoch ein stén-
diger Wechsel von Prifmitteln, so dass diese wahrend des gesamten Priifauftrags an
selbigen gebunden sind. Anderen Prifauftragen stehen diese Prifmittel zeitgleich
nicht zur Verfiigung. Aufgrund prozessbedingter Liegezeiten wirkt sich dies negativ
auf eine hohe Prifmittelauslastung aus. Bedeutend ist dies insbesondere aufgrund
einer hohen Menge an erforderlichen Prifmitteln. Diese hohe Menge liegt im Bedarf
an unterschiedlichen Arten von Prifmitteln (z. B. Ldngenmessung versus Messung
der Oberflachengiite) als auch dem Bedarf an unterschiedlichen Messbereichen so-
wie -genauigkeiten der spezifischen Prifmittel begriindet. Aus wirtschaftlichen Griin-
den ist ein moglichst effizienter und ressourcenschonender Prifmitteleinsatz anzu-
streben. Dies bedingt eine hohe Prufmittelauslastung bei  geringer
Prufmittelbelegungszeit. Um dies zu erreichen bietet sich die Werkerfihrung in der
Form an, als dass die Prifmerkmale je Prifmittel chronologisch abgearbeitet werden.
In diesem Fall ist stets zwischen den ETZ-Ansichten zu wechseln, da die Prifmerk-
male Uber verschiedene Ansichten verteilt vorliegen. Der Aufwand zur Identifikation
von Prifmerkmalen als auch der Anteil an indirekten Tatigkeiten wird folglich gestei-
gert. Dies erhoht die kognitive Beanspruchung des Werkers. [75, S. 25]

| Vollsténdige Abarbeitung ... |

einer jeden einzelnen ETZ-Ansicht @ eines jeden einzelnen Priifmittels

v Merkmal v
erhéht Liegezeiten Prifmittel verringert
erhéht Prifmittelbelegungszeit verringert
erhoht [ notwendige Menge eines spezifischen Priufmitteltyps | verringert

verringert Grad der Prufmittelauslastung erhéht
verringert kognitive Beanspruchung des Werkers erhéht
X
» Zielkonflikt [

Abbildung 59. Der klassischen, papierbasierten Informationsprovision inhdrenter
Zielkonflikt [75, S. 25]
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6.3.2 Minimierung der kognitiven Beanspruchung des Werkers durch den Ein-
satz dynamischer Visualisierung

Anknlpfend an die Ausfuhrungen in [75, S. 25] wird der Beschreibung der kognitiven
Beanspruchung des Werkers die Cognitive Load Theory (CLT) von Sweller zu Grun-
de gelegt. Die CLT kategorisiert die kognitive Beanspruchung [235, S. 258ff]:

= intrinsische Beanspruchung: Durch die Art und Beschaffenheit des Lerninhalts
bedingte Beanspruchung. Zum Beispiel durch die dem Lerninhalt inharente
Komplexitdt und den Grad der Interaktivitdt zwischen den Einzelelementen
des Lerninhalts.

= extrinsische Beanspruchung: Durch die Art und Weise der Prasentation des
Lerninhalts bedingte Beanspruchung. Zum Beispiel der Aufwand bei der Su-
che nach relevanten Informationen und der Grad der Nahe der Représentation
eines Sachverhalts zu seiner realen Auftretensform.

= lernbezogene Beanspruchung: Durch den eigentlichen Lernprozess bedingte
Beanspruchung. Zum Beispiel die Aufnahme und Speicherung von Informati-
onen durch die Bildung von internen Reprasentationen, also kognitiven Sche-
mata.

Der Beschreibung des Zielkonfliktes in Kap. 5.3.1. folgend, fihrt der Wechsel der
Werkerfihrung zu einer vollstandigen Abarbeitung eines jeden einzelnen Prifmittels
(vgl. Abbildung 57) zur Erhdhung der intrinsischen und somit der kognitiven Bean-
spruchung des Werkers. Begriindet liegt dies darin, dass nun ein erhéhter Aufwand
zur Priufmerkmalsidentifikation aufgrund eines steigenden Grades an Wechseln zwi-
schen den ETZ-Ansichten notwendig ist. Um die gesamte kognitive Beanspruchung
des Werkers zu begrenzen, gilt es die extrinsische Beanspruchung durch ein opti-
miertes Instruktionsdesign zu minimieren. [75, S. 25f.]

Reduzierung der extrinsischen Beanspruchung durch dynamische
Visualisierung

In graphischen Représentationen (Diagramme, Pléne, Karten, Animationen, virtuelle
Realitdten) kénnen — im Gegensatz zu schrift-, sprachbasierten oder formalen Re-
prasentation — mehr simultan zu nutzende Informationselemente integriert werden.
Die Suche und Verarbeitung von relevanten Informationen wird erleichtert. [236, S.

68ff]

Dies entspricht der Beschreibung von Verhéltnissen und Zustédnden der Realitat
durch ihre figurative Abbildung, im Gegensatz zu ihrer symbolischen Kodierung.
Animierte graphische Reprasentationen — welche hier gleichbedeutend zu dynami-
scher Visualisierung gewertet werden — integrieren geometrische, topologische und
zeitliche Informationen. Dies entspricht einer héheren Informationsdichte. Wird die
mentale Konvertierung der informationsiibermittelnden Représentationen betrachtet,
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so sollte folglich eine dynamische Visualisierung die Bildung interner (mentaler) Mo-
delle aus externen Referenzen erleichtern. In diesem Zusammenhang ist die papier-
basierte Informationsiibermittlung als statische Reprasentation zu werten, denn es
werden keine Informationen dariiber vermittelt, wie zwischen den Prifmerkmalen zu
wechseln ist bzw. wie diese aufzufinden sind. Lediglich die Position des relevanten
Geometrieelements wird prasentiert. Eine dynamische Visualisierung hingegen inte-
griert zeitliche und prozessbezogene Informationen und beschreibt folglich wie die
richtige Ansicht am realen Objekt aus Sicht des Werkers aufzufinden ist. Tabelle 17
stellt Funktionsunterschiede beider Arten der Ubermittlung von Werkerinformationen
dar. Resultierend lasst sich mit einer realitdtsnahen Darstellung der durchzufiihren-
den Werkertétigkeiten — in Form eines auf animierten graphischen Représentationen
beruhenden WIS — die durch den ressourcenschonenden Einsatz von Prifmitteln
bedingte Steigerung der kognitiven Beanspruchung kompensieren. [75, S. 26]

Tabelle 17. Funktionsunterschiede zwischen der papierbasierten Bereitstellung
von Werkerinformationen und der Bereitstellung per WIS mit dynamischer Visuali-
sierung [75, S. 27]

Art der Informationsiibermittiung

Funktion f : T
Papierbasiert und ... daraus resultierende Probleme :?;Iiirl:rl‘tgdynamlscher Ve

Dauerhaft alle (Dimensionen,

EERgEElS Geometrieelemente, Ansich-

Nur diejenigen, die spezifisch

Informationen ten und Priifmerkmale) zum Prifmerkmal sind.
éust—in—lirrl‘!e/—sequence Nein, Informationsberitstel- Informationsangebot viel i:nlgfg(;r:;t\ll%r;sgrrlgfi:)srtkﬁ:aan
ereitstellung von i i -

) 9 . lung im Gesamtlo__s zu Beginn héher als Informationsbe- len und deren Abfolge ange-
Werkerinformationen des gesamten Prifauftrags | ;- ¢ passt.

Temporéare Unterscheidung
von soeben zu priifenden
zu friher/spéter zu prifen-
den Priifmerkmalen

Nein, alle Prifmerkmale sind
gekennzeichnet/dauerhaft
angezeigt.

Ja, nur das gerade betreffen-
de/notwendige Priifmerkmal
wird gezeigt.

Visualisi P - i iti -
isualisierung Prozessab Nur statisch, entsprechend Bedarf an kognitiver Trans: Animierter/dynamischer

lauf bzw. der chronologischen Auflis- | formation (zwischen den Transformationsprozess
Orientierungsanleitung tung Geometrieelementen)

o Nein, nur planare Bedarf an kognitiver Trans- -
3D-Visualisierung (Schnitt-)Ansichten formation (2D in 3D) Ja, rdumliche Darstellung
Ansichtspunkte Prifplan und ETZ Nur der Monitor

Wenden zwischen Faltseiten
notwendig, falls ETZ gefaltet | zysatzlich indirekte Aktivi-

Hafndhabungz?ktlwt?ten taten Nein, monitorbasierte Informa-
aufgrund grofiformatiger GroRer Platzbedarf, falls ETZ tionsbereitstellung
ETZ nicht gefaltet/vollstéandig

aufgeschlagen ist

Erhohte kognitive Belastung, Suchzeit und Fehlerrisiko

6.3.3 Modellbildung zur Bestimmung des Optimierungspotentials

In Kap. 6.3.4 wird das Potential zur Minimierung von Zeit- und Ressourcenverbrauch
durch die Nutzung der dynamischen Visualisierung im Rahmen der Bereitstellung
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von Werkerinformationen beschrieben. Diese Erlduterung basiert auf einer Modell-
vorstellung, weshalb in diesem Kapitel die Modellbildung vorgezogen abgeleitet ist.

In Anlehnung an die eigenen Ausfiihrung in [75, S. 27f.] liegt der Erlduterung des Op-
timierungspotentials nachfolgende Modellvorstellung zu Grunde:

112

Der gesamte Prifauftrag setzt sich aus einzelnen Priftatigkeiten zusammen.
Jede Priftatigkeit besteht aus einem zu prifenden Prifmerkmal (z. B. Lan-
genmal 12,8 + 0,17 mm) und dem hierzu anzuwendenden Prifmittel (z. B.
Messschieber mit Identifikationsbeschreibung).

Die zu Ubermittelnden Werkerinformationen beschrénken sich auf die Nen-
nung
o zu prifender Prifmerkmale und der Position bzw. Lage am Prifbauteil,
o der jeweils anzuwendenden Priifmittel und
o der Prifreihenfolge im Prifauftrag, die auf der Nennung der Abfolge der
zu prufenden Prifmerkmale basiert.

In der Annahme begriindet, dass der Werker tiber ausreichendes Wissen
o im Verstandnis des Prifmerkmals und somit seines Inhaltes als auch
o in der Bedienung der jeweiligen Prifmittel

verfugt, werden keine Werkerinformationen hierzu Gbermittelt.

Jedem Prifmerkmal (z. B. Ld&ngenmal} versus Identitéat prifen versus Rund-
heit) ist ein Prifmittel (z. B. Messschieber versus Sichtprifung versus Mess-
uhr) zugeordnet. Ein Prifmittel kann mehreren Prifmerkmalen zugewiesen
sein. Aufgrund sonstiger Randbedingungen (z. B. unterschiedliche Genauig-
keitsforderungen oder Messbereiche) sind &hnlichen Prifmerkmalen (z. B.
Langenmale) unterschiedliche Prifmittel (z. B. Messschieber versus -
schraube) zuordenbar. Hieraus bestimmt sich die Anzahl d an unterschiedli-
chen Priifmitteln.

Jede Priftatigkeit hat einen spezifischen Zeitbedarf f zur Prifung eines Prif-
merkmals mit dem ihm zugeordneten Prifmittel k. In der Annahme begriindet,
dass jedes Prufmerkmal mit gleichem Prifmittel den gleichen Zeitbedarf be-
ansprucht — unabhangig von der Gestalt des Geometrieobjektes oder der tat-
séchlichen Mafausprdgung — unterscheidet sich fx nur dann zwischen den
Pruftatigkeiten, wenn sich das anzuwendende Prifmittel &ndert.

Es wird zwischen direkten und indirekten Priftatigkeiten unterschieden.

Die direkte Pruftatigkeit ist die unmittelbare Anwendung des Priifmittels am
Prifmerkmal, d. h. am realen Geometrieobjekt. Aus dem spezifischen Zeitbe-
darf #, und der Nutzungshaufigkeit nx der jeweiligen Prifmittel im Prifauftrag —
unabhéngig von deren Nutzungsreihenfolge — bestimmt sich die Gesamtdauer
der direkten Priftatigkeiten zu:
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d

b+t +t bttt =T+ 24,40+ 1t + 1t +.. = > (n -t ). (5.1)

k=1
Die indirekte Priftatigkeit ist zweigeteilt. Sie setzt sich aus dem Priifmittel-
wechsel und/oder der Priifmerkmalsidentifikation wéhrend des Wechsels zwi-
schen zwei Prifmerkmalen zusammen. Wie in Abbildung 60 dargestellt, ermit-
teln sich beide Zeitanteile nach aquivalentem Vorgehen.

Bestimmung des Zeitbedarfs aller Priifmittelwechsel

Prufmittel j
Wechselhaufigkeit Wechselzeit typm Summe Wechselzeiten | Summe samtllch__er Wechselzelten von
Nwpmij Nupmii* twpmii Prufmittel i
3| .. 1 2 3

Nt | Miatis |0 | M2ttty += z(nwpmml ‘twpm\,w.)

]
.g Noq-toy nasts | ... | M bty g+ Z(nwpm 2j 'twpmm)

E ‘

2

& Nartar | Naota | Nt 'tm Ny ’132 o= Z(nwpmdj ‘twpm\‘ﬁj)

7

Summarischer Zeitbedarf aller Prifmit-
telwechsel

= ZZ(nW'm” 'twpmi,ii)

Bestimmung des Zeitbedarfs aller Priifmerkmalwechsel

Prufmerkmal j

Wechselhaufigkeit Wechselzeit Summe Wechselzeiten | Summe sémtlicher Wechselzeiten von
Nuome i fwpmei Nupmeii” fwpmeii Prufmerkmal i
2|3 |.. 2 3 ... 1 2 3
Niatrz | Nigtas | ... | M2 ‘th Ny t13 o= Z(nwpms,ﬂ 'twpmsu)
- 7
©
§ N1ty Noatos | .. | Mt gty +o= Z(nwpme 2 .twpme‘Zj)
o i
£
5 _
o Nartsr | Nazts ety Ang by 4= Z(nwpmeﬁj 'twpme,aj)
J

Summarischer Zeitbedarf aller Prif-
merkmalwechsel

= zz(nwpme‘\j 'twpme,u)
i

Abbildung 60. Bestimmung der Gesamtdauer der indirekten Zeitanteile’

Die Wechselhaufigkeit Nwpmij bzw. Nuwpme,j gibt an, wie oft in einem Auftrag zwi-
schen Prifmittel i und Prifmittel j bzw. Prifmerkmal i und Prifmerkmal j ge-
wechselt wird. Die Wechselzeit tupmijj bzw. twpme,j gibt den Zeitbedarf fir den
Wechsel zwischen Prifmittel i und Prifmittel j bzw. Prifmerkmal i und Prif-
merkmal j an. Aus der Multiplikation der Wechselhaufigkeit und der zugehdri-

' Dargestellt ohne Zeiteinheit. Die Zeiteinheit ist beliebig wahlbar.
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gen Wechselzeit je Wechselpaar (Prifmittel i nach Prifmittel j bzw. Prifmerk-
mal i nach Prifmerkmal j) ergibt sich die auftragsspezifische Summe der
Wechselzeiten eines jeden Wechselpaares. Die anschlieBende zeilenweisen
Summenbildung resultiert in der Summe samtlicher Wechselzeiten eines
Prifmerkmals bzw. —mittels i. Die anschlieBRende spaltenweise Summenbil-
dung ergibt den Zeitbedarf aller Prifmerkmal- bzw. Prifmittelwechsel. Ent-
sprechend ergibt sich als Zeitbedarf aller Prufmittelwechsel zu

ZZ(nwpmi,ij : twprni.u‘) (5.2)
i
und der Zeitbedarf aller Priifmerkmalwechsel zu

Zz(nwpme,ij tupmes) (5.3)

Abbildung 61 veranschaulicht die Vorgehensweise beispielhaft.

Prufmittel/-merkmal j

Wechsel- Wechselzeit Summe Wechselzeiten
héaufigkeit echselzef Wegmiog? Gty [Summe samtlicher Wechselzeiten von
" , twpmiyi / twpmeii . , Prifmittel/-merkmal i
Nwpmii / Nwpme,ij Nupmei* twpme,i
2 3

O 6 20 | .. =26
2T
E=4 0 =12
£ g 0 2
P=} =
a €

Summarischer Zeitbedarf aller Priifmit-
tel/-merkmalwechsel = 36

Abbildung 61. Beispielhafte Bestimmung der Gesamtdauer indirekter Zeitanteile’

Resultierend bestimmt sich der gesamte Zeitbedarf des Prifauftrags (tiotal) aus
direktem Prifzeitanteil nach (5.1) und indirekten Prifzeitanteilen nach (5.2)
und (5.3) zu [75, S. 27]:

Z ZZ( ot L) ZZ( ot * tupmest) (5.4)

k="

mit g Nutzungshaufigkeit Prifmittel k
t Zeitbedarf der Priifaufgabe mit Prifmittel k
d Anzahl (unterschiedlicher) Priifmittel

twpmijj ~ Wechselzeit zwischen Prufmittel i und Prifmittel j

Nwemijj ~ Wechselhdufigkeit zwischen Prifmittel i und Priifmittel j
twpme,j  Wechselzeit zwischen Prufmerkmal i und Prifmerkmal j
Nwpme,j  Wechselhéufigkeit zwischen Priifmerkmal i und Prifmerkmal j

' Dargestellt ohne Zeiteinheit. Die Zeiteinheit ist beliebig wahlbar.
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i Index fur Start-Priifmerkmal bzw. -Prifmittel
j Index fur Ende-Prifmerkmal bzw. —Prifmittel

6.3.4 Bestimmung des Optimierungspotentials unterschiedlicher Typen von
Werkerfiihrung

Die Beschreibung des Optimierungspotentials greift auf die Modellbildung in Kap.
6.3.3 zurtick. Hieran ankniipfend wird im Nachfolgenden das Potential zur Minimie-
rung des Prifzeitbedarfes und des Ressourcenverbrauches abgeleitet. Wie in Abbil-
dung 62 dargestellt, sei die Minimierung des Prifzeitbedarfs anhand unterschiedli-
cher Typen der Werkerflihrung erlautert.

= Keine Werkerfuhrung: der Werker fuhrt den Priifauftrag in eigenem Ermessen
aus. Die gewahlte Abarbeitungsreihenfolge der Prifmerkmale bzw. -mittel be-
stimmt der Werker selbst.

= Orientierung an der vollstandigen Abarbeitung jeder einzelnen Ansicht einer
Einzelteilzeichnung (vgl. Abbildung 59).

= Orientierung an der vollstdndigen Abarbeitung jedes einzelnen Prifmittels
(vgl. Abbildung 59).

=  Werkerinformationssystem mit Nutzung der dynamischen Visualisierung.

Keine Werkerfiihrung
A [ C 1 | B | C A [ D [ B
SR 7 B s B 7 ol 1S 1ESh| 3 BES 7

tgebunden,S

Orientierung an der vollstdndigen Abarbeitung jeder einzelnen Ansicht einer ETZ
A ] | B I C | [D
s 7 [ 7 M3 7 OB 1ESH 3

) tgel:nunden.:&

Orientierung an der vollstdndigen Abarbeitung jedes einzelnen Prifmittels

A C | AT B 5 D [ B [ B 5 ¢
1 3 = 7

* . tgebunden,S -l
Wetkerinformationssystem mit der Nutzung der dynamischen Visualisierung
AN C] AMBHD [ B [ B H C
1 3 7
< tgel:nunden.:&

- . . . ! L L . . y YV oy,

Zeitbedarf der Priftatigkeit mit Prifmittel k Verschiedene Gesamtzeitbedarfe tioal

E Wechselzeit zwischen Priifmittel i und Prifmittel j
E Wechsel-/Identifikationszeit zwischen Prifmerkmal i und Priifmerkmal j

, ' , |§| Ansichten der Einzelteilzeichnung in welchen das Priifmerkmal inbegriffen ist

* Anmerkung: die Wechselzeit durch die Nutzung von WIS mit dynamischer Visualisierung ist bedeutend kleiner als
die Wechselzeit durch Orientierung am effizienten und ressourcen-schonenden Einsatz von Prifmitteln oder an
der vollstdndigen Abarbeitung einer jeden Ansicht einer ETZ.

Abbildung 62. Beispielhafte Zeitbedarfe in Abhéngigkeit vom Typ der Werkerflih-
rung (in Anlehnung an [75, S. 28])
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Minimierung des Priifzeitbedarfs

In samtlichen Typen der Werkerflihrung gleichen sich die Priifmerkmale in quantitati-
ver und qualitativer Weise. D. h. allen vier Fallen liegt der gleiche Prifauftrag zu
Grunde. Unterschiede ergeben sich in der Abarbeitungsreihenfolge der Priifmerkma-
le, sodass sich die Anzahl und Abfolge der Wechsel zwischen den Prifmerkmalen
bzw. -mitteln unterscheidet. Wird keine Werkerfiihrung betrachtet, so bedarf es im
schlechtesten Fall bei jedem Prifmerkmalwechsel an einem Prifmittel- und ETZ-
Ansichts-Wechsel. Verglichen hiermit, resultiert eine gezielte Werkerfiihrung — wie es
in den anderen drei Fallen erfolgt (vgl. Abbildung 62) — in einer Minimierung der Hau-
figkeit an Prifmittel- bzw. ETZ-Ansichtswechseln und somit der Minimierung der Be-
trage nach (5.2) bzw. (5.3), sodass der gesamte Prifzeitbedarf nach (5.4) sinkt. Der
Einsatz eines WIS mit der Nutzung der dynamischen Visualisierung vermindert zu-
sétzlich die jeweiligen twpme,j, da aus den Ausflihrungen nach Kap. 5.3.2 geschluss-
folgert wird, dass eine geringere kognitive Belastung zu einem beschleunigtem Ver-
stdndnisgewinn bzgl. der realen Position des Prifmerkmals am Prifobjekt und somit
zu einem verkirzten Zeitbedarf zum Prifmerkmalwechsel fuhrt'. [75, S. 26ff]

Minimierung des Ressourcenverbrauchs

Die Minimierung des Ressourcenverbrauchs sei anhand des Kapazitdtsauslastungs-
grades, der Auftragsbindungszeit der Prifmittel und der notwendigen Menge an
Priifmitteln erlautert [75, S. 29]:

» Der Grad der Kapazitdtsauslastung eines Priifmittels entspricht dem Verhalt-
nis zwischen dem (Netto-)Zeitbedarf des Prifmittels tnetx und dem Zeitbedarf
des gesamten Prifauftrags tiotai:

Koy = oot — Ny - b (5.5)

PMKk tioal Z ZZ( wormiji me,u) ZZ( wpmejj © meell)

k=1

= Die Auftragsbindungszeit tgepundenk €ines Priifmittels k gibt die Zeitspanne an,
wahrend der ein Prifmittel k an einen Auftrag gebunden ist, weil Prifmerkma-
le bestehen, welche mit dem Prufmittel k zu priifen sind. Diese Zeitspanne
beginnt mit der erstmaligen Anwendung des Priifmittels k und endet mit seiner
letztmaligen Anwendung im jeweiligen Prifauftrag. tgebundenx Setzt sich somit
aus thetk Und den Wechselzeiten zwischen den Prifmittel- bzw. Prifmerkmal-
wechseln zusammen (vgl. Abbildung 62). Wahrend der Auftragsbindungszeit
ist ein Prifmittel anderen Prifauftragen nicht zugénglich.

' Zu weiteren Modellannahmen, -grenzen und -verallgemeinerungen wird auf die eigenen Ausfihrun-
genin [75, S. 27ff] verwiesen.
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= Die notwendige Menge an Priifmitteln |asst sich darin begriindet, dass wah-
rend der Auftragsbindungszeit das Prifmittel anderen Prifauftrdgen nicht zu-
ganglich ist. Sofern Prifauftrédge zeitgleich erfolgen sollen und hierbei artglei-
che Prifmittel zur Anwendung kommen, besteht folglich der Bedarf an
mehrfacher Anschaffung gleicher Prifmittel.

Der Kapazitatsauslastungsgrad steigt mit sinkendem tiota1, Wobei tiotar Wiederum mit
einer Minimierung der Anteile nach (5.2) und (5.3) sinkt. Die Minimierung dieser An-
teile ist vom Typ der Werkerfihrung (vgl. Abbildung 62) abhé&ngig. Folglich verhalt
sich die Erhéhung von Kpymx nach (5.5) dquivalent zur Minimierung des Prifzeitbe-
darfs nach (5.4). Der Anteil nach (5.1) wird als unabh&ngig vom Typ der Werkerfih-
rung betrachtet, da d, nx und tx vom Inhalt des Prifauftrags selbst, nicht jedoch von
der Art der Werkerfilhrung bestimmt sind’. Die Auftragsbindungszeit sinkt mit sinken-
der Anzahl an Wechseln zwischen Prifmitteln und -merkmalen. Die notwendige
Menge an Prifmittel k sinkt, wenn seine Auftragsbindungszeit tgepundenk Sinkt, da das
Prufmittel k nun friiher anderen Prifauftragen zufuihrbar ist. [75, S. 27ff]

Zusammenfassender Uberblick

Zusammenfassend ist das Optimierungspotential der vorangehend betrachteten Ty-
pen der Werkerfihrung in Tabelle 18 dargestellt. Resultierend minimiert der Einsatz
von WIS mit dynamischer Visualisierung nicht nur die kognitive Beanspruchung des
Werkers. Durch den sinkenden Anteil an nicht-wertschépfenden Such- bzw. Wech-
selzeiten ist der Prifzeitbedarf, der Grad der Kapazitatsauslastung und der Anschaf-
fungsbedarf mehrfacher Prifmittel aufgrund geringerer Auftragsbindungszeiten opti-
mierbar.

Tabelle 18. Mégliche Optimierungspotentiale der Typen an Werkerfiihrung vergli-
chen mit keiner Werkerfiihrung [75, S. 29]

. _ Ressourcensparende Nutzung von
Optlmle.rulTQS thaz Minimierung Prufmitteln
kriterium "
T e der kognitiven
Werkerfiihrung (6.1) | (62) | (5.3) Beanspruchung ;DCUK Zk:tgebunden.k
Einzelne ETZ-Ansichten X X v v X X
Einzelne Prifmittel X v X X v v
WIS m_it_dynamischer x v v v v v
Visualisierung

" Samtliche Typen der Werkerfilhrung miissen d, n, und t, befahigen.
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6.4 Konzipierung einer automatisierten Aufbereitung von Werkerin-
formationen

Die Ablaufsteuerung dient der Aufbereitung von Werkerinformation (vgl. Tabelle 7).
Sie wird durch die in Kapitel 6.2 beschriebene Steuerung der Datenablage initiiert,
sobald diese eine gesammelte Werkerinformation in die auftragsspezifische Daten-
bank ablegt (vgl. Abbildung 25). Die Kernfunktionalitdten der Ablaufsteuerung ist die
Datenverknipfung (Kap. 6.4.1) und deren Visualisierungserstellung (Kap. 6.4.2),
welche im Nachfolgenden konzipiert werden.

6.4.1 Entwicklung der Datenverkniipfung

Die Verknipfungsbeziehung zwischen den Daten innerhalb der Funktion Datenver-
knlpfung [18, S. 551] beschreibt, welche Daten in welcher Form miteinander zu ver-
knupfen sind (Abbildung 64).

Die zeitpunktspezifische Aktivierung dieses Vorgehen beféhigt die Prufung auf Ver-
knipfbarkeit der vorliegenden Menge an Werkerinformationen. Die Implementierung
dieses Verknipfungsvorgehens ermdglicht folglich die rechnerunterstiitze Ermittlung
nicht vorhandener Werkerinformationen zum Abfragezeitpunkt. Ein mégliches Aus-
gabeergebnis stellt Abbildung 63 dar. Unter anderem sind verschiedene Warnmel-
dungen aufgrund fehlender Werkerinformationen erkennbar. So fehlen beispielswei-
se CAD-Daten und die Zuordnung zur Montagestation fir die Baugruppen
GEHAEUSE1-KPZD-W53 und MBG9. Im Falle der Baugruppe MBG2 fehlt neben der
Zuordnung einer Montagestation auch die Angabe direkter Werkerinformationen.

augruppe : GEHAEUSE1-KPZD-W53
Produktionstyp: eigen_montage
Komponenten:
festes Teil: MBGY
Fiigeteil: HEBEL312-54_24
LWARNUNG! Keine CAD-Daten angegeben, Visualisierung kann nicht erstellt werden!
Montagestation:  WARNUNG! Keine Montagestation angegeben, Visualisierung kann keinem Terminal zugewiesen werden!
augruppe : MBGY
Produktionstyp:  eigen_montage
Komponenten :
festes Teil: MBG8
Fiigeteil: SCHEIBE_SK10208005_4
LWARNUNG! Keine CAD-Daten angegeben, Visualisierung kann nicht erstellt werden!
Montagestation: WARNUNG! Keine Montagestation angegeben, Visualisierung kann keinem Terminal zugewiesen werden!
augruppe : MBG2
Produktionstyp: eigen_montage
Komponenten:
festes Teil: MBG1
Fiigeteil: SEILZUGHALTER_SK232014
Montagestation: WARNUNG! Keine Montagestation angegeben, Visualisierung kann keinem Terminal zugewiesen werden!
Montageprozess:
1) Verspannen
[WARNUNG! Die Kontaktflichen der Baugruppenkomponente zur Vorrichtung sind nicht vollstandig
definiert!
2) Anpressen_Einpressen_Schrauben_nur_Schraube
|WARNUNG! “Die charakferistischen Flgeparameter sind nicht ausreichend definiert, CAD-Daten
konnen dem Skelettmodell nicht zugeordnet werden!
WARNUNG! Die Schrauben fiir die Schraubverbindung sind nicht ausreichend definiert!
WARNUNG! Die Kontaktflachen der Baugruppenkomponente zur Vorrichtung sind nicht vollstandig
definiert!

Abbildung 63. Auszug aus dem entwickelten Technologiedemonstrator hier betref-
fend ausgewéhlte Ausgabeergebnisse der Verknlipfungspriifung fiir beispielhafte
Montagebaugruppen und einen beispielhaften Zeitpunkt im PEP
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H Einlesen bin&re Fiigestruktur )

( Auslesen Anzahl Figebaugruppen n

von Fiigebaugruppe i )

automatisierte Montage manuelle
oder Teilefertigung Eigenmontage

nicht
angegeben

o's

Vi

CAD-Daten der Betriebsmittel notwendig? Verbindungselemente
Fuigekomponenten vorhanden? 9 notwendig?
nein
ja
Auslesen CAD-Daten Betriebsmittel vorhanden? Verbindungselemente
vorhanden?
nein
<\ nein ia
Auslesen Auslesen
Bestimmflachen Fiigekomponente Bestimmflachen Fligekomponente
& Bestimmflachen Betriebsmittel & Bestimmflachen Verbindungselemente

Weiterleiten an
Visualisierungssteuerung

%

(Momagearbeitsplatz angegeben?)

nein X ja
Zuordnen WIS

oder -Arbeitsplatzgruppe angegeben?

nein%

Abbildung 64. Aktivitdtsdiagramm der Datenverkniipfung

(Montage-Gesa mtsystem oder -Segment)
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6.4.2 Erzeugung dynamischer Montagevisualisierungen basierend auf charak-
teristischen Skelettmodellen

Die Visualisierungserstellung greift auf die im vorherigen Kapitel 6.4.1 beschriebene
Datenverkniipfung zuriick, die zusammengehdrige Werkerinformationen einander
zuordnet. Aufgabe der Visualisierungserstellung ist es nun, diese Menge an ver-
knlpften Werkerinformationen derart aus der auftragsspezifischen Datenbank aufzu-
greifen und aufzubereiten, so dass hieraus abgeschlossene, montagefiihrende Wer-
kerinformationspakete entstehen. Diese visualisieren die einzelnen Montageschritte
und werden Uber das WIS an den Werker Gbermittelt. Im Nachfolgenden wird zu-
nachst die Unabhangigkeit der Visualisierungserstellung von der Art der Informa-
tionstbermittlung erldutert. Anschlielend wird ein Konzept zur Unterstitzung der au-
tomatisierten Erstellung dynamischer Montagevisualisierungen vorgestellt.

Visualisierungserstellung erfolgt grundsitzlich unabhéangig von der Art der
Informationsiibermittiung

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kap. 6.3 ist unter der Visualisierung einzelner
Montageschritte grundsatzlich zwischen statischer und dynamischer Informations-
Ubermittlung an den Werker zu unterscheiden. In beiden Féllen sind die bisherigen
Prozesse des ICPC-Prozesses — das Identifying (Kap. 6.1), das Collecting (Kap. 6.2)
und teilweise die Aufbereitung in Form der Datenverknipfung (Kap. 6.4.1) — in quali-
tativer und quantitativer Weise gleichwertig auszufuihren. Die Art der Visualisierungs-
erstellung — statisch versus dynamisch — ist somit unabhangig von den ihr vorgela-
gerten ICPC-Prozessen auswahlbar. Denn die vollstdndige Beschreibung der
manuellen Montage — und somit die ausreichende Ausfiihrung der manuellen Monta-
geaufgabe — sollte unabhangig von der Art der Ubermittlung von Werkerinformatio-
nen beféhigt sein.

Wie in Kap. 6.3.2 dargestellt, ermdglicht die dynamische Informationsiibermittiung
eine geringere kognitive Beanspruchung des Werkers. Wird jedoch der Aufwand zur
Aufbereitung der dynamischen Ubermittlung von Werkerinformationen (z. B. via Ani-
mation oder (Video-)Film) mit dem Aufwand zur Aufbereitung ihrer statischen Uber-
mittlung (z. B. reiner Text oder Text mit Bildern und/oder Anmerkungen) verglichen,
so fuhrt die Aufbereitung dynamischer Montageinhalte zu héheren Aufwéanden, da
die Aufbereitung (zeit-)dynamischer Inhalte zusatzlich erfolgt. Aus der Perspektive
des Erstellungsaufwandes betrachtet, 1&sst sich folglich abstrahiert formulieren: Dy-
namische Werkerinformationen = Statische Werkerinformationen + Zeitinformatio-
nen.

Bzgl. der Erstellung statischer Informationstibermittlung sei bspw. auf die Ausfiihrun-
gen von LANG [17, S. 73ff/135ff] oder Rabow [42, S. 125ff] verwiesen. Im Nachfol-
genden wird ein vielmehr den Aufbereitungsaufwand dynamischer Visualisierungen
minimierendes Vorgehenskonzept vorgestellt. Dieses unterstitzt die automatisierte
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Erstellung dynamischer Montagevisualisierungen beruhend auf der Abbildung von
Montageoperationen durch charakteristische Skelettmodelle.

Konzept zur Unterstiitzung der automatisierten Erstellung dynamischer
Montagevisualisierungen

Die Nutzung von Skeletten findet sich in der erzeugnisorientierten (,top down“) Kon-
struktionsmodellierung von (CAD)-Baugruppen wieder, in welcher Referenzgeomet-
rien abgebildet und Baugruppenkomponenten hierauf parametrisch referenziert wer-
den [123, S. 224]. In Folge sind im Skelettmodell strukturelle Informationen
darstellbar, welche — je nach Auslegung des Modellskeletts — die Logik beziehungs-
weise den funktionalen Inhalt eines Modells widerspiegeln kénnen. Die Ubertragung
dieser Informationsdarstellungsféhigkeit in Form ihrer Adaption an montagefunkti-
onsspezifische Bedirfnisse wird im Folgenden erldutert.

Ein Skelettmodell im hier betrachteten Sinn bildet in einem graphischen (3D-)Modell
samtliche Werkerinformationen einer Montageoperation ab. Jede Montageoperation
bedarf eines Skelettmodells, weshalb Skelettmodelle stets montageoperationsspezi-
fisch sind. Abbildung 65 illustriert dieses Konzept anhand beispielhafter Skelettmo-
delle fur ausgewahlte Montageoperationen. Jedes Skelettmodell setzt sich aus geo-
metrischen Elementarobjekten (Punkte, Achsen, Ebenen etc.) zusammen. Es
resultiert aus der Abstraktion einer jeden einzelnen Montageoperation. Das Abstrak-
tionsvorgehen orientiert sich an den charakteristischen Werkerinformationen nach
Kapitel 5.3.4., sodass sich die charakteristischen Werkerinformationen im Skelettmo-
dell widerspiegeln. Zudem besitzt es die Eigenschaft der Auftragsneutralitdt, da dem
Skelettmodell keine geometrisch konkreten Montageobjekte inharent sind. Folglich
sind Skelettmodelle auftrags- und produktunabhangig, weshalb sie auf unterschiedli-
che Auftrage bzw. Produktmontagen anwendbar sind. Auftrags- bzw. Produktspezifi-
tat erhalten sie, sobald Fligekomponenten in die jeweiligen Skelettmodelle einge-
bunden werden. Diese Integration erfolgt in der Weise, dass die geometrischen
Elemente (Punkte, Achsen, Ebenen etc.) der Fligekomponenten an die korrespon-
dierenden geometrischen Elemente (Punkte, Achsen, Ebenen etc.) des Skelettmo-
dells gebunden bzw. mit diesen fixiert werden. Die anschlieRende Montageanimation
erfolgt durch das dem Skelettmodell inhdrente Bewegungsmodell. D. h., die geomet-
rischen Elemente des Skelettmodells bewegen sich — einer Montageoperation ent-
sprechend — aufeinander zu. Dem Skelettmodell sind quasi dynamische AbmafRe in-
harent, welche durch die Anderung Ihrer Werte eine Animationsbewegung zulassen.
Da die Fuigkomponenten uber die korrespondierenden geometrischen Elemente mit
dem Skelettmodell fixiert sind, folgen diese der Animationsbewegung. Es bestehen
jedoch auch statische Informationen, die nicht zwingend einer Animation bedurfen.
So beispielsweise die Markierung einer Einfulléffnung im Falle der Montageoperation
Einfiillen (ON 4.2.1).
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Ineinanderschieben
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Abbildung 65.

onskonzept fiir beispielhafte elementare Montageoperationen

In Abbildung 66 ist anhand eines implementierten Technologiedemonstrators die
Auswahl der charakteristischen Werkerinformationen beispielhaft illustriert. Es sei
eine Drosselachse als Fligekomponente (DROSSELACHSE _ZG_HT10081) in eine
Aufnahmebohrung eines Gehaduses als Basiskomponente (GEHAEUSE1-ZG-
SK23234) mittels Ineinanderschieben (ON 4.1.3) gefugt. Im Auswahlfenster links ne-
ben der abgebildeten Drosselachse sind die notwendigen charakteristischen Werker-
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informationen — Bestimmflache (DTM1), Achse (A_17) und Orientierung (716°), vgl. Ta-
belle 13 — der Fligekomponente angegeben. Sie sind durch graphische Auswahl im
graphischen Modellfenster rechts bestimmbar. In gleicher Weise erfolgt die Bestim-
mung der weiteren charakteristischen Werkerinformationen — Bestimmflache und
Achse (A_3), vgl. Tabelle 13 — fiir die Basiskomponente und gegebenenfalls noch fiir
eine Vorrichtung und ein Werkzeug.

Projekt  Konfiguration Eigenschaften
MeG1
Baugruppenstruktur| | Prodt wng > | Mon I } {-' mnFn} Alleszeigen [
4 | Fiigebaugruppe: MBGT ) Produktentstehung
4 | Figebaugruppe: MBGE ~) Komponenten
| Fagebaugrappe: MBGS __ [festesTeik GEHAEUSEL-ZG-5K23234  |wahlen)
Figetell:  DROSSELACHSE_ZG_HTL0081
4 | Fugebaugruppe: MBG4 e
antagestation
4 | Fugebaugruppe: MBG3 ) Operationen
# | Fugebaugruppe: MBG2 3 " | [zusammensetzen_Ineinanderschieben |
.
1 | Operation Editor = @] %
il| Fageteil
N Ininande festes Teil | Fugeteil | Skelettmodell [ Vorrichtung | Werkzeug |
festes Teil )
. Flache: Flachel
N
Achse: a3 | |
! | Fugebsi| Figeteil
Flache: pTM1
Achse: 4 1

Orientierung: 16°

) Prozessparameter

L{ |(~) Vorrichtung

CAD Komponente zuordnen:
iebsmittel\Vorrichtungen\Spannentsv321_1d.stp

Flache A:

Abbildung 66. Auszug aus dem entwickelten Technologiedemonstrator hier betref-
fend die Auswahl charakteristischer Werkerinformationen

+ Bauteil || + Baugruppe

Setzen sich Fligeoperationen aus Elementarfunktionen zusammen, so lassen sich
deren Skelettmodelle aus den Skelettmodellen der entsprechenden Elementarfunkti-
onen zusammensetzen. In Abbildung 67 wird dies beispielhaft anhand der Fligeope-
ration Klemmen (ON 4.3.2) mit einer Schlauchklemme' veranschaulicht. Entspre-
chend der Ausfiihrung in Tabelle 12 ist diese Fugeoperation dividierbar. Zunachst
wird eine ein zuvor gefligtes Rohrpaar in eine Schlauchklemme durch Ineinander-
schieben (ON 4.1.3) gefligt. Anschliefend wird eine Schraube ebenso durch In-
einanderschieben gefigt. Die anschlieRende Komplettierung mit einer Schrau-
benmutter erfolgt durch Einschrauben.

' Siehe beispielhaftes Montageergebnis in [211, S. 3].
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Abbildung 67. Beispielhaftes automatisiertes Animationskonzept fiir die aus ele-
mentaren Skelettmodellen zusammensetzbare Fligeoperation Klemmen

Entlastung von manuellen, nicht-wertschépfenden Erstellungsaufwéanden

Ein manuelles Modellieren der Animationsbewegung ist nur einmalig im Rahmen der
Modellierung bzw. informationstechnischen Implementierung des Skelettmodells
notwendig. Samtliche dynamischen Montagevisualisierungen bilden durchzufiihren-
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de, auftragsspezifische Montageoperationen ab. Letzteren liegen die jeweiligen Ske-
lettmodelle und folglich die hiermit verbundenen (Montage-)Animationen zu Grunde.
Uber das dem ganzheitlichen Informationsmodell nach Kap. 5 inhérente Informa-
tionsnetzwerk stehen die Werkerinformationen von Fligekomponenten und zugeh®éri-
gen Montagoperationen datentechnisch in Verbindungen. Werden beispielsweise
einer Fugeoperation die Fligekomponenten zugeordnet, so sind anschlieend die der
Flgeoperation inhdrenten charakteristischen Werkerinformationen (z. B. Fligeflache,
-achse, etc.) an den Figekomponenten markier- bzw. definierbar. Die anschliefende
Einbindung der Flilgekomponenten in das Skelettmodell und die Ablage der resultie-
renden auftragsspezifischen Montageanimation Iasst sich beispielsweise in Form ei-
nes softwaretechnischen Makrobefehls umsetzen. Nach der einmaligen Erstellung
und Implementierung der Skelettmodelle sowie der Verknipfungsvorgadnge der ent-
sprechenden Werkerinformationen, begrenzt sich die manuelle Erstellung der Mon-
tagevisualisierung auf die Auswahl bzw. Konkretisierung der jeweiligen Werkerinfor-
mationen simultan zum PEP. Die Erstellung der auftragsspezifischen und somit
konkreten Montageanimationen erfolgt im Anschluss — via Skelettmodell — automati-
siert.
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7 Integration der PEP-simultanen Erstellung von WIS in
die ganzheitliche Produktentstehung

Der im vorherigen Kapitel 6 entwickelte PEP-simultane ICPC-Prozess wird mit der
Ubermittlung (Communicating) der aufbereiteten (Preparing) Werkerinformationen
Uber das am Montagearbeitsplatz genutzte Werkerinformationssystem abgeschlos-
sen. Das Communicating ist durch die technischen Gegebenheiten des eingesetzten
WIS-Mediums bestimmt. Die Herausforderung besteht darin, aus der Vielfalt an kon-
figurierbaren WIS eines zu bestimmen, welches die unternehmensspezifischen
Randbedingungen erfillt. Ein dies unterstiitzendes Vorgehen wird in Kapitel 7.1 for-
muliert. Mit der hiermit resultierenden Definition und der Implementierung eines ada-
quaten WIS ist zwar der PEP-simultane ICPC-Prozess abgeschlossen. Wird die Pro-
duktentstehung jedoch ganzheitlich betrachtet, so ist diese zum einen von nicht
unveranderlichen Randbedingungen gekennzeichnet. Folglich ist die hier entwickelte
PEP-simultane Vorgehensweise zur Erstellung von WIS zu befahigen, Anderungen
an bereits dokumentierten Werkerinformationen durchfiihren zu kénnen (Kapitel 7.2).
Zum anderen ist die Produktentstehung vom Streben nach Qualitatsoptimierung ge-
kennzeichnet. Dies erfordert die Fahigkeit den bestehenden Bestand an Werkerin-
formationen auf Qualitét zu prifen und, sofern zutreffend, ein schlankes Fehlerma-
nagement erfolgen zu lassen (Kapitel 7.3).

7.1 Planung und Konzeption von Werkerinformationssystemen un-
ter Beriicksichtigung unternehmensspezifischer Randbedin-
gungen

Die Werkerinformationen werden Uber ein WIS an den einzelnen Montagearbeits-
platzen ortsspezifisch bereitgestellt. Die Zuordnung von Werkerinformation zu zuge-
hérigem Montagearbeitsplatz ist durch die unternehmensspezifische Definition der
hierarchischen Struktur des Montagesystems nach Kapitel 5.2.3 (vgl. Abbildung 37
und Abbildung 38) gegeben. Ahnlich den Ausfiihrungen in Kapitel 6.4.2 sind die bis-
herigen ICPC-Prozesse unabhéngig von der Wahl des tatsachlich verwendeten WIS
gleichwertig auszufuhren, denn die Ausfihrung der manuellen Montageaufgabe ist
durch samtliche WIS zu befahigen. Da sich die WIS-Typen jedoch im Nutzeneffekt
und den vorliegenden Randbedingungen unterscheiden, wird in Kapitel 7.1.1 ein Leit-
faden zur Auswahl von WIS unter Beriicksichtigung unternehmensspezifischer
Randbedingungen entwickelt und in Kapitel 7.1.2 ein dies unterstiitzendes und do-
kumentierendes Formblatt gestaltet.

7.1.1  Entwicklung eines Leitfadens zur Auswahl von Werkerinformationssys-
temen

Werden die Typenklassen nach Kap. 2.6 — ausgenommen der nutzbaren Medien in
WIS - als Eigenschaften von WIS gewertet (Mobilitatsgrad, kognitive Beanspruchung
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des Werkers etc.) und den in WIS nutzbaren Medien (siehe Tabelle 2: Bildschirm,
erweiterte Realitat etc.) gegentibergestellt, so sind verschiedenartige Kombinationen
mdglich. Die Kombinationsbildung selbst unterliegt jedoch nachfolgenden Rahmen-
bedingungen [69, S. 1116]:

= Es bestehen sich bedingende WIS-Eigenschaften, z. B. bedarf es dem Vor-
handensein vollstéandig virtueller Montageobjekte im Falle der Nutzung der Vir-
tuellen Realitat als WIS-Medium.

= Es bestehen Eigenschaftsausprédgungen die durch das gleiche WIS abbildbar
sind. Beispielsweise sind statische und/oder dynamische Werkerinformationen
via Bildschirm tbermittelbar.

= Es bestehen optional nutzbare Eigenschaften. Dies ermdglicht einen modula-
ren Aufbau von WIS. So ist ein bestehendes WIS beispielsweise durch eine
Funktionalitat zur Fehlerrickmeldung durch den Werker selbst erweiterbar.

= Es bestehen sich ausschlieBende WIS-Eigenschaften bzw. -auspragungen.
Werden die Ausfiihrungen von Schenk et al. in [67, S. 33] zur Definition der
mobilen Erweiterten Realitdt herangezogen, nach welcher die Komponenten
solcher Systeme am Werker frei beweglich mitgefiihrt werden, so besitzen
WIS wie beispielsweise Lichtfihrung oder Pick-by-Shutter keine Mobilitat, da
dessen Komponenten Ublicherweise ortsstationar fixiert sind.

= Zudem beschrénken unternehmensspezifische Randbedingungen die Eigen-
schaftskombination bzw. die nutzbaren -ausprdgungen. Beispielsweise be-
stimmt der Grad an digitaler Produkt- und Prozessentwicklung das AusmaR an
nutzbaren realen bzw. virtuellen Montageinformationen.

Abbildung 68 stellt einen entwickelten Leitfaden zur Auswahl von WIS dar. Zu Beginn
seien mogliche WIS-Eigenschaften und deren mdégliche Ausprdgungen analysiert.
AnschlieBend werden erforderliche Eigenschaften mit konkreten Auspragungen vor-
definiert. Es folgt eine Priifung auf Umsetzbarkeit und gegebenenfalls eine Modifika-
tion durch Abgleich mit den vorliegenden unternehmensspezifischen Randbedingun-
gen. Stehen die umsetzbaren WIS-Eigenschaften und deren Ausprdgungen fest,
folgt die Auswahl und Definition eines dies befahigenden und in das WIS zu integrie-
renden Mediums.
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| Schritt 1 — Analyse von WIS inharenten Eigenschaften

- Welche Eigenschaften bestehen (vgl. Kap. 2.2.6, ohne Tabelle 6: z. B. Mobilitatsgrad etc.)?
- Welche Auspréagungen sind fiir die jeweiligen Eigenschaften maéglich?
v Bestehen weitere oder neue Eigenschaften und/oder neue Auspragungen?

| Schritt 2 — Bestimmung von Eigenschaften und derer Ausprégungen

- Welche Eigenschaften mit welchen Auspragungen sollen umgesetzt werden?
- Welche optional vorhandenen Eigenschaften und Auspragungen existieren und sollen umgesetzt
werden?

Schritt 3 — Analyse der unternehmensspezifischen Randbedingungen

- Welche Randbedingungen bestehen in Bezug auf die Eigenschaften und deren
Auspragungen von WIS?

VYV V¥V |- Welche WIS-Eigenschaften kénnen nicht oder sollen nicht umgesetzt werden aufgrund

& | unternehmensspezifischer Randbedingungen?

Schritt 4 — Abgleich von Eigenschaften und in WIS nutzbare Medien

A Welche Medien zur Ubermittlung von Werkerinformationen in WIS bestehen (Tabelle 6)?

- Welche Medien beféhigen die notwendigen Eigenschaften und deren Auspragungen?

- Welche Kombinationen sind beschrénkt bzw. nicht umsetzbar aufgrund technischer oder
praktischer Griinde?

- Wenn kein Medium besteht, das sémtliche notwendigen Eigenschaften sowie deren
Auspragungen unterstitzt: kombiniere die Medien um dies zu erreichen. Dies kann dazu
fuhren oder erfordern, dass neue Medien zu entwickeln sind.

A 4
| Schritt 5 - Technische und wirtschaftliche Bewertung

- Ist ein passendes Medium wirtschaftlich erwerbbar?

- Wenn nicht: ist es moglich, ein wirtschaftlich erwerbbares aber nicht ausreichendes
Medium anzupassen bzw. technisch zu erweitern und/oder besteht eine Méglichkeit
verschiedene wirtschaftlich erwerbbare und unternehmenseigen vorhandene

v Funktionalititen zu kombinieren?

[Auswahl des WIS

Abbildung 68. Leitfaden zur Auswahl von Werkerinformationssystem unter Be-
riicksichtigung unternehmensspezifischer Randbedingungen nach [69, S. 1117]

7.1.2 Gestaltung eines unterstiitzenden und die WIS-Auswahl dokumentie-
renden Formblattes

Ein beispielhaftes Resultat des Vorgehens nach Abbildung 68 illustriert Abbildung 69.
Im ersten Schritt seien zundchst generelle WIS-Eigenschaften und -auspragungen
zeilenweise notiert. Diese werden anschlieRend entsprechend ihrer Relevanz gefil-
tert. Hierzu sei im zweiten Schritt 3 beispielsweise ein stationdres WIS als erforder-
lich bestimmt, weshalb die Ausprédgung mobil des Mobilitdtsgrades gestrichen wird.
Im dritten Schritt sei eine web-basierte Anknlpfung des WIS als sinnvoll erachtet, da
der unternehmensspezifische PEP standortibergreifend erfolgt, weshalb Anderun-
gen und Aktualisierungen an bestehenden Werkerinformationen mit standortiber-
greifendem Zugang erfolgen sollen. Die Auspragung lokal als Ursprung der Werker-
information wird folglich gestrichen. Der zweite und dritte Schritt erfolgen aquivalent
fur die verbliebenen Eigenschaften und deren jeweilige Ausprédgungen. Im vierten
Schritt seien generell in WIS nutzbare Medien spaltenweise notiert. Diese werden mit
den verbliebenen Eigenschaften und deren Auspragungen auf Kombinierfahigkeit
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abgeglichen. Im vorliegenden Beispiel seien virtuelle Werkerinformationen mit WIS
basierend auf Lichtfiihrung oder Pick-by-Shutter als nicht kombinierfahig erachtet, da
letztere — aus physikalischer Sichtweise — reale (Lichtsignale bzw. sich mechanisch
offnende Féacher) anstatt virtuelle Werkerinformationen tbermitteln. Folglich werden
diese beiden Medien gestrichen. Der vierte Schritt erfolgt aquivalent fiir die verblie-
benen Kombinationsmdglichkeiten resultierend im Streichen der Medien, welche
nicht mit den verbliebenen Eigenschaften kombinierfahig sind.
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I
Abbildung 69. Formblatt und beispielhaftes Resultat des Vorgehens nach Abbil-
dung 68 (in Anlehnung an [69, S. 1116])

SchlieBlich verbleiben im vorliegenden Beispiel nachfolgende im geplanten WIS
nutzbare Medien: Bildschirm, erweiterte Realitdt und Pick-by-Voice. Diese werden
anschlieffend im fiinften Schritt auf ihre technische Machbarkeit und wirtschaftliche
Erwerbbarkeit bewertet. Ggfs. sind Kombinationen [69, S. 1117] und/oder Abwand-
lungen méglich. So kénnte beispielsweise ein Bildschirm durchzufiihrende Montage-
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abldufe dynamisch darstellen, wohingegen eine zuséatzliche Pick-by-Voice-
Funktionalitdt den Werker in der richtigen und taktgesteuerten Entnahme nicht auf-
tragsspezifisch kommissionierter Fligekomponenten unterstitzt.

Sofern inhaltslos dargestellt dient Abbildung 69 als Formblatt, welches dem Leitfaden
nach Abbildung 68 angehdrt. Durch die Méglichkeit des Hinzufligens weiterer Eigen-
schaften und deren Ausprdagungen (Zeilenaddition) bzw. weiterer WIS-Medien
(Spaltenaddition), wird die Berticksichtigung neuer Entwicklungen bzgl. WIS unter-
stutzt. Tabelle 19 stellt Beispiele konfigurierter WIS dar.

Tabelle 19. Beispiele konfigurierter Werkerinformationssysteme [69, S. 1117]

. Bildschirm & ’ . ; ) . )
Medium Lilchst;jr::ng Bildschirm Erweiterte Realitat Bildschirm
Mobilitatsgrad stationar stationar mobil stationar
Kognitive Beanspru- . . . statisch &
chung des Werkers statisch dynamisch dynamisch dynamisch
Flexibilitatsgrad deterministisch deterministisch adaptiv adaptiv
:’g:g::ig?‘ Cepaeren, Intranet lokal/Internet lokal webbasiert
Zeitpunkt der Informa- vorgelagert & vorgelagert & synchron vorgelagert &
tionsiibermittlung synchron synchron V! synchron
ﬁ:;g“r ;ﬂn uiVErEssnion dezentral dezentral dezentral dezentral
svzarllfe‘r’;rfi‘:sm‘a"tli?r\eelf real & virtuell real virtuell in real virtuell

Standige Verbesse-
Dialogfahigkeit Ruckmeldung rung durch (erfahre- | --—- Riickmeldung
ne) Werker

7.2 Befihigung von Anderungen an dokumentierten Werkerinfor-
mationen

Die Produktentstehung als unidirektionaler Prozess, d. h. ohne Riickspriinge im Ent-
stehungsfortschritt und sich nicht wiederholender Entscheidungsfindungen aufgrund
derer unmittelbar und fortwahrend bestandigen Richtigkeit, ist vielmehr idealtypisch
als realitdtsnah. Anderungen betreffen bereits bestimmte Produkt- und Prozessin-
formationen [237, S. 35f.] und begriinden sich bspw. in der Unvollkommenheit der
Produktentstehung oder in sich andernden Randbedingungen. Diesem kommen zeit-
geméale Methoden der Produktentstehung nach, indem lterationsschleifen explizit
ausgewiesen sind. Beispielhaft hierfur sei der iterative Ablauf beim Entwickeln und
Konstruieren nach [216, S. 11] genannt. Anderungen filhren zu Richtungswechseln
wodurch bereits vergangene PEP-Phasen bzw. deren Sub-Phasen wiederholend —
jedoch unter neuen Randbedingungen — durchzufiihren sind. Zwar filhren Anderun-
gen zu (Zusatz-)Prozessen und erhdhen folglich die Kosten (vgl. Kap. 3.1.2) als auch
den Zeitbedarf der Produktentstehung. Sind sie jedoch bspw. auf falsche oder ver-
anderte Soll-Vorgaben und falsche Ist-Ergebnisse zuriickfiihrbar [237, S. 36], be-
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zwecken sie eine Erhdhung der finalen Produktqualitdt und sind folglich begriindet.
Um diese Anderungsféhigkeit auch in der hier formulierten PEP-simultanen Erstel-
lung von WIS zu befahigen, wird in Kapitel 7.2.2 die Anderungsfunktionalitat konzi-
piert. Da diesen Anderungen Auswirkungen auf den ICPC-Prozess folgen, seien die-
se Anderungsauswirkungen zuvor in Kapitel 7.2.1 analysiert.

7.2.1 Analyse der Auswirkung von Anderungen auf den Identifying-Collecting-
Preparing-Communicating-Prozess

Anderungen an Produkt- und Prozessinformationen wahrend der Produktentstehung
kénnen Anderungsbedarfe an Werkerinformationen bewirken. Liegen diese vor, sind
nachfolgende Auswirkungen auf den ICPC-Prozess (vgl. Kap. 4.1.1) méglich.

Identifying

Der Entstehungs- bzw. Abfragezeitpunkt einer Werkerinformation andert sich. Dies
resultiert in einer Anderung der Zuordnung von charakteristischer Werkerinformation
und korrespondierendem Meilenstein (vgl. Schritt 3 in Abbildung 48). Entsprechend
bedarf es einer Anderung des Wissensabbildes in der Funktion Beobachtung des
PEP-Kommunikators (vgl. Abbildung 53). Eine inhaltliche Anderung eines konkreten
Attributwertes, d. h. der auftragsspezifischen Werkerinformation, erfolgt nicht zwin-
gend.

Collecting

Eine bereits gesammelte, auftragsspezifische Werkerinformation &ndert sich. Dies
spiegelt sich in der Anderung ihres konkreten Attributwertes wider. Eine erneute Do-
kumentation (vgl. Abbildung 56) des nun verénderten Attributwertes — in Form einer
Uberschreibung — ist notwendig.

Preparing
Zur Aufbereitung von Werkerinformationen wird auf den in der auftragsspezifischen
Datenbank liegenden Informationsbestand zugegriffen (vgl. Kap. 4.2.4). Eine Ande-
rung beeinflusst die Aufbereitung nur dann, wenn sich der Bestand an auftragsspezi-
fischen Werkerinformationen oder diese selbst @ndern. Folglich beeinflussen Ande-
rungen an Produkt- und Prozessinformationen wéhrend der Produktentstehung die
Aufbereitung von Werkerinformationen nur indirekt, wenn Anderungen in der Erken-
nung (identifying) bzw. Sammlung (collecting) vorliegen:
= Auswirkung aufgrund einer Anderung in der Erkennung:
Andert sich der Erkennungszeitpunkt einer Werkerinformation, so ist diese zu
friheren oder spateren Meilensteinen abfragbar. Da keine inhaltliche Ande-
rung der Werkerinformation vorliegt, bleiben bereits aufbereitete Werkerinfor-
mationen hiervon unberiihrt. Es bestehen jedoch bisher nicht aufbereitete
Werkerinformationen. Dies liegt darin begriindet, dass hierfir weitere Werker-
informationen notwendig sind, die jedoch bisher — d. h. vor der Anderung ihres
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Erkennungszeitpunktes — zu spateren Meilensteinen abzufragen waéren. Sind
diese nun einem frilheren Abfragezeitpunkt (Meilenstein) zugeordnet und er-
folgte ihr Nachtrag in die auftragsspezifische DB (entspricht einer nachtragli-
chen Sammlung auftragsspezifischer Werkerinformationen), sind hiermit neue
Werkerinformationen aufzubereiten.
= Auswirkung aufgrund einer Anderung in der Sammlung:

Andert sich eine auftragsspezifische Werkerinformation, bedarf es einer Ak-
tualisierung der bisherigen Aufbereitung.

Communicating

Die Ubermittlung greift auf das Ergebnis der ihr vorgelagerten Aufbereitung zu und
hangt folglich von dieser ab. Sofern Anderungen in der Aufbereitung vorliegen, be-
darf es einer aktualisierten Ubermittiung von Werkerinformationen. In dquivalenter
Weise zur Aufbereitung von Werkerinformationen ist deren Ubermittlung somit nur
indirekt von Anderungen an Produkt- und Prozessinformationen wahrend der Pro-
duktentstehung beeinflusst.

Die Aufbereitung und Ubermittlung von Werkerinformationen wird somit nur in dem
Sinne von einer Anderung beeinflusst, als das ein gednderter Bestand an auftrags-
spezifischen Werkerinformationen aktualisiert aufzubereiten und in aktualisierter
Form zu Ubermitteln ist.

7.2.2 Konzipierung der Anderungsfunktionalititen

Resultierend sind von Anderungen an Produkt- und Prozessinformationen wéhrend
der Produktentstehung unmittelbar die Phasen Identifying und Collecting des ICPC-
Prozesses betroffen. Die Gestaltung hierfiir notwendiger Anderungsfunktionalititen
ist Abbildung 70 entnehmbar.

Die Aktivitat zur Anderung einer auftragsspezifischen Werkerinformation gleicht prin-
zipiell der Aktivitat zur Dokumentation von Werkerinformationen (vgl. Abbildung 56).
Die Unterscheidungsmerkmale sind jedoch zum einen andere einzulesenden Infor-
mationsobjekte (Attributwert, Attribut, Klasse versus Instanz, Meilenstein, charakte-
ristische Werkerinformation), zum anderen ein rein formeller Unterschied im Daten-
bankeintrag, denn es bedarf nun eines Uberschreibens (z. B. UPDATE ...) einer
bereits bestehenden auftragsspezifischen Werkerinformation anstatt ihrer Ersteinga-
be (z. B. INSERT INTO ...).
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~~~~~ Andernungsbedarf festgestellt
Andemngvon "CAD-Datei des Betriebsmittels ist
Entstehungsort-/zeitpunkt im PEP zu einem anderen Meilenstein abfragbar”

( Einlesen/Eingabe betreffendes Attribut ) "CAD-Datei"

( Einlesen/Eingabe betreffende Klasse ) "Betriebsmittel"

"

Einlesen/Eingabe Einlesen/Eingabe ... "Konzeption"
neuer Meilenstein neue PEP-Phase P

UPDATE PEP_KOMMUNIKATOR_BEOBACHTUNG
SET PEP-Phase = 'Konzeption'
WHERE Attribut = CAD-Datei AND Klasse = Betriebsmittel;

andem )----ceeceeeeeoooo(&ndem )

UPDATE PEP_KOMMUNIKATOR_BEOBACHTUNG
SET Meilenstein = 2
WHERE Attribut = CAD-Datei AND Klasse = Betriebsmittel;

Anderung einer ... "Spannvorrichtung3.asm" &ndermn
auftragsspezifischen Werkerinformation in "Magnetspanner.asm”

\|/ FETTT T \|/ ................. “CAD-Datei

Einlesen Einlesen Einlesen . N
(zu andernder Attributwert) ( betreffendes Attribut ) ( betreffende Klasse ) BETRIEBSMITTEL

"Spannvorrichtung3.asm"

L

( Zugriff auf charakteristische Datenbank )

siehe Akfivitat zur Dokumentation von Werkerinformationen

-

( Ablage in auftragsspezifische Datenbank ) o UPDATE BETRIEBSMITTEL

by . N SET CAD-Datei = 'Magnetspanner.asm'
als auftragsspezifische Werkerinformation WHERE CAD-Datei = 'Spannvorrichtung3.asm';

©éle

Abbildung 70. Aktivitétsdiagramm zur Anderung einer Werkerinformation mit illust-
rierenden Beispielen
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7.3 Befahigung einer Qualitidtspriifung und eines schlanken Feh-
lermanagements am Bestand an Werkerinformationen

Die Informationsdokumentation der nachgelagerten Erstellungsgenerationen von
WIS (vgl. Kap. 3.1) findet in statischen (z. B. .doc- oder .pdf-Dateien) oder dynami-
schen Montageanweisungen (z. B. die Videoformate AVI oder WMV) statt. Daten-
banken kommen hier zur wiederauffindbaren Abspeicherung der Dokumente zum
Einsatz. Jedoch werden die innerhalb der Dokumente verarbeiteten Informationen
als auch ihr Zusammenhang Ublicherweise nicht datenbanktechnisch abgelegt. Folg-
lich sind Datenbankabfragen nicht méglich, weshalb Informationszusammenhénge
innerhalb der Dokumente als auch dokumentenibergreifend einen manuellen Ab-
gleich bzw. eine manuellen Suche und Informationsverknipfung bedirfen. Aufgrund
der Informationsvielfalt ist dies nur begrenzt mdéglich. Die Quantitat und Qualitat die-
ser manuellen Informationsverkniipfung héngt &quivalent zu den Ausfiihrungen in
Kap. 3.4.2 von der Intensitdt und Leistungsfahigkeit der hierfir beauftragten Instanz
ab, weshalb das Potential zur lickenlosen Fehlerfindung eingeschrankt ist. Das ent-
wickelten PEP-simultanen Vorgehensmodell hingegen beugt diesem durch die in
Kapitel 7.3.1 formulierte systematische Qualitatspriifung vor und befahigt zudem eine
schlanke Kommunikation fehlerhafter Werkerinformationen (Kapitel 7.3.2), sofern
diese festgestellt werden.

7.3.1 Qualitatspriifung am Bestand an Werkerinformationen

Das entwickelte ganzheitliche Informationsmodell (vgl. Kap. 5.2) beféhigt die Mog-
lichkeit zur Qualitatsprifung am Bestand an Werkerinformationen. Die Dokumentati-
on dieser netzwerkartigen Struktur in einer Datenbank ermdglicht die systematisierte
und rechnergestiitzte Nachverfolgbarkeit von Werkerinformationen. Zudem sind
strukturelle Zusammenhange zwischen den Werkerinformationen ermittelbar, weil die
einzelnen Klassen Uber modellierte Assoziationen in Beziehung zueinander stehen.
Beides ist durch Datenbankabfragen méglich. In Tabelle 20 sind beispielhafte Szena-
rien zur Qualitdtsprifung am Bestand an Werkerinformationen beschrieben. Zudem
sind mdogliche SQL-Abfragen zugeordnet. Die Menge an potentiellen Qualitatsabfra-
gen ist vielfaltig da problemspezifisch, weshalb sie nicht abschlieBend definierbar
sondern situationsspezifisch zu entwickeln sind.

Die Qualitatsabfragen beugen der fehlerhaften Ubermittlung von Werkerinformation
an die einzelnen Montagearbeitspladtze vor. Die Qualitdt der Fehlervorbeugung ist
jedoch nicht vollkommen sondern steigt mit der Menge an verfugbaren (und genutz-
ten) Qualitatsabfragen. Dies sei beispielhaft erlutert:

= Die Qualitétsabfrage Ist jedem Montageprozess mindestens eine Fligefunktion
zugeordnet? nach Tabelle 20 listet samtliche Montageprozesse auf, denen
keine Flgefunktionen zugeordnet sind. Diese sind folglich als fehlerhaft zu
werten, da angelegte Montageprozesse die Produktschaffung bezwecken und
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diese jeweils mindestens eine wertschdpfende Fligefunktion bedirfen. Ein
Nachtrag ist erforderlich.

= Liefert diese Qualitatsabfrage nach hingegen kein Ergebnis, so ist jedem Mon-
tageprozess mindestens eine Figefunktion zugeordnet. Jedoch kénnen der
Zuordnung selbst Fehler inhdrent sein. D. h. Montageprozesse werden ggfs.
durch falsche Figefunktionen beschrieben (wenn z. B. dem Montageprozess
Gehduse und Deckel montieren ein Schweil3prozess zugeordnet ist, obwohl
die Konstruktion die Montage per Schrauben definierte). Hieran ankntpfend ist
eine weitere Qualitatsabfrage sinnvoll, wie bspw. die tabellarische Auflistung
samtlicher Zuordnungen von Montageprozess und Figefunktion(en). Diese
sind abschlielenden verifizierbar. Diese weitere Qualitatsabfrage steigert folg-
lich die Qualitat der Fehlervorbeugung hinsichtlich der Ubermittiung von Wer-
kerinformationen an die Montagearbeitsplatze.

Tabelle 20. Beispielhafte Szenarien zur Qualitdtspriifung des vorliegenden Be-
standes an Werkerinformationen mit méglichen SQL-Abfragen

Kategorie Szenario SQL-Abfrage
i i i in- SELECT *
Zeitpunktbezogener Llegeq zum Meller)stelm 3 alle Wgrkerm N
Abgleich von Soll- und formationen vor, die bis dato vorliegen FROM
- U ? WHERE Meil <= 3 AND * IS NULL;
Ist-Menge an Werkerin- | MUSSen’ eilenstein
formationen
Ist jedem Montageprozess mindestens SELECT Montageprozess
eine Fuigefunktion zugeordnet? FROM Abfolge
WHERE Fugefunktion IS NULL;
Stimmt die Zuordnung von Fiigebaugrup- | SELECT Zuordnung_FBG_MPr.NameFlgeBG,
Klasseniibergreifende pe und Montagearbeitsplatz bzw. welche Zuordnung_MAP_Mpr.NameMAP
Zusammenhange' Fiigebaugruppe ist welchem Montagear- FROM Zuordnung_ FBG_MPr
beitsplatz zugeordnet? INNER JOIN Zuordnung MAP_Mpr
ON Zuordnung_FBG_MPr.NameMpr =
Zuordnung_MAP_Mpr.NameMpr;
Sind samtliche Montagearbeitsplétze SELECT Name
innerhalb einer Montagearbeitsplatzgrup- | FROM Montage-Arbeitsplatzgruppe
pe strukturiert? WHERE AnordnungMAP IS NULL;
Klassenspezifische - -
Vollstandigkeit Ist jeder Figebaugruppe der Produktions- | SELECT Name
9 typ zugeordnet? FROM Fiigebaugruppe
WHERE Produktionstyp IS NULL;

Die Qualitatsprifung ergdnzend sei abschlieRend auf die Verknipfungsprifung in
Kapitel 6.4.1 zur Bestimmung fehlender Werkerinformationen verwiesen.

" In den zugehérigen SQL-Abfragen wurden Assoziationsklassen [189, S. 144f ] eingefiihrt.
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7.3.2 Schlanke Kommunikation fehlerhafter Werkerinformationen

Werden fehlerhafte Datenbankeintradge hingegen nicht vorzeitig erkannt sondern in
die manuelle Montage Ubermittelt, unterstitzt das ganzheitliche Informationsmodell
ein schlankes Fehlermanagement. GRAFE ET AL. setzen einen dhnlichen Gedanken
um, in dem Verbesserungsvorschldge des Werkers an die betroffene Montagese-
quenz angeheftet und zusammen an die sequenzverantwortliche Instanz Ubermittelt
werden [238, S. 8ff]. Dies erfordert jedoch eine (manuelle) Analyse der vollstédndigen
Montagesequenz, um die in ihr eingebundenen Werkerinformationen zu bestimmen.

Im Gegensatz hierzu befahigt das dem ganzheitlichen Informationsmodell (vgl. Kap.
5.2.4) inhadrente Informationsnetzwerk einen erhdhten Detailierungsgrad in der Feh-
lermeldung. Die verantwortliche Instanz ist nicht nur auf der Ebene der Montagese-
quenz, sondern auch auf der darunterliegenden Ebene der Werkerinformationen —
welche in die Montagesequenz bzw. in den Montageprozess eingehen — bestimmbar.
Liegt eine fehlerhafte Werkerinformation vor, ist diese zunéchst Gber das WIS am
Montagearbeitsplatz unmittelbar dem momentan Ubermittelten Montageprozess zu-
ordenbar. Die Ermittlung sdmtlicher diesem Montageprozess angehdérigen Werkerin-
formationen ist im Anschluss via Datenbankabfrage mdglich, woraus der Werker die
fehlerhafte Werkerinformationen auswé&hlen und notieren kann. Sei beispielsweise
am Montage-Arbeitsplatz 2 im Montageprozess Gehéuse und Deckel montieren ein
falsches Werkzeug (hypothetisches Fehlerszenario: Die Angabe zur Verwendung
eines Schlitzschraubendreher ist falsch, da eine Sechskantschraube zu montieren
ist) vermerkt. Zunachst sind bspw. sdmtliche Montageprozesse am Montage-
Arbeitsplatz 2 abfragbar (SELECT Montageprozess FROM Montage-
Arbeitsplatz WHERE # = 2). Aus dieser Liste sind anschlieBend sa@mtliche
Werkzeuge im Montageprozess Gehduse und Deckel montieren abfragbar (SELECT
ID-Betriebsmittel FROM Montageprozess WHERE Name = 'Gehduse
und Deckel montieren'). Zur Fehlerkommunikation ist durch eine weitere Da-
tenbankabfrage (vgl. Kap. 6.2) die fir diese Werkerinformation verantwortliche In-
stanz bestimmbar.

Auch ist hier die Menge an potentiellen Fehlerrickmeldungen vielfaltig, da problem-
spezifisch, weshalb sie nicht abschlielend definierbar sondern situationsspezifisch
zu entwickeln sind.
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8 Szenariobasierte Lésungsvalidierung

Zur Validierung des entwickelten Vorgehensmodells auf Zielerreichung seien die in
Kapitel 1.2 notierten Ziele herangezogen. In der wissenschaftlichen Landschaft wur-
de SE bereits fundiert als zeitverkirzender Befahiger ausgefihrt. Hieran ankniipfend
wird die Minimierung der Time-to-Market unmittelbar aus dem Wandel der bisherigen
nachgelagerten Erstellung zur hier eingefiihrten simultanen Erstellung von WIS als
gegeben erachtet.

In adaquater Weise wird die Entlastung von manuellen und folglich nicht-
wertschopfenden Erstellungsaufwanden im Rahmen der Aufbereitung von Werkerin-
formationen als gegeben befunden, da das auf der Abbildung von Montageoperatio-
nen durch charakteristische Skelettmodell konzipierte Vorgehen zur Erstellung dy-
namischer Werkerinformationen (Kapitel 6.4.2) grundsatzlich rechnerautomatisiert’
erfolgt. Die Umsetzung dieses Konzeptes stellt einen typischen Programmierungs-
vorgang dar, sodass die Funktionsfahigkeit des resultierenden Softwaremoduls® von
der Implementierungsqualitdt abhéngt. Die in Kapitel 8.1 beschriebene Nutzenvali-
dierung fokussiert daher den produktionswirtschaftlichen Nutzen dynamischer Wer-
kerinformationen, als Ergebnis dieses Aufbereitungsvorgehens.

Zur Minimierung von Informationsmangeln® tragen die einzelnen Subprozesse des
ICPC-Leitprozesses sukzessive bei. Daher sei in Kapitel 8.2 die Validierung der Mi-
nimierung von Informationsmangeln anhand ausgewahlter Szenarien durchgefiihrt,
die diese Subprozesse punktuell* abbilden.

8.1 Nutzenvalidierung dynamischer Werkerinformationen als Re-
sultat des automatisierten Aufbereitungsvorgehens

Im Nachfolgenden ist das Validierungsvorgehen (Kap. 8.1.1) und die hierbei resultie-
renden Ergebnisse (Kap. 8.1.2) — als schlanke Zusammenfassung der eigenen Dar-
stellungen in [239, S. 504ff] — beschrieben.

8.1.1 Validierungsvorgehen

Das Evaluationsvorgehen wurde in zweierlei Hinsicht realitdtsnah ausgelegt. Zum
einen wurden Montageobjekte aus realen Industrieféllen eingesetzt. Zum anderen

' Dies steht zudem im Einklang mit der Verkiirzung der TtM.

2 Dies ist beispielsweise bereits durch einen makroahnlichen Befehl innerhalb einer CAD-Software
mdglich.

% Hiervon leiten sich die in Kapitel 3.3 eruierten Defizite ab, sodass die Minimierung von Informations-
mangeln auch zu einer Minimierung dieser Defizite fuhrt.

* Durch die modulare Systembauweise nach Kapitel 4.2 und der hierin umgesetzten Prozessverkniip-
fung mittels Ausgang von Prozess n ist gleich dem Eingang von Prozess n+1 (vgl. Ausfihrungen in
Kapitel 3.1.1), ist ihr im Zusammenspiel getétigter Systembeitrag zur Zielerreichung auch durch die
hier getatigte Einzelvalidierung gewahrleistet.
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diente das Eyetracking [240, S. 3ff] der realen Blickregistrierung und somit der Do-
kumentation des tatséchlichen Werkerverhaltens. Der Versuchsaufbau orientierte
sich am psychologischen Experiment nach Sarris [241, S. 111-113], resultierend in
nachfolgenden Versuchselementen: abh&ngige Variablen, Hypothesen, unabhangige
Variablen, Montageobjekte, Versuchsablauf und -dokumentation. [239, S. 505ff]

Abhéngige Variablen

Arbeitsdauer & Zeitbedarf fiir die zusétzliche Informationsnachfrage. Nach Abbildung
71, setzt sich die Arbeitsdauer fir einen Montageschritt aus den Zeitanteilen zur
wertschdpfenden Montage und denen der Informationsnachfrage zusammen. Letzte-
re kdnnen nach dem initialen Einlesen (die Probanden beendeten dies jeweils unab-
hangig voneinander und selbstandig’) auftreten und unterfallen der Nichtwertschép-
fung, da sie die wertschépfende Montagetétigkeit unterbrechen. [239, S. 505]

—Schritt a z. A. —Schritt a+1

|
ém i. EL | m |z.A.| m |'| m| z. A. | m i. EI | mé

\ )
I

Arbeitsdauer

m = Zeitdauer zur Montage 2 wertschépfendes Zeitelement
i. El. = Zeitdauer fur das initiale Einlesen
z. A. = Zeitdauer fiir das zusatzliche Aufsehen zum WIS

Abbildung 71. Strukturierung des Zeitbedarfes eines Montageschritts [239, S. 505]

Haéufigkeit der zusétzlichen Informationsnachfrage. Diese wird als Indikator fur die
Qualitat der Informationsbereitstellung angenommen, sodass haufigeres zusétzliches
Aufsehen zum WIS als geringere Qualitat der Informationsbereitstellung gewertet
wird. [239, S. 505f.]

Anzahl richtig ausgefiihrter Montageschritte. Fur jeden richtig ausgefihrten Monta-
geschritt wurde ein Punkt vergeben, wobei eine maximale Punkizahl von 15 Punkten
in beiden Versuchsexperimenten erreichbar war. Im Falle fehlerhafter Montageschrit-
te wurden die Montage und die Zeitaufnahme wahrend der Fehlerbehebung durch
den Versuchsleiter pausiert, um Folgefehlern auszuschlieen. [239, S. 506]

Hypothesen
Folgende vier Hypothesen wurden aufgestellt [239, S. 506]:

= Hypothese 1: Die dynamische Ubermittiung von Werkerinformationen fiihrt zu
einer schnelleren Fertigstellung der Montageaufgabe und folglich zu einer

' Dies erfolgte sobald die Probanden der Auffassung waren, die ibermittelten Werkerinformationen —
und folglich die Montageaufgabe — vollstéandig verstanden zu haben.
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Produktivitatssteigerung, verglichen mit der statischen Ubermittlung von Wer-
kerinformationen.

= Hypothese 2: Die dynamische Ubermittiung von Werkerinformationen fiihrt zu
einer Minimierung des Zeitbedarfes und der Haufigkeit von zusatzlichem Auf-
sehen zum WIS, sodass nicht-wertschdpfende Montageanteile sinken, vergli-
chen mit der statischen Ubermittlung von Werkerinformationen.

= Hypothese 3: Die dynamische Ubermittiung von Werkerinformationen fiihrt zu
einer Minimierung von Montagefehlern, verglichen mit der statischen Ubermitt-
lung von Werkerinformationen.

= Hypothese 4: Je hoher die Komplexitdt der Montageaufgabe, desto starker
pragen sich die Effekte obiger Hypothesen 1, 2 und 3 aus, verglichen mit der
statischen Ubermittlung von Werkerinformationen.

Unabhangige Variablen

Die unabhéngigen Variablen stellen die eingesetzten Medien zur Informationsbereit-
stellung dar (Abbildung 72). Uber einen Monitor wurden jeweils 15 Montageschritte
visualisiert, wobei im dynamischen Fall je ein Video bzw. eine Animation und im sta-
tischen Fall je zwei Bilder Uber Anfangs- und Endzustand den Montageablauf defi-
nierten. [239, S. 506]

a) b)
Schritt 1 von 15: Raste Klappengehause Schritt 1 von 15: Raste Klappengehause
in Gehauseblende ein. in Gehauseblende ein.
-/
i b
S
M — |

Abbildung 72. Im Versuch eingesetzte Informationsbereitstellungsmedien: dyna-
mische (a) versus statische (b) Montageanweisung [239, S. 506]

Montageobjekte

Zwei Montageobjekte unterschiedlicher Montagekomplexitat wurden eingesetzt:
Baugruppe 1 (Drosselklappenstutzen) besteht aus 19 und Baugruppe 2 (Luftdise)
aus 14 Einzelkomponenten, wobei beide Baugruppen in 15 Montageschritten zu
montieren sind. Die Montage von Baugruppe 1 ist als komplizierter erfolgend als
Baugruppe 2 angenommen, da: (1) die Luftdise nur mit der Montagefunktion Inei-
nanderschieben (ON 4.1.3) zu montieren ist, wohingegen der Drosselklappenstutzen
zusatzlich ein Schrauben (ON 4.3.1) erfordert; (2) der Drosselklappenstutzen erfor-
dert als Montagewerkzeuge Zangen und Schraubendreher, die Luftdlse lasst sich
hingegen ohne Werkzeuge montieren; (3) die zu montierenden Komponenten des
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Drosselklappenstutzens sind kleiner und nicht so leicht voneinander zu unterschei-
den, im Vergleich zu den Montagekomponenten der Luftduse. [239, S. 506]

Versuchsablauf und dessen Dokumentation

In Summe fiihrten 22 Probanden, aufgeteilt in zwei gleichgroRe Gruppen, jeweils
zwei verschiedene Montageversuche durch: 11 Probanden montierten den Drossel-
klappenstutzen statisch und die Luftdise dynamisch, wohingegen 11 andere Pro-
banden den Drosselklappenstutzen dynamisch und die Luftdiise statisch montierten.
Samtliche Montagekomponenten und Werkzeuge wurden auf einem Tisch vor dem
Werkerinformationssystem bereitgelegt und benannt. Zur Dokumentation des Ver-
suchsablaufes bzw. des Werkerverhaltens mittels Eyetracking wurden Tobii-Glasses
eingesetzt. Abbildung 73 illustriert den Versuchsaufbau. [239, S. 507]

Abbildung 73. Beispielhafter Proband mit Tobii-Glasses wéhrend der Versuchs-
durchfiihrung [239, S. 507]

8.1.2 Ergebnisse

Nach Abbildung 74 wurde die Baugruppe 1 deutlich, die Baugruppe 2 geringfiigig
schneller mittels der dynamischen Ubermittiung von Werkerinformationen montiert.
Insofern lasst sich Hypothese 1 bestatigen. Auch ist Hypothese 2 bestatigbar, da in
beiden Baugruppenmontagen der Zeitbedarf fir die zuséatzliche Informationsnachfra-
ge (Abbildung 75) als auch deren Haufigkeit (Abbildung 76) im Falle der dynami-
schen Ubermittlung von Werkerinformationen geringer waren. Die Hypothese 3 hin-
gegen lasst sich nicht bestatigen, denn im Falle von Baugruppe 1 wurden im Mittel
14,8 von 15 Montageschritten richtig ausgefuhrt, wenn die Werkerinformationen sta-
tisch Ubermittelt wurden, wohingegen die dynamische Ubermittlung im Mittel in 14,4
richtig ausgefiihrten Montageschritten resultierte. Ahnliches gilt im Falle von Bau-
gruppe 2, denn die statische Ubermittlung fiihrte zu 14,9 richtig ausgefiihrten Monta-
geschritten im Mittel, wohingegen die dynamische Ubermittlung zu 14,3 richtig aus-
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gefuhrten Montageschritten im Mittel flhrte. Bezogen auf die Arbeitsdauer ist Hypo-
these 4 wiederum bestatigbar, da die Minimierung der Arbeitsdauer im Falle der als
komplexer angenommenen Baugruppe 1 (Drosselklappenstutzen) in hdherem Mafe
erfolgte, im Vergleich zu Baugruppe 2 (Luftdise). Diese Verhaltnisauspragung spie-
gelt sich jedoch im Falle des Zeitbedarfes und der Haufigkeit fur die zusatzliche In-
formationsnachfrage nicht wider. [239, S. 507ff]

Drosselklappenstutzen Luftdiise
500 500
400 400
5 300 $ 300
g g
E 200 F] 200
Q @
® 100 “ 100
0 0
dynamisch statisch dynamisch statisch

Abbildung 74. Ermittelte Montagedauern [239, S. 507f.]

Drosselklappenstutzen Luftdiise
60 60
50 50
¢ g 40
Q Q
g 2 30
2 20 £ 2
? 10 ® 10
0 0
dynamisch statisch dynamisch statisch

Abbildung 75. Ermittelter Zeitbedarf zur Informationsnachfrage [239, S. 507f.]

Drosselklappenstutzen Luftdiise

50 50

40 40
§ 30 ﬁ 30
g 20 g 20
< <

10 10

0 0

dynamisch statisch dynamisch statisch

Abbildung 76. Ermittelte Haufigkeit der Informationsnachfrage [239, S. 507f.]

8.2 Validierung der Fahigkeit, Informationsmangel zu minimieren

Das Validierungsvorgehen basiert auf Szenarien, welche aus Feldbeobachtungen
industrieller Ablaufe extrahiert wurden. Das Szenario 1 fokussiert die Informations-
verknupfung wahrend der Erstellung von Werkerinformationen (Kap. 8.2.1). In Sze-
nario 2 wird der Ursprung von Werkerinformationen bestimmt (Kap. 8.2.2). Abschlie-
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Rend werden Montageoperationen mit Werkerinformationen beschrieben (Kap.
8.2.3).

8.2.1 Szenario 1 - Informationsverkniipfung wahrend der Erstellung von Wer-
kerinformationen

Validierungsvorgehen

Die demonstrative Zahnradpumpe nach Abbildung 77 wurde als mit Werkerinformati-
onen zu beschreibende Montagebaugruppe vorgelegt. Das Vorgehen wahrend der
Erstellung der werkerfiihrenden Montageinformationen wurde beobachtet, dokumen-
tiert, zusammengefasst und auf Informationsmangel analysiert.

Abbildung 77. Explosionsdarstellung der im Fallbeispiel verwendeten Montage-
baugruppe (Zahnradpumpe)

Ergebnisse

Abbildung 78 fasst den dokumentierten (nachgelagerten) Aufbereitungsablauf in
abstrahierter Form zusammen. Die Produktdaten lagen zunachst im Gesamtlos vor
bzw. wurden in diesem Sinne an die Instanz zur Aufbereitung der
Werkerinformationen  (ibergeben.  Produktionsdaten —  beispielsweise die
geometrischen Abbilder der anzuwendenden Betriebsmittel, Prozessparameter wie
Anziehmomente etc. — wurden erganzt. Zudem mussten Zusammenhange zwischen
den nun vorliegenden Produkt- und Produktionsdaten (z. B. die Kontaktflachen
zwischen Bauteil und Betriebsmittel) als auch zwischen den Produkt- (z. B. tber den
strukturelle Zusammenhang der Bauteile) bzw. Produktionsdaten (z. B. Uber das
einzustellende Anzugsmoment am Drehmomentschliissel) erfasst werden.
SchlieBlich wurden Ablaufe der Produktmontage beschrieben, welche sich in den
Reihenfolgen der zu Gbermittelnden Produkt- bzw. Produktionsdaten widerspiegeln.

Werden als Informationselemente die einzelnen Produktdaten, die einzelnen Produk-
tionsdaten, die einzelnen Zusammenhange zwischen Produkt-Produkt-, Produkt-
Produktions- bzw. Produktions-Produktionsdaten sowie die einzelnen Montage- bzw.
Ubermittlungsabfolgen betrachtet, so stieg die Menge an Werkerinformationen suk-

142



8 Szenariobasierte Losungsvalidierung

zessive mit dem Fortschritt ihrer Aufbereitung an. Der Aufbereitungsaufwand korre-
liert hiermit, sodass die Aufbereitungssumme der einzelnen Informationselemente
den Aufwand der nachgelagerten Aufbereitung von Werkerinformationen darstellt.
Dieser steigt mit der Menge miteinander zu verknlpfender Informationselemente.

Produktdaten ::) Produktionsdaten ::) Zusammenhénge E:) Montageablauf
vorliegend erganzen erfassen bestimmen

o o 0o

o o L JOX ]

Menge an Werkerinformationen

Abbildung 78. Abstrahierter Ablauf wéhrend der nachgelagerten Aufbereitung von
Werkerinformationen

Zusammenfassend ist der Aufbereitungsaufwand somit auf die Verknipfung einzel-
ner Informationselemente rickfiihrbar. Er erfolgt jedoch in dem Sinne wiederholend
als die Verknlpfung der einzelnen Informationselemente bereits implizit in den PEP-
Phasen erfolgt ist, die der Aufbereitung von Werkerinformationen vorgelagert sind.
So sind beispielsweise die Zusammenhdnge zwischen den Produktdaten — z. B. in
Form der Beziehung einzelner Bauteile oder Baugruppen untereinander — wahrend
der Produktentwicklung entstanden. In addquater Form gilt dies fiir die Verknipfung
anderer Informationselemente. Die nachgelagerte Aufbereitung von Werkerinformati-
onen fihrte zudem zu einer teilweise llicken- und fehlerhaften Verkntpfung der Wer-
kerinformationen als auch ihrer nicht vollstdndigen Berlicksichtigung. Das Feststellen
dieser Informationsmangel als auch lhre Korrektur erfolgte vor der finalen Fertigstel-
lung nicht. Dies lag unter anderem in der hohen, durch den Ersteller zu bewaltigen-
den Informationsmenge und deren Verknipfung begriindet, wobei die Informationen
zudem verteilt Uber verschiedene Wege (teils in Papierform, teils auf digitalem Wege)
einzuholen waren.

In Tabelle 21 sind diese fallbeispielhaften Informationsméngel zusammengefasst und
den, im Rahmen dieser Arbeit erstellten, VorbeugungsmalRnahmen gegeniberge-
stellt. Ihre Anwendung eliminiert die nachgelagerte Informationsverknipfung und
beugt folglich der Entstehung hiermit zusammenhangender Informationsmangeln vor.
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Tabelle 21. Im Fallbeispiel entstandene Informationsméngel und entwickelte Vor-
beugungsmalinahmen

Wesentlich resultierende Vorbeugung der Entstehung
Informationsmangel wahrend von Informationsméngeln
der nachgelagerten Erstellung durch simultane Erstellung

= z. B. ganzheitliches Datenmodell (Kapitel 5.2)

Fehlerhafte Verknupfung = z. B. entstehungssimultane Dokumentation der Werkerinfor-
von Werkerinformationen mationen (Kapitel 6.2)

= z. B. Ablaufsteuerung durch Datenverknupfung (Kapitel 6.4.1)

= z. B. entstehungssimultane Beobachtung und Folgeprozess-
steuerung (Kapitel 6.1.2)

= z. B. Befshigung von Anderungen an dokumentierten Wer-
kerinformationen (Kapitel 7.1)

= z. B. Ablaufsteuerung durch Datenverknipfung (Kapitel 6.4.1)

Fehlende Verknipfung
von Werkerinformationen

= z. B. Beschreibung von Werkerinformationen aus Sicht der
Montagetatigkeit getrieben (Kapitel 5.2 & 5.3)

Fehlende Beriicksichtigung = z. B. z. B. entstehungssimultane Dokumentation der Werker-

von Werkerinformationen informationen (Kapitel 6.2)

= z.B. systematische Qualitatspriifung am Bestand an Werker-
informationen (Kapitel 7.3)

8.2.2 Szenario 2 — Ursprung von Werkerinformationen im PEP bestimmen

Validierungsvorgehen

Hierbei wurde auf das industrielle Fallbeispiel nach Abbildung 46 (siehe Kapitel
6.1.1) zurlckgegriffen. Der darin notierte Zusammenhang (die Komponententber-
sicht entsteht in der Phase Marketing, das Projektorganigramm entsteht in der Phase
Konzeption etc.) zwischen Dokument (Komponentenibersicht, Betriebsmittel etc.)
und dessen Produktentstehungsphase (Marketing, Konzeption etc.) wurde aufgeldst,
in dem die Dokumente als auch die Produktentstehungsphasen getrennt voneinan-
der und alphabetisch aufgelistet wurden. AnschlieRend wurden diese beiden Listen
zehn Probanden (Ingenieure mit Erfahrung in Produktentstehungsprozessen) bereit-
gestellt. Deren Aufgabe bestand anschlieBend darin, jedem Dokument die Pro-
duktentstehungsphase zuzuordnen, in welcher das Dokument entsteht, wobei die
Dokumente teilweise in mehreren Produktentstehungsphasen inbegriffen sind. Hier-
durch wurde ein typischer Aufgabeninhalt eines Montageanweisungserstellers aus-
zugsweise abgebildet, denn das Fallbeispiel spiegelt die Findung des Ursprungs von
Werkerinformationen im PEP wider, wenn diese beispielsweise einer Nachfrage oder
Anderung unterfallen. Die Probanden wurden zuvor zum Inhalt der einzelnen Doku-
mente und der Produktentstehungsphasen informiert. Die Zuordnung entsprechend
Abbildung 46 wurde als Musterzuordnung deklariert, welche den Probanden jedoch
nicht bekannt war.
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8 Szenariobasierte Losungsvalidierung

Ergebnisse

Die resultierenden Zuordnungen wurden auf Ubereinstimmung mit der Musterzuord-
nung verglichen (Abbildung 79). Es wurden nur zwei Dokumente (Produktstruktur
und Prozess-FMEA) von allen Probanden vollstdndig entsprechend der Musterzu-
ordnung zugeordnet. Mehr als die Halfte der Dokumente wurde von maximal 50%
der Probanden entsprechend der Musterzuordnung zugeordnet. Resultierend ist dies
als Intransparenz bzgl. des Ursprungs der Werkerinformationen wertbar. Diesem In-
formationsmangel wird z.B. durch die Beobachtungsfunktion bzgl. der Entstehung
von Werkerinformationen im unternehmensspezifischen PEP (Kapitel 6.1.2) oder z.
B. durch das konzipierte Aktivitdtsdiagramm zur Anderung einer Werkerinformation
(Kapitel 7.1) entgegengewirkt.
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Abbildung 79. Haufigkeit der Zuordnungen der Dokumente entsprechend der Mus-
terzuordnung

8.2.3 Szenario 3 — Montageoperationen mit Werkerinformationen beschreiben

Validierungsvorgehen

Drei der vier industriellen Projektpartner nach Tabelle 16 stellten real eingesetzte
Montageplane bereit. Ihre Erstellung erfolgte in sdmtlichen Fallen entsprechend der
nachgelagerten Vorgehensweise (vgl. Kapitel 3.1). Diese Montageplane wurden an-
schlieBend auf Mangel an Werkerinformationen untersucht. Die fehlenden Werkerin-
formationen wurden anhand des erstellten Informationsmodells zur Abbildung mon-
tagespezifischer Werkerinformationen (Kapitel 5) bewertet.
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8 Szenariobasierte Losungsvalidierung

Ergebnisse

In jedem dieser Montageplane waren diverse Mangel an Werkerinformation feststell-
bar. Tabelle 22 illustriert auszugsweise Fallbeispiele dafiir. Diesem Informations-
mangel wird unter anderem durch die Abbildung montagespezifischer Werkerinfor-
mationen (Kapitel 5) vorgebeugt, da diese aus Sicht der Montagetatigkeit getrieben

ist.

Tabelle 22. Fallbeispiele beschriebener Montageschritte mit Mangel an Werkerin-

formationen (nur Primérfunktion = Fligefunktionen beschrieben)

Fallbeispiel

z. b. betreffende Montageoperationen
)

(gdfs. dividierbar

z. B. fehlende Werkerin-
formationen

Feder fiir Bedienrad aufstecken und mit Montage-
hilfe sichern. Bedienrad auf Rastzapfen aufstecken
und durch Drehung verrasten; danach Montagehilfe

entfernen.

1. Einlegen, Einsetzen (ON 4.1.2)

teilweise Bestimmflache

2. Sekundaroperation (Handhaben)

Sichern

3. Federnd einspreizen (ON 4.1.6) =

Ineinanderschieben (ON 4.1.3)
&/or
Einlegen, Einsetzen (ON 4.1.2)

Einschubtiefe oder Kon-

taktebene, relative Orien-
tierung

&/or

Bestimmflachen, relative
Orientierung

2. Sekundaroperation (Handhaben)

Sichern

Bedruckte Blende auf Gehause zur
Blende aufrasten

1. Federnd einspreizen (ON 4.1.6) =

Ineinanderschieben (ON 4.1.3)
&/or

' | Einlegen, Einsetzen (ON 4.1.2)

Einschubachsen, Ein-
schubtiefe oder Kontakt-
ebene

&/or

Bestimmflachen, Kontakt-
folge

Schneckenwelle (S86864) einsetzen und mit Siche-
rungsring DIN 471-18x1,20 sichern.

1. Ineinanderschieben (ON 4.1.3)

Einschubtiefe oder
Kontaktebene

' | 2. Federnd einspreizen (ON 4.1.6) =

Ineinanderschieben (ON 4.1.3)
&/or
Einlegen, Einsetzen (ON 4.1.2)

Einschubtiefe oder
Kontaktebene

&/for
Bestimmflachen

! Vgl. Kapitel 5.3.3 und dort Tabelle 12.
2 Vgl. Kapitel 5.3.4 und dort Tabelle 13.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Leistungsfahigkeit des Montagepersonals bestimmt in zentraler Weise die Pro-
duktivitdt der manuellen Montage. Die zunehmende Produktvarianz und -komplexitat
bedingt vielfaltige Montageprozesse. Folglich steigt die Menge an zu verarbeitenden
Informationen durch den Werker. Neben der eigentlichen Ausfiihrung der Montage-
aufgabe nimmt somit das effiziente Management von Werkerinformationen einen be-
deutenden Stellenwert ein. Der Einsatz von Werkerinformationssystemen knipft hier
an und beféhigt eine situationsspezifische Bereitstellung akkurater Werkerinformatio-
nen.

Diese Werkerinformationssysteme sind in vielféltiger Form vorhanden, weshalb sie
individuell konfigurierbar sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ihr Erstel-
lungsvorgehen betrachtet und als nachgelagertes Vorgehen identifiziert. Hierbei er-
folgen die Aufbereitung von Werkerinformationen und die Bereitstellung hierfiir not-
wendiger Produkt- und Prozessdaten erst im Anschluss an die Planung und
Entwicklung von Produkt und Produktionssystem. Die mit dieser Aufbereitungsauf-
gabe beauftragten Instanzen stehen nun vor der Herausforderung, die vorliegende
Menge an fachdoménen-, unternehmens-, produkt- und prozessibergreifenden Da-
ten zu akkuraten Werkerinformationen aufzubereiten. Hiermit zusammenhangende
Defizite wurden eruiert. So verlangert sich die Time-to-Market aufgrund der sich er-
gebenden Zeitverluste, da die manuelle Montage nicht unmittelbar mit Abschluss der
Entwicklung von Produkt und Produktionssystem in die Serienproduktion einsteigt.
Sie wird erst mit finalisierter Aufbereitung von Werkerinformationen initiiert. Zudem
bedarf es an ganzheitlicher Integration einer hohen Menge an Produkt- und Pro-
zesswissen in den operativen Instanzen der Werkerinformationserstellung. Da diese
die Produktentstehung nicht allumfénglich abbilden kénnen, sondern die Wissensge-
nerierung verteilt in sémtlichen Phasen der Produktentstehung durch unterschiedli-
che Fachdomanen erfolgt, fuhrt dies zu Kommunikations- und Informationsbeschaf-
fungsaufwénden. Diese Mehrarbeit entsteht nicht nur in den aufbereitenden
Instanzen sondern auch in den antwortenden Unternehmensbereichen, da diese in
den Nachfrageprozess eingebunden werden. Aufgrund von Zeit- und Ressourcen-
knappheit, sind der Intensitat und Haufigkeit von Nachfrageprozessen jedoch Gren-
zen gesetzt. Dies kann zu einer situationsgetriebenen Erstellungsqualitat und folglich
Fehleranfalligkeit fihren. Zudem erfolgt die Aufbereitung ublicherweise manuell. Da-
mit verbunden sind hohe Anderungsaufwande und folglich hohe Reaktionszeiten.
Ferner ist der Erstellungsprozess von Werkerinformationssystemen nicht wertschép-
fend, da dessen Durchfihrung den Wert des zu montierenden Produktes nicht unmit-
telbar erhéht. Dieser ist jedoch notwendig, um werkerfiihrende und somit die wert-
schdpfende Montage beféhigende Informationen bereitzustellen.

An die Eliminierung dieser Defizite und die Erhéhung des Wertschopfungsanteils in
der Produktentstehung durch eine effizientere Gestaltung des Erstellungsvorgehens
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von Werkerinformationssystemen knipft die vorliegende Arbeit an. Sich an den iden-
tifizierten zeitgemaRen Vorgehensmodellen in der Produktentstehung orientierend,
wurde ein zum Produktentstehungsprozess simultanes Erstellungsvorgehen gestal-
tet. Als L&sungsansatz wurde hierbei der methodische Identifying-Collecting-
Preparing-Communicating-Leitprozess definiert. Das Erkennen (ldentifying) und
Sammeln (Collecting) von werkerrelevanten Montageinformationen setzt voraus,
dass bekannt ist, wonach gesucht werden soll. Hierzu wurde eine Informationsbasis
definiert, die Uber charakteristische, auftragsneutrale Werkerinformationen im Pro-
duktentstehungsprozess berichtet. Vor dem Hintergrund der im Produktentstehungs-
prozess entstehenden hohen Menge an Informationen, befahigt dies montagerele-
vante von nicht montagerelevanten (Werker-)Informationen zu filtern. Um die
wertschopfenden manuellen Montageaufgaben erflllen zu kénnen, ist zudem die
Aufbereitung und Ubermittlung auftragsspezifischer Werkerinformationen notwendig.
Der hierzu gestaltete Transformationsprozess wandelt im Zusammenspiel mit der
entwickelten Informationsbasis charakteristische in auftragsspezifische Werkerinfor-
mationen, in dem erstere innerhalb des Produktentstehungsprozesses konkretisiert
werden. Die aus dem ICPC-Leitprozess und der hierfir notwendigen Informationsba-
sis entwickelten Funktionsmodule, wurden in ihren funktionalen Zusammenhéngen
und generischen Informationsflissen in einer modularen Systemarchitektur model-
liert. Dies befahigt die bestehenden, nachgelagerten Erstellungsvorgehen auf Modifi-
kationsbedarf zu analysieren, den resultierenden Modifikationsaufwand zu schéatzen
und ModifikationsmalRnahmen zu gestalten. Anhand eines Fallbeispiels ist der, der
Systemarchitektur inhdrente Informationsfluss veranschaulicht. Im Anschluss an die
Gestaltung dieses strategischen Vorgehens wurden operative Werkzeuge und Me-
thoden entwickelt, die die Subprozesse des Leitprozesses und die Informationsbasis
in der operativen Produktentstehung befahigen.

Zum einen wurde ein Informationsmodell geschaffen, um montagespezifische Wer-
kerinformationen abzubilden. Die Analyse von Tatigkeiten in der manuellen Montage
ergab eine Fille und Diversitat an mit Werkerinformationen zu beschreibende Tétig-
keiten. Um eine die Methodik befahigende Informationsbasis zu schaffen, wurde an
die Separierung von Tatigkeiten zur Wertschdpfungsfokussierung angeknipft. Resul-
tierend wurden das Fugen, das Handhaben, das Justieren und die Sonderoperatio-
nen als Montagetatigkeiten herangezogen. AnschlieBend wurde ein ganzheitliches
Datenmodell zur Abbildung von Werkerinformationen in der manuellen Montage ent-
wickelt. Die Werkerinformationen sind in einen direkten und einen indirekten Anteil
unterteilt. Die direkten Werkerinformationen werden entweder unmittelbar aus dem
Produktentstehungsprozess extrahiert und sind in dieser Form unmittelbar an den
Werker Ubermittelbar. Oder sie werden aus indirekten und an den Werker nicht zu
Ubermitteinden Werkerinformationen generiert. Zu sémtlichen Werkerinformationen
wurden die sie abbildenden Informationsmodelle entwickelt. Da diese nicht alleinste-
hend zu betrachten sind, sondern zusammenwirkend das System der manuellen
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Montage abbilden, wurden die wahrend der manuellen Montage bestehenden Infor-
mationsbeziehungen modelliert. Hierauf basierend folgte die Synthese der punktuel-
len Informationsmodelle zum ganzheitlichen Informationsmodell. Die Ableitung direk-
ter Werkerinformationen beschreibend die wertschépfenden Flgeverfahren schlief3t
den Aufbau des Informationsmodells ab. Resultierend wird die montagerelevante
Beschreibung von Werkerinformationen befahigt.

Um den Leitprozess zu beféhigen, wurden zum anderen samtliche Subprozesse mit
ihren notwendigen Funktionen entwickelt. Zur Gestaltung der Erkennungsfunktion
(Identifying) wurden mdogliche Architekturen von Produktentstehungsprozessen ana-
lysiert. Resultierend ist festzuhalten, dass diese keiner Einheitlichkeit folgen sondern
unternehmensspezifisch gestaltet sind. Zudem entstehen Werkerinformationen in
samtlichen Phasen der Produktentstehung. An beide Aspekte ankniipfend, wurde ein
Vorgehensmodell entwickelt, welches flexibel zu unternehmensspezifischen Pro-
duktentstehungsprozessen die Entstehung von Werkerinformationen bestimmt und
somit deren Erkennung simultan zum Produktentstehungsprozess befahigt. Im An-
schluss an die Erkennung von Werkerinformationen werden diese zeitpunktgerecht
abgefragt und abgelegt. Das entwickelte Sammlungsvorgehen (Collecting) resultiert
in einer entstehungssimultanen Dokumentation von Werkerinformationen. Die Uber-
mittlung (Communicating) von Werkerinformationen kann statisch bzw. dynamisch
erfolgen. Dies beeinflusst auch die Art der Aufbereitung (Preparing) von Werkerin-
formationen. Aus diesem Grund wurde der Entwicklung beider Subprozesse ein ana-
lytischer Vergleich zwischen statischer und dynamischer Ubermittlung von Werkerin-
formationen vorgezogen. Anhand eines industriellen Fallbeispiels konnte zun&chst
ein, der statischen, papierbasierten Informationsbereitstellung inharenter Zielkonflikt
erarbeitet werden. Im Anschluss wurden bedeutende Optimierungspotentiale durch
den Einsatz einer dynamischen Ubermittlung von Werkerinformationen begriindet.
Es zeigt sich, dass diese Ubermittlungsart bedeutende Potentiale in der Minimierung
der kognitiven Beanspruchung des Werkers, des Zeitbedarfs zur Aufgabenausfiih-
rung und des damit zusammenh&ngenden Ressourcenverbrauchs bietet. Im Rahmen
des Aufbereitungsprozesses von Werkerinformationen wurde zum einen ein Vorge-
hen zur Verknipfung der Werkerinformationen entwickelt. Zum anderen wurde ein
L&sungsansatz zur automatisierten Erstellung dynamischer Montagevisualisierungen
konzipiert. Das Verknipfungsvorgehen vernetzt nicht nur die vorliegende Menge an
Werkerinformationen. Es bietet auch die Méglichkeit zur Priifung auf Verkntpfbarkeit
und folglich die rechnerunterstiitzte Ermittlung nicht vorhandener jedoch notwendiger
Werkerinformationen. Die automatisierte Erstellung dynamischer Montagevisualisie-
rungen basiert auf einem Konzept der charakteristischen Skelettmodelle. Diese bil-
den montageoperationsspezifische Werkerinformationen in einem graphischen
(3D-)Modell ab. Bis dato manuelle Aufwénde zur Erstellung von Montageanimationen
werden hierdurch minimiert.
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Der entwickelte Leitprozess begleitet den Produktentstehungsprozess simultan. Eine
ganzheitliche Betrachtung dieses liegt jedoch nicht zwingend vor. So wurde ein Leit-
faden zur Bestimmung eines unternehmensadaquaten Werkerinformationssystems
formuliert, da der Leitprozess unabh&ngig vom gewahlten Werkerinformationssystem
erfolgt. Zudem ist die Produktentstehung zum einen durch nicht unverénderliche
Randbedingungen gekennzeichnet, weshalb die Fahigkeit zur Anderung bereits do-
kumentierten Werkerinformationen eingebunden wurde. Zum anderen ist die Pro-
duktentstehung vom Streben nach Qualitatsoptimierung gekennzeichnet, weshalb
die Fahigkeit den bestehenden Bestand an Werkerinformationen auf Qualitdt zu pru-
fen und, wenn vorliegend, Qualitdtsmangel schlank zu kommunizieren, eingebunden
wurde. Dies integriert die erstellte PEP-simultane Vorgehensweise in die ganzheitli-
che Produktentstehung.

Der Nutzen des erstellten Vorgehensmodells wurde szenariobasiert validiert. Zum
einen konnte der Nutzen dynamischer Werkerinformationen im Vergleich zu stati-
schen Werkerinformationen fallbeispielhaft nachgewiesen werden. Dies erganzt qua-
litative Nutzenerklarungen mit quantitativen Angaben, die konkret produktionswirt-
schaftlich nutzbar sind. Zum anderen wurde anhand von Feldbeobachtungen
industrieller Abldufe die Fahigkeit validiert, Informationsméngel wéhrend der Erstel-
lung von Werkerinformationen zu minimieren.

Mit der vorliegenden Arbeit wurden die notwendigen Grundlagen geschaffen, um die
Erstellung montagefuihrender Werkerinformationssyteme simultan zum Produktent-
stehungsprozess zu beféhigen. Weiterfihrendes Entwicklungspotential besteht in der
detaillierteren Beschreibung der charakteristischen Werkerinformationen. In der vor-
liegenden Arbeit begrenzt sich dies aufgrund der Fille an Beschreibungsdaten in ei-
ner vorschlagenden und nicht vollstandigen Weise auf das wertschopfende Figen.
Diesem ist die fundierte Beschreibung der sekunddren Montageoperationen hinzuzu-
figen. Zur Beschreibung letzterer bietet sich ebenso die Orientierung an diese be-
schreibende Normen bzw. Richtlinien an. Auch ist die automatisierte Verarbeitung
der entstehenden Fille an Werkerinformationen unterstitzt durch Expertensysteme
denkbar. Um die charakteristischen Werkerinformationen transparent nachvollzieh-
bar abzubilden, bietet es sich an, methodische Vorgehensweisen zur einheitlichen
Beschreibung von Montageoperationen zu entwickeln. Auch die in der vorliegenden
Arbeit betrachtete dynamische Bereitstellung von Werkerinformationen basiert auf
der Visualisierung starrer Montageobjekte. Wie in [162, S. 213ff] geschildert, ist es
jedoch sinnvoll, das Montageverhalten von beispielsweise biegeschlaffen Montage-
objekten mit Hilfe von Simulation realitdtsnah in Werkerinformationssysteme zu in-
tegrieren, um gegebenenfalls Uiber gesonderte Handhabungsvorkehrungen informie-
ren zu kdnnen.
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The performance of assembly personnel determines, in a centralized manner, the
productivity of the manual assembly. The increasing product diversity and complexity
requires a variety of assembly processes. Consequently, the amount of information
which is to be processed by the worker rises. Besides the actual execution of the as-
sembly task, the efficient management of worker information has a significant status.
The application of worker information systems builds on this and enables a situation-
specific provision of accurate worker information.

These worker information systems are available in many different forms, which is
why they can be individually configured. Within the scope of this work their creation
process was observed and identified as a downstream procedure. Here, the treat-
ment of worker information and the provision of product and process data necessary
for this take place after planning and developing the product and production system.
The authorities in charge of executing this processing task now face the challenge of
preparing the present information amount, which is characterised by data across pro-
fessional disciplines, companies, products and processes, into accurate worker in-
formation. Herewith related shortcomings were determined. Hereby, the time to mar-
ket is prolonged due to the resulting loss of time, since the manual assembly does
not begin with series production immediately after completing the development of
product and production system. The manual assembly is initiated generally only with
finalised processing of worker information. In addition, there is the need for a holistic
integration of a high amount of product and process knowledge within the operative
instances of worker information preparation. Since these authorities cannot fully rep-
resent the product creation but the knowledge generation takes place distributed in
all phases of product generation by different professional domains, efforts emerge in
communication and information acquisition. This additional work arises not only in the
instances preparing worker information but also in the responding business units, as
they are involved in this process of information request. Due to time and resource
scarcity, the intensity and frequency of information request processes, however, are
limited. This can lead to a situation driven creation quality and thus susceptibility to
errors. In addition, the information preparation is usually carried out manually. Asso-
ciated with this are major efforts for change and consequently high response time.
Furthermore, the creation process of worker information is not adding value, since its
implementation does not increase immediately the value of the product to be assem-
bled. However, this process is necessary due to the fact to provide worker guiding
information and thus enabling the value adding assembly.

This work builds on the elimination of these deficits and the increase in value added
share within the product engineering process, by designing the creation procedure of
worker information systems more efficient. Orienting on identified contemporary pro-
cedural models in product engineering, a procedure of creating worker information
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systems in a way simultaneous to the product engineering process was created. As
the problem-solving approach the methodical process of recognise-collect-prepare-
provide was defined. Recognising and collecting of worker relevant assembly infor-
mation presupposes that it is known what to search for. To this end, an information
base has been defined, which reports on characteristic, order-related worker infor-
mation within the product engineering process. Against the background of the emerg-
ing extensive amount of information in the product engineering process, that enables
to filter assembly relevant from not assembly relevant (worker) information. In order
to fulfil the value adding manual assembly task, the preparation and provision of or-
der-specific worker information is necessary. The transformation process design for
this purpose, converts in interaction with the developed information base characteris-
tic into order-specific worker information by concretising the characteristic ones within
the product engineering process. The function modules developed out of the lead
procedure and the information base necessary for this, have been modelled in their
functional relationships and generic information flows in a modular system architec-
ture. This enables analysing the existing downstream procedures related to the modi-
fication need and to appreciate the modification effort as well as to design modifica-
tion measures. After the design of this strategic approach operational tools and
methods have been developed which enable the sub-processes of the lead proce-
dure and the information basis within the operational product engineering.

Firstly, an information model was created to represent assembly specific worker in-
formation. The analysis of activities during manual assembling revealed a richness
and diversity of activities to be described by worker information. To create an infor-
mation base enabling the methodology, it was built on the separation of activities for
focusing on value added. As a result, joining, handling, adjusting and the special op-
eration were used as assembly activities. Afterwards a holistic data model for repre-
senting worker information in the manual assembly was developed. The worker in-
formation was divided into directly and indirectly proportions. The direct ones are
either to be extracted immediately from the product engineering process and to be
transferred to the worker immediately, or they are generated from indirect worker in-
formation which must not be transferred to the worker. For all worker information rep-
resented information models have been developed. Since these are not intended to
stand alone but cooperatively represent the system of manual assembly during the
manual assembly, existing information relations were formed. Based on this, the syn-
thesis of selective information models for receiving the holistic information model fol-
lowed. Deriving direct worker information to describe the value adding joining activi-
ties closes the development of the information model. Consequently, the assembly
relevant description of worker information is enabled.

Secondly, all sub-processes with their necessary. For the design of the recognise
function, possible architectures of product engineering processes were analysed. As
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a result, these are not uniform but company-specific created. In addition, worker in-
formation arise in all phases of the product engineering. Following up on both as-
pects, a procedural model was developed which in a way flexible to the company-
specific product engineering process determines the emergence of worker infor-
mation and thus enables their recognition simultaneous to the product engineering
process. After recognising worker information these will be queried and stored. The
developed collection procedure documents the worker information simultaneously to
their emergence. The provision of worker information can be done in a static or dy-
namic way. This also influences the way of preparing worker information. For this
reason, an analytical comparison between static and dynamic provision of worker
information was done before the development of both sub-processes. At first, based
on an industrial case study, a conflict of objectives was elaborated which is inherent
to the static, paper-based provision of worker information. Afterwards, significant po-
tential for optimisation by the use of dynamic provision of worker information was es-
tablished. It turns out that this way of provision offers significant potentials in the min-
imisation of cognitive stress of the worker, of time required for task execution and of
the related resource consumption. As part of the preparation process of worker in-
formation a procedure for linking the workers information was firstly developed. Sec-
ondly, a solution for automated creation of dynamic assembly visualisations was de-
signed. The developed linking approach connects not only the present amount of
worker information, it also provides the ability to check for linkability and, thus, the
computer-aided detection of not available, but, necessary worker information. The
automated creation of dynamic assembly visualisations is based on a concept of
characteristic skeletal models. These represent worker information within a graphical
(3D) model in a way specific to the assembly operation. Previous manual efforts to
create assembly animations are thereby minimised.

The developed procedure accompanies the product engineering process simultane-
ously. But, the product engineering process is in this way not holistically considered.
Thus, a guideline for determining worker information system adequate to the compa-
ny was formulated, since the procedure occurs independently of the used worker in-
formation system. Furthermore, the product creation is characterised on the one
hand by not immutable boundary conditions, which is why ability for changes was
included. On the other hand, product creation is characterised by efforts to optimise
quality, which is why ability to check the existing amount of worker information with
respect to quality and, if present, to communicate quality defects in a lean way was
included. This integrates the created procedure, which occurs simultaneously to the
product engineering process, into the holistic product creation.

The benefit of the process model was validated based on scenarios. On the one
hand, the benefit of dynamic worker information as compared to static worker infor-
mation was proven by using a case example. This complements qualitative declara-
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10 Summary and outlook

tions of usefulness with quantitative data, which can be used specifically for produc-
tion-economic purposes. On the other hand, based on field observations of industrial
processes, the ability to minimise information deficiencies during the creation of
worker information was validated.

With this work, the necessary basis was established to enable the creation of as-
sembly-guiding worker information systems in a way simultaneously to the product
engineering process. Further potential for development exists in more detailed de-
scription of the characteristic worker information. In the present work this is limited to
the value adding joining in a proposed and incomplete way, due to wealth of data to
be described. This is to be added by the well-founded description of the secondary
assembly operations. To describe the latter it is suitable to orient on these describing
standards or guidelines. The automated processing of the resulting richness of work-
er information supported by expert systems is conceivable. For describing the char-
acteristic worker information in a way transparently comprehensive, it makes sense
to develop methodological procedures for a uniform description of assembly opera-
tions. Also the dynamic provision of worker information considered in the present
work is based on the visualisation of rigid assembly objects. However, as mentioned
in [162, S. 213ff], it is useful to integrate, with the help of simulation, the assembly
behaviour of e.g. flexible assembly objects, in a way close to reality, into worker in-
formation systems, and thus to be able to inform, where appropriate, about special
handling measures.
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bspw.
bzgl.
bzw.
ca.
CAD
CE
CIM
CLT
DB

MAP
MAPG
MS
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PEP
PLM

SE
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u.a.
UML
VE
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VGM
VR
WIS
z. B.
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bezuglich
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circa

Computer Aided Design

Concurrent Engineering

Computer Integrated Manufacturing
Cognitive Load Theory

Datenbank

Digital Engineering

das heilt
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Einzelteilzeichnung

gegebenenfalls
Identifying-Collecting-Preparing-Communicating
in diesem / in diesen

im engeren
Informationsgenerierungsphase
Informationssystem

im Weiteren

Informationstechnik

Kapitel

Montagearbeitsplatz
Montagearbeitsplatzgruppe
Montagesegment
Ordnungsnummer [196, S. 3]
Produktentstehungsprozess
Product-Lifecycle-Management bzw. Produktlebenszyklusmanagement
Seite

Simultaneous Engineering
Time-to-Market
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Unified Modeling Language

Virtual Engineering
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Vorranggraph der Montage bzw. Montagevorranggraph
Virtual Reality bzw. Virtuelle Realitat
Werkerinformationssystem
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ISBN 3-87525-131-8

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauervorhersage
fur Werkzeuge der Kaltmassivumformung
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schlégl
Integriertes Simulationsdater
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Wer a in der Kalt ivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-140-7

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische Integration der ProzeRebene
in Produktionssysteme durch Middleware-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeit: igerung von Werk hi
durch Einsatz mechatronischer Sensorlésungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme

in einen globalen Fertigungsdatenverbund

121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6



Band 110: Burkhard Muller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeRparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Géhringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und k ffizi Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Ei oglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesystemen
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergor ische Optimierung im Inner
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeBregelung fiir das Laserstrahl-Punktschweifen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorientierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung
111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-183-0

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeRkontrolle beim Laserstrahl-MikroschweiRen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4



Band 123: Mark Geisel
ProzeRkontrolle und —steuerung beim Laserstrahlschweifen
mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-180-6

Band 124: Gerd ERer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter Mikroverbindungen
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von AnschluBkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz prozessangepasster Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Aut: bilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitit und Umformbarkeit laserstrahlgeschweifter
Formplati aus Aluminiumlegierungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Ing eines k igurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfiihrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungskopfe
zum Laserstrahlschweifen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
LaserstrahlschweiBen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Prasentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeréten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgeg rer Schaltt ager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jurgen Wunderlich
K imul. - Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung
kompl Produkti yst
202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhohter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur Kompl t: flaichenhaf
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter

158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fur mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simul ] te Planung von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
imulationsbasierte Besti ing der zu erwartenden
MaRhaltigkeit fiir das Blechbiegen
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anp. g von Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das simultane Léten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4



Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der
hinenbauliche und reg
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004,
ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
ing von Konzep und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen Aktorsystemen in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstem
Entwurf hochdy her S - und Regel
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

\

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessi’lberwachender Regelkreise
fiir flexible For

149 Seiten, 57 Bllder 2 Tabellen 2005.

ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhéhter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitdt und Zuverlassigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
'men mit El wer
Modelllerung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GroBserientauglichkeit
!rockenschmlerstoffbeschlchteter
A he im Pr k
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Di i | Virtual Envir t:
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstrager
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstéhle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlsct lzabtrag — Pr 1alyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansitze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und lsbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geraten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieBpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir metallische Folien —
Syst und Prc hnik
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Leb d abschétzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Muiller
Robuste, isierte Montag durch adaptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerpraventlon am Beispiel flichiger Leichtbauteile
147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweien von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatronik-A
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot Cracks during Laser Welding
of Aluminium Alloys Using Advanced Simulation Methods
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-248-4

ISBN 3-87525-248-9

Band 177 Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahlstrukturieren
von Kaltmassivumformwerkzeugen
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Ruckel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung und Bahngenerierung
Fiir kooperierende Industrieroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigungsplanung raumlicher spritzg 1er Schal rager (3D-MID)

181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchganglge Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Pr heit in der Produktion
172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krauf}
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse préakeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflach: ierten Dauer 1
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die simulati gestiitzte Ausl g
wirkmedienbasierter Blechumformpr
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichtigung maBgeschneiderter Halbzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd ZolleiR
Optimierte Pr und Sy fiir die Bestiick
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessauslegung fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188 Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim Laserstrahlschweien von Kunststoffen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Pr gung fiir die wirk i ierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf V6Ikl
Stochastische Simulation zur Werk ]
Prazisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-272-9

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstérkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuch der Pr 6Ben beim
Presshirten des hochstf 1 Vergii hls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
i i tiitzte Methoden zur effizi 1 G von
Lotprozessen in der Elektronikproduktion
149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makromechatronischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1



Band 196: Wolfgang HuRnétter
Grundlegende Untersuchungen zur experimentellen Ermittlung und
zur Modellierung von FlieBortkurven bei erhéhten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8

Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Her fahren und
erweiterte Q icherung von ei gerechten
elektronischen Baugruppen
175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Fliissigkeitsfilmen
113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen zum Riihrreibschweifen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshéartbaren Bor-Manganstéahlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blank!
Untersuchungen zur Erhhung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flachigen Halbzeugen mit
vor- bzw. nachgeschalteten Laserstrahlfiigeoperationen
120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten

Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverladssigkeitsuntersuchungen,
Priifablaufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpur bestil ing der
optischen Prozessemissionen beim
Laserstrahltiefschweifen
138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-292-7

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

LaserdurchstrahlschweiBen transparenter

Polymerbauteile

160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1



Band 207: Stephan Manuel Dérfler
Riihrreibschweifen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung flachiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
GroReneffekte bei Biegeprec Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation und Quantifizierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das Umformen
lokal wéarmebehandelter und geschweiter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweifien
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Pr 1 unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan GeilRdorfer
Entwicklung eines k hen Modells zur Abbi 1g von GroReneffekten in der
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer Losungen zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian SchiiRler
Verbindungs- und Systemtechnik fiir thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosungen fiir die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specific Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des
Schabl druckpr in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von H atur-Thermop 1 -
Eine Betrachtung werkstoff- prozessspezifischer Aspekte am Beispiel PEEK
150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemlésungen fiir die SMT-Montage optischer Bauelemente
auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern
165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kaltmassivumformwerkzeuge durch lokal optimierte
Werkzeugoberflichen
147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versagens von PunktschweiBverbindungen bei
hochstfesten Stahlgiiten
155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von pressgehérteten Karossenekomponenten mit marsgeschne|derten
mechanischen Eigenschaften: Temperierte Umformwerk ge. Pr , Prc imulation
und funktionale Untersuchung
195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-328-3

Band 227: Murat Arbak
Material Adapted Design of Cold Forging Tools Exemplified
by Powder Metallurgical Tool Steels and Ceramics
109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des Laserstrahlumformens von Aluminiumblechen
137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -liberwachung des Laserstrahlhartlotens mittels optischer Sensorik
125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-334-4

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahlblechwerkstoffen - Umformverhalten und Grenzen der Biegbarkeit
160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-339-9



Band 231: Thomas Kroif
Modellbasierte Prozessauslegung fiir die Kaltmassivumformung unter Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung
169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Entwicklung und Zuverlassigkeit rdumlicher Schaltungstrager (3D-MID)
176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung hatronischer Syst: in der Medizin am Beispiel Strahlentherapie
170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-342-9

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlléten und -reparaturloten elektronischer Baugruppen
127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stohr
Analyse und Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von presshéartbaren Bor-Manganstahlen
118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim LaserstrahlschweiBen verzinkter Stahlbleche im UberlappstoR
145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Ausl g der Pr

153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8

zur warmeunterstiitzten Umformung von A ini 1

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster Halbzeuge mit variabler Blechdicke durch die Anwendung von Verfahren der Blech-
massivumformung
165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium Vessel and Capillary Density for the Application of Detection of Clinical Shock and
Early Signs of Cancer Development
124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung eines Schneidclinchverfahrens
119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-352-8

Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz und ultrakurz gepulster Laserstrahlung
154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-355-9

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheitlichen technischen Diagnose
182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-356-6

Band 243: Vera Sturm
Einfluss von Chargenschwankungen auf die Verarbeitungsgrenzen von Stahlwerkstoffen
113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mechanisch-technologische Eigenschaften widerstandspunktgeschweifter Aluminium-Stahl-
Verbindungen fiir den Fahrzeugbau
178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-358-0



Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk
162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit optisch positionierten Mikrolinsen
137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste von Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den Einsatz in
Hybrid- und Elektrofahrzeugen
148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-362-7

Band 248: Sebastian Résel
Wirkmedienbasierte Umformung von Blechhalbzeugen unter Anwendung heologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-363-4

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie indirekt pressgehérteter Karosseriebauteile fiir die industrielle Anwendung
163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-364-1

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Prozesssimulation von Biegeumform- und Falzverfahren
171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-365-8

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Statorenmontage mit Hilfe einer universellen ambidexteren Kinematik
142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-367-2

Band 252: Thomas Albrecht
ptimierte Fertigt technologien fiir Rotoren getriebeintegrierter PM-Synchronmotoren von Hybridfahrzeugen
198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9

Band 253: Florian Risch
Planning and Production Concepts for Contactless Power Transfer Systems for Electric Vehicles
185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-369-6

Band 254: Markus Weigl
LaserstrahlschweiBen von Mischverbindungen aus austenitischen und ferritischen korrosionsbestéandigen
Stahlwerkstoffen
184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die Validierung von FE-Modellen zur Auslegung von Massivumformwerkzeugen
161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-371-9

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und Produktionstechnologie fiir flexible Schaltungstréager
123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-373-3

Band 257: Tobias Schmuck
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung globaler Produktions- und Logistiknetzwerke mittels Simulation
151 Seiten, 74 Bilder 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0

Band 258: Bernd Eichenhiller
Untersuchungen der Effekte und Wechselwirkungen charakteristischer EinflussgroBen auf das Umformverhalten bei
Mikroumformprozessen
127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7



Band 259: Felix Lutteke
Vielseitiges autonomes Transportsystem basierend auf Weltmodellerstellung mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren
152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit formlos festen Stoffen als Wirkmedium
144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-379-5

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laserstrahltiefschweiprozesses durch Detektion der Metalldampffackelposition
126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-380-1

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitidtsanalyse des 3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der Finite Elemente Methode
145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-381-8

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen durch simulationsbasierte Optimierung
169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-384-9

Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mechanismen bei der Laserablation von diinnen Metallschichten
133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tabellen.

ISBN 978-3-87525-385-6

Band 265: Johannes Gétz
Community-k te Optimierung des Anlagenengineerings
177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-386-3

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von Verfestigungseffekten zur Erweiterung des Umformvermégens aushértbarer Alumini-
umlegierungen
137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Versuchs- und Auswertetechniken fiir die Bestimmung von Grenzformédnderungs-
kurven
138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforientierten Fertigungsprozessfensters zur Steigerung des Formgebungsvermoégens von
Aluminiumlegierungen unter Anwendung einer zwischengeschalteten Warmebehandlung
154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung von funktionsoptimierten Bauteilen im partiellen Presshéartprozess mittels lokal unter-
schiedlich temperierter Werkzeuge
166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur VerschleiBcharakterisierung beschichteter Kal i formwerkzeuge
164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-393-1

Band 271: Matthaus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-Messmethoden zur ganzheitlichen Wertschépfungsoptimierung und Fehlerdetektion an
magnetischen Aktoren
170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8




Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur Prognose adhasiven VerschleiBes an Werkzeugen fiir das direkte Presshirten
156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-395-5

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisierung durch §
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2

ives A hérendr

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beansprucht ter Aluminit
Abkiihlgeschwindigkeit nach Losungsglithen
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9

ge durch eine maBgeschneiderte Variation der

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflaichenbeschaffenheit auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim KaltflieBpressen
169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-398-6

Band 276: Marcus Baum
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles for the Generation of Thin Conductive Layers on Transparent Substrates
158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-399-3

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung diinnwandiger Funktionsbauteile aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung
188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automatisierter Produktionssysteme zur Verbesserung der
IT-Integration zwischen Anlagen-Engineering und Steuerungsebene
157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0

Band 279: Fabian Zéller
Erarbeitung von Grundlagen zur Abbildung des tribologischen Systems in der Umformsimulation
126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur Erweiterung der Versagensvorhersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen
147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens von Automobil-Hochvoltleitungen in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir diskret ereignisorientierte Simulationen in der energieflexibelen Fabrik
160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-406-8

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung mittels ultrakurzer Laserpulse
155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-407-5

Band 284: Stefan Berger
LaserstrahlschweiBen thermoplastischer Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit spezifischem Zusatzdraht
118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-408-2

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine Methode zur Energieplanung fiir Fiigeverfahren im Karosseriebau
136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9



Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unternehmenscontrollings um die Dimension Energie
164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-410-5

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung zyklisch-symmetrischer Bauteile mit
Nebenformelementen durch Blechmassivumformung
125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der tribologischen Bedingungen in der Blechmassivumformung -
Bereitsellung von tribologischen Modellversuchen und Realisierung von Tailored Surfaces
174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-412-9

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absicherung der formgebenden Operation des Nasspressprozesses
von Gelege-Mehrschichtverbunden
156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoper: pezifische Mi

Energieeffizienz in der Produktion

185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0

i abhed

rf als Referenzwert zur Bewertung der

Band 291: Christian Roos
Remote-LaserstrahlschweiBen verzinkter Stahlbleche in Kehlnahtg rie
123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-416-7

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von Aluminiumblechen
165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tabellen 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent Magnet Assembly and Magnetic Rotor Measurement /
Flexible Systeme zur Montage von Permanentmagneten und zur Messung magnetischer Rotoren
152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8

Band 294: loannis Tsoupis
Schéadigungs- und Versagensverhalten hochfester Leichtbauwer! unter Bi
176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-420-4

pruchung

Band 295:Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen zum Prozessverhalten von Silizium als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tabellen 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der Lasermikromaterialbearbeitung — Grundlegende Untersuchungen und Anwendungen
146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for the Process Planning of Energy-Efficient Handling Systems
162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-424-2

Band 298: Peer Stenzel
GroRserientaugliche Nadelwickeltechnik fiir verteilte Wicklungen im Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tabellen 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9



Band 299: Mario Lusi¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung montagefiihrender Werkerinformationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess
174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tabellen 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6
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