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Kurzfassung

TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG ist ein Biegewerkzeughersteller und
plant im Rahmen eines eigenstandigen Projekts namens Blechfertigung 4.0 die Mo-
dernisierung und Erweiterung der Blechfertigung im Unternehmen. Das Ziel dieser
Diplomarbeit ist es, ein Datenflusskonzept fiir die Blechfertigung zu erstellen, wel-
ches als Grundlage fir die Digitalisierung und Vernetzung dienen und die Anforde-
rungen des Unternehmens an das Materialdatenmanagement und die Produktions-
planung und —steuerung im Bezug auf Industrie 4.0 erfillen soll. Das Datenflusskon-
zept und alle weiteren Prozessmodellierungen in dieser Arbeit wurden mit der Pro-
zessmodellierungsmethode BPMN 2.0 dargestellt und beschrieben.

Industrie 4.0 beschreibt die vierte industrielle Revolution und ist in jedem Teil dieser
Arbeit ein grundlegendes Thema. Um daher einen Uberblick bezuglich allgemeiner
Anforderungen an das Materialdatenmanagement und die Produktionsplanung und -
steuerung im Sinne von Industrie 4.0 zu erhalten, wurde zunachst eine Literaturre-
cherche durchgefihrt. Diese Literaturrecherche lieferte insgesamt 18 Anforderungen,
die ausfuhrlich beschrieben und abschlieBend in zwei Tabellen und einer Meta-
Analyse zusammengefasst wurden.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurden dann die speziellen Anforderungen von
TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG hinsichtlich des Materialdatenmana-
gements und der Produktionsplanung und -steuerung im Bezug auf Industrie 4.0
analysiert. Dazu wurden die Prozesse fir die Planung und Steuerung zur Herstellung
von Biegemaschinen bezogen auf ein Geschéftsjahr durch Einsatz einer Prozessar-
chitektur genauer betrachtet. Insgesamt konnten sechs Anforderungen ermittelt wer-
den, die sich mit einzelnen Anforderungen aus der Literaturrecherche decken. Die
Anforderungen der Blechfertigung wurden in diesem Teil nicht behandelt.

Im Hauptteil der Arbeit wurde zuné&chst der aktuelle Ablauf in der Blechfertigung ge-
schildert, um eine allgemeine Ubersicht zu gewéhrleisten. Im Anschluss daran wur-
den die Anforderungen von TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG an die
neue Blechfertigung anhand eines Workshops mit dem leitenden Personal und einer
schriftlichen Befragung der Werker analysiert. Im weiteren Verlauf des Workshops
wurden schlie3lich drei MalRnahmen entwickelt, welche den relevanten Anforderun-
gen an das Datenflusskonzept entsprechen. Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Da-
tenflusskonzept, welches aufbauend auf den entwickelten MalRhahmen den neuen
Prozessablauf in der Blechfertigung bildlich und textuell beschreibt. Durch die Einfiih-
rung des Datenflusskonzepts in der Blechfertigung konnen der Material-, der Arbeits-
und der Informationsfluss deutlich verbessert werden. Dank der permanent erfassten
und digital zur Verfigung gestellten Daten herzustellender Bauteile kann eine ver-
besserte Planung und Steuerung in der Blechfertigung realisiert werden.



Abstract

TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co KG, a producer of bending tools, has initi-
ated the project Sheet Metal Production 4.0 in order to modernize and expand their
production. The objective of this thesis is the preparation of a data flow concept for
the sheet metal production, which should function as a foundation for digitalization
and networking and must fulfill the company requirements for material data manage-
ment and production planning and -control in relation to industry 4.0. The data flow
concept and all process models in this thesis are described and presented using the
method for process modeling BPMN 2.0.

Industry 4.0 is a fundamental part of this thesis and can be seen as a fourth industrial
revolution. In order to attain an outline of basic requirements concerning material da-
ta management and production planning and -control in light of Industry 4.0 literature
research was conducted. This lead to the formation of 18 prerequisites, which are
explained in detail and summarized in two tables and a meta-analysis.

In order to analyze the specific requirements of TRUMPF Maschinen Austria GmbH +
Co. KG the processes for planning and control of the production of bending tools of
one fiscal year are considered through process architecture. The analysis of the pro-
duction process of bending tools lead to the identification of six requirements, which
conform to those determined in the literature research. The prerequisites of the sheet
metal production are not included in this analysis.

To provide a general overview, the current process of sheet metal production is por-
trayed. The requisites of TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG concerning
the revised sheet metal production were analyzed in a workshop with the executive
personnel and a survey of the workforce. Further inspection and analysis lead to the
development of three measures to be taken, which fulfill the requirements of a data
flow concept. The result of this thesis is a data flow concept describing the new pro-
cess in the sheet metal production based on these measures. The implementation of
the concept significantly improves material-, data- and workflow in the sheet metal
production. Furthermore, digital handling and processing of construction component
data leads to advancements in production planning and -control.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die vierte industrielle Revolution, bekannt als Industrie 4.0, bekam 2013 bei der Han-
nover Messe in Deutschland durch die Griindung der nationalen Plattform Industrie
4.0 einen hohen Aufschwung. Seitdem ist dieser Begriff in stdandigem Gebrauch, wo-
durch das Wesentliche seiner eigentlichen Definition gemindert wird. vgl. [1, p. V]
Allgemein definiert Industrie 4.0 die Vernetzung und Digitalisierung von Produkten,
Wertschopfungsketten und Geschaftsmodellen in Industrieunternehmen, wodurch
unterschiedliche Chancen und Herausforderungen entstehen. Als Chancen seien die
bessere Steuerung von Wertschopfungsketten, die Digitalisierung und Vernetzung
zur Sicherung der Wettbhewerbsfahigkeit und die neu entstehenden Geschéaftsmodel-
le, welche einen Zusatznutzen fir den Kunden bringen, zu verstehen. vgl. [2, p. 3f]
Als grof3e Herausforderung werden die Investitionskosten angesehen, die beispiels-
weise in Deutschland hochgerechnet bis zum Jahr 2020 jahrlich 40 Milliarden € be-
tragen werden. vgl. [2, p. 3] Im Vergleich dazu werden dsterreichische Unternehmen
bis zum Jahr 2020 jahrlich 4 Milliarden € investieren. vgl. [3, p. 9]

1.1 Problembeschreibung

Die aktuelle Blechfertigung bei TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG (TAT)
wurde 2008 in Betrieb genommen. Seitdem werden in dieser Fertigung Blechteile fur
die intern produzierten Maschinen hergestellt. Da der Platzbedarf durch die zu ferti-
genden Bauteile immer gro3er wird, kAmpfen die Mitarbeiter bereits mit kapazitiven
Problemen. Viele Schritte wie die Beschaffung der Materialien, Daten tber die Loka-
lisierung der Produkte in der Fertigung und den allgemeinen Fertigungsfortschritt,
externe Bearbeitungsschritte, etc. werden nicht vernetzt, digitalisiert oder automati-
siert durchgefihrt, was zu einer hohen Auslastung der Mitarbeiter fuhrt. TAT plant
aus diesen Grinden die Fertigung zu vergrof3ern und zu modernisieren.

Wichtige Prozesse wie die Produktionsplanung und -steuerung zur Fertigung und
Kontrolle eines Produkts und das Materialdatenmanagement werden sich im Bezug
auf die vierte industrielle Revolution durch die Vernetzung und Digitalisierung &ndern
und neue Anforderungen an Unternehmen stellen.

Die genannten Prozesse haben in verschiedenen Unternehmen einen unterschied-
lich hohen Stellenwert. Daher werden die Anforderungen an diese Prozesse im Be-
zug auf Industrie 4.0 durch die unterschiedlichen Anforderungen der Unternehmen
variieren.
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1.2 Konkrete Fragestellung

Aufgrund der genannten Problemstellungen ergeben sich die folgenden konkreten
Fragestellungen

e Was sind die Anforderungen im Maschinenbau an ein zukunftiges Materialdaten-
management und Produktionsplanungs- und —steuerungsprozesse im Sinne von
Industrie 4.07?

e Welche Anforderungen hat TAT an ein zukinftiges Materialdatenmanagement
und Produktionsplanungs- und —steuerungsprozesse im Sinne von Industrie 4.0?

e Wie kann ein zukinftiges Datenflusskonzept fir eine echtzeitbasierte Produkti-
onsplanung und -steuerung, Produktion und Instandhaltung im Sinne von Indust-
rie 4.0 speziell auf die neue bei TAT eingesetzte Blechfertigung aussehen?

1.3 Ziele

Ein Ziel dieser Diplomarbeit ist es, allgemeine Anforderungen an das zukinftige Ma-
terialdatenmanagement und die Produktionsplanung und -steuerung in der Produkti-
on im Bezug auf Industrie 4.0 in Folge einer durchgefiihrten Literaturrecherche aus-
zuarbeiten. Die Ergebnisse werden abschlielend zusammengefasst und evaluiert.

Durch die Zusammenarbeit mit Mitarbeitern von TAT sollen die spezifischen Anforde-
rungen an das zukinftige Materialdatenmanagement und die Produktionsplanung
und —steuerung im Bezug auf die Prozesse zur Herstellung von Biegemaschinen dis-
kutiert und zusammengefasst werden.

Das Hauptziel der Arbeit ist es, ein Datenflusskonzept auf Basis der erarbeiteten An-
forderungen bezuglich Industrie 4.0 fur die neue Blechfertigung bei TAT mit der
BPMN 2.0 Prozessmodellierungsmethode zu erstellen, zu visualisieren und zu be-
schreiben. Bei der Erstellung des Konzepts soll vor allem auf Prozesssichten wie den
Arbeits-, Material- und Informationsfluss eingegangen werden.

1.4 Methoden

1.4.1 Literaturrecherche

Fur die Anforderungen an zukinftiges Materialdatenmanagement und der damit zu-
sammenhangenden Produktionsplanung und -steuerung wurde eine Literaturrecher-
che durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden beschrieben, zusammengefasst und
abschlieBend kritisch bewertet. Die Litertaturrecherche gliedert sich in zwei Unter-
punkte. Punkt 3.1 befasst sich mit dem Materialdatenmanagement und Punkt 3.2 mit
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der Produktionsplanung und —steuerung. AbschlieRend wurde in Punkt 3.3 eine Me-
ta-Analyse mit allen Anforderungen aus beiden Bereichen, also dem Materialdaten-
management und der Produktionsplanung und —steuerung, durchgefuhrt.

1.4.2 Interviews und Dokumente

Um eine Ubersicht tber den Vorgang der durchzufuhrenden Prozesse der Planung
und Steuerung zur Herstellung von Biegemaschinen und dem Materialdatenmana-
gement von TAT bezogen auf ein Geschéftsjahr zu erhalten, wurden Interviews mit
dem zustandigen Personal durchgefuhrt. Zusatzlich wurde in firmeninterne Doku-
mente eingesehen. Die Informationen wurden in einer Prozessarchitektur, die ab
Punkt 4.2.1 dargestellt und beschrieben ist, verarbeitet.

Der IST-Zustand der aktuellen Blechfertigung von TAT wurde ebenfalls durch Inter-
views mit der zustandigen Leitung und den Werkern in der Fertigung, sowie durch die
Einsicht in firmeninterne Dokumente ermittelt. Der IST-Zustand wird in Punkt 4.3.1.1
ausfuhrlich mit Hilfe der Prozessmodellierungsmethode BPMN 2.0 beschrieben und
dargestellt.

Auf Wunsch des Personals von TAT wurden samtliche Interviews anonymisiert.

1.4.3 Fragenkatalog Blechfertigung

Die Werker, welche in der Blechfertigung direkt an den Maschinen arbeiten, wurden
zum IST- und SOLL-Zustand der Blechfertigung schriftlich befragt. Die drei zu be-
antworteten Fragen lauteten:

e Was sind fur Sie personlich die grof3ten Herausforderungen in der aktuellen
Blechfertigung?

e Wie koénnen |hrer Ansicht nach diese Herausforderungen in der neuen Blech-
fertigung beseitigt werden bzw. was erwarten Sie sich fur Lésungen?

e Haben Sie weitere Anregungen, Ideen, Vorschlage fur die neue Blechferti-
gung?

Die schriftliche Befragung wurde auf Wunsch des Personals von TAT ebenfalls ano-
nym durchgefuhrt.

1.4.4 TruConnect Workshop

Das leitende Management und die Teamleitung der Blechfertigung analysierten mit
Hilfe von TruConnect, einer vom Stammsitz der TRUMPF Gruppe in Ditzingen ge-
grindeten Beratung fir Vernetzung in Unternehmen, die Herausforderungen der ak-
tuellen Blechfertigung. Diese sind in Punkt 4.3.2 angefihrt. Gemeinsam wurden
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Maflnahmen flr die zukinftige Blechfertigung im Sinne von Industrie 4.0 erarbeitet,
die ab Punkt 4.3.3 erlautert werden.

1.4.5 Prozessmodellierung

Die Prozesse der Planung und Steuerung zur Herstellung der Biegemaschinen bei
TAT in einem Geschaftsjahr, der IST-, sowie der geplante SOLL-Zustand der Blech-
fertigung wurden mit der Prozessmodellierungsmethode BPMN 2.0 abgebildet und
beschrieben. Bei allen Modellierungen wurde ein besonderer Fokus auf die Darstel-
lung des Materialdatenmanagements und der Produktionsplanung und —steuerung
gelegt.

1.5 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1 soll einen Uberblick tiber den Aufbau der Arbeit geben.

Grundlagen
Industrie 4.0 Produktionsplanung Prozesssichten Fertigungstechnische
und -steuerung Verfahren
-Automatische <|-Justin Time |-Arbeitsfluss s -Laserschneiden |
Identifikation “|-PULL-Prinzip “|-Materialfluss -Entgraten
-Ubiquitous Computing -KANBAN -Informationsfluss -Walzrichten
-Tracking & Tracing -Punktschweillen
Allgemeine Anforderungen Blechfertigung
Literaturrecherche
Fertigungstechnische
Anforderungen an die Anforderungen an VBerrf1ahrle£ ind
Produktionsplanung |€ das Materialdaten- | BPMN 2.0 € :B?e reerr: ewinde €
und -steuerung management —Mar?uell Schweilken

-Oberfl.-behandlung

TAT Anforderungen
an Materialdaten- Datenflusskonzept
management und fiir die neue
Produktionsplanung Blechfertigung
und -steuerung

Ergebnisse
Ausblick

Resiimee

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Im Grundlagenteil, welcher in der Abbildung 1 weil3 hinterlegt ist, werden samtliche
fur diese Arbeit relevanten Verfahren und Definitionen erlautert. Beginnend mit der
geschichtlichen Entwicklung zu Industrie 4.0 und den wichtigsten Voraussetzungen
wie Cyber-Physische-Systeme und Internet der Dinge und Dienste, sowie den erwar-
teten Entwicklungsstufen, werden ergdnzend Definitionen beschrieben, die fur die
Realisierung dieser Revolution von grof3er Bedeutung sind. Darauf folgend wird die
Produktionsplanung und -steuerung mit zusatzlichen Verfahren, die auch bei TAT
eingesetzt werden, definiert. Als weiteren wichtigen Punkt werden unterschiedliche
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Prozesssichten wie Arbeits-, Material- und Informationsfluss beschrieben, da diese
eine wichtige Rolle beziiglich der Anforderungen von Materialdatenmanagement und
Produktionsplanung und —steuerung im Zusammenhang mit Industrie 4.0 spielen. Die
fertigungstechnischen Verfahren beschreiben die durchzufihrenden Bearbeitungs-
schritte bei Blechteilen in der Blechfertigung. Abschlie3end wird das Business Pro-
cess Management (BPM) und die Prozessmodellierungsmethode BPMN 2.0 ein-
schlielich ihrer Notation erlautert.

Im praktischen Teil der Arbeit, bei der der erste Abschnitt hellgrau in Abbildung 1 hin-
terlegt ist, werden die durch die Literaturrecherche ermittelten Anforderungen an das
Materialdatenmanagement und die Produktionsplanung und —steuerung in mehreren
Unterpunkten geschildert und anschlieend zusammengefasst und bewertet. Im An-
schluss daran werden die ermittelten Anforderungen in einer Meta-Analyse zusam-
mengefasst.

Im praktischen Teil, welcher in Abbildung 1 mittelgrau hinterlegt ist, wird auf das Da-
tenmanagementkonzept bei TAT eingegangen. Dabei wird zuerst das Unternehmen
TAT vorgestellt. Im Anschluss daran wird durch Hilfestellung einer Prozessarchitektur
der IST-Zustand der Planung und Steuerung fur die Prozesse zur Herstellung von
Biegemaschinen bei TAT in einem Geschéftsjahr dargelegt. Die Darstellung dieser
Prozesse wurde mit der BPMN 2.0 durchgefiihrt. Aufbauend darauf werden die An-
forderungen an das Materialdatenmanagement und die Produktionsplanung und —
steuerung von TAT erlautert und aufgelistet. Im Anschluss daran wird auf den IST-
Zustand der Blechfertigung bei TAT eingegangen. Der allgemeine Ablauf zur Herstel-
lung der Blechteile wird dabei genau beschrieben. Mit Hilfe der BPMN 2.0 wird der
IST-Zustand der Blechfertigung detailliert analysiert und geschildert. Auf den Anfor-
derungen an die neue Blechfertigung von TAT folgend wird das erstellte Datenfluss-
konzept fur die neue Blechfertigung mit der BPMN 2.0 bildlich dargestellt und dazu
textuell beschrieben.

Abschliel3end werden, wie in der Abbildung 1 dunkelgrau hinterlegt ist, die Ergebnis-
se zusammengefasst und mogliche Ausblicke im Anschluss daran erlautert. Schlief3-
lich wird die Arbeit in Form eines Resuimees kritisch bewertet.
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2 Grundlagen

2.1 Industrie 4.0

Industrie 4.0 ist ein Sammelbegriff fur den Start der vierten industriellen Revolution.
Bevor auf diese Revolution genauer eingegangen wird, ist es vorteilhaft sich einen
groben Uberblick Uiber die ersten drei zu machen. vgl. [1, p. 5]

Die erste industrielle Revolution wurde gegen 1750 durch die Erfindung der Dampf-
maschine hervorgerufen. Durch die daraus entstandenen Arbeits- und Kraftmaschi-
nen konnte die Bevélkerung mit Kleidung und Nahrung versorgt werden, wodurch es
schlie3lich zu einem enormen Bevoélkerungswachstum kam. Zu dieser Zeit wurde die
Arbeiterschaft jedoch sehr stark ausgelastet und die Arbeitsbedingungen waren un-
zureichend. vgl. [1, p. 5]

Aus diesen Griuinden wird im Bezug auf die gegen 1870 entstandene zweite industri-
elle Revolution neben der arbeitsteiligen Massenproduktion mit Hilfe von elektrischer
Energie auch von einer birgerlichen Revolution gesprochen. Gewerkschaften beka-
men eine immer groRere Bedeutung zugeschrieben und beim Ubergang von der ers-
ten in die zweite Revolution entstand die Sozialdemokratie. Den sozialen Spannun-
gen konnte somit entgegengewirkt werden und das Wohlstandsbedurfnis der Fabrik-
arbeiter konnte gedeckt werden. Durch elektrische Antriebe und Verbrennungsmoto-
ren konnte eine grofl3industrielle Massenproduktion ermdglicht werden, die in der
Chemie-, Elektro-, Autoindustrie und im Maschinenbau weiter gewachsen ist. vgl. [1,

p. 5f]

Anfang der 60er Jahre wurde die dritte industrielle Revolution durch den Einsatz von
Elektronik und darauf folgend von Informations- und Kommunikationstechnologie an-
geregt. Diese neuen Technologien ermdglichten eine Weiterentwicklung in der Auto-
matisierung der Produktionsprozesse sowie die Einflhrung der variantenreichen Se-
rienproduktion. vgl. [1, p. 6]

Studien zeigen, dass in den kommenden Jahren die weltweite Konsumgesellschaft
durch die Globalisierung standig steigen wird und die Ressourcen Energie, Material,
Kapital und Personal, wie sie heute im Einsatz sind, zur Erfillung der Bedirfnisse
nicht ausreichen werden. Wie in Abbildung 2 deutlich erkennbar ist, wird prognosti-
ziert, dass die Variantenvielfalt deutlich zunehmen wird und das Produktvolumen je
Variante sinkt. Das Resultat daraus ist eine steigende Komplexitat am Markt und im
Unternehmen. vgl. [1, pp. 10-13]
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Abbildung 2: Geschichte der Produktion [1, p. 13]

Um dieser Komplexitat entgegenzuwirken, missen kommunikationsfahige Produkti-
onsfraktale erzeugt werden, die zusatzlich selbst organisierend und selbstoptimie-
rend aufgebaut sind. Die Dezentralisierung und Autonomie nehmen durch die Kom-
plexitatssteigerung zu. Damit sich diese beiden Eigenschaften weiterentwickeln kon-
nen, wird vom Einsatz cyber-physischer-Systeme (CPS) gesprochen. CPS sind
kommunikationsfahige Gerate, Objekte, Produktionsanlagen, etc., die mit Hilfe des
Internets Kommunikationen aufbauen kénnen und Internetdienste nttzen. Durch die
Vernetzung kbnnen CPS auf Dienste und Daten zugreifen und damit die von Senso-
ren aufgenommenen ZustandsgréfRen auswerten. Die getroffenen Entscheidungen
werden dann mit Hilfe von Aktoren in der Realitdt umgesetzt. vgl. [1, p. 15f]

Menschen sind mit Hilfe von Schnittstellen mit CPS verbunden und kénnen diese
Uber verschiedene Optionen steuern. Dadurch kdnnen CPS lernen, sich selbst opti-
mieren und somit unter Hilfestellung des Menschen Probleme l6sen. vgl. [1, p. 16]

Durch die Realisierung dieser Mdglichkeiten werden Smarte Fabriken erschaffen, die
mit Hilfe von Echtzeitdaten die reale und virtuelle Welt verbinden und sich somit neue
Geschaftsmodelle entwickeln lassen. vgl. [1, p. 16]

In den Smarten Fabriken, bevorzugt Smart Factory in der Literatur genannt, werden
intelligente Produkte hergestellt, die eindeutig identifizierbar und lokalisierbar sind.
Zusatzlich haben diese Produkte Informationen tber ihre Historie, den aktuellen Zu-
stand und verschiedene Wege zum gewunschten Zielzustand. vgl. [4, p. 5]
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Die individuellen Kundenwiinsche bei der Herstellung dieser Produkte kénnen be-
ricksichtigt werden und selbst eine Losgréf3e von 1 ist rentabel zu produzieren. vgl.
[4, p. 19]

Die Produktion wird dabei auch fahig sein auf kurzfristige Anderungen flexibel zu re-
agieren und bei Storungen oder Ausféllen gewisse Alternativen vorzuschlagen, um
die Fertigung nicht zu sehr zu beeinflussen. vgl. [4, p. 5]

Im Zusammenspiel mit dem Internet gibt es auch drei neue Kategorien, die zu unter-
scheiden sind. Das Internet der Menschen ist die Vernetzung in sozialen Netzwer-
ken. Das Internet der Dinge beschreibt die Vernetzung der Maschinen und kommuni-
kationsfahigen smarten Objekten. Die dritte Kategorie ist das Internet der Dienste, in
dem samtliche serviceorientierte Dienste zusammengefasst sind. Mit Hilfe der CPS-
Plattformen, welche die drei Internetkategorien verbinden, und der Menschen kénnen
schnelle Lésungen in unterschiedlichsten Bereichen realisiert werden. vgl. [1, p. 16]

Die Entwicklung der CPS ist noch ein langer Weg und wird im Unternehmen in meh-
reren Entwicklungsstufen, die in Abbildung 3 dargestellt sind, realisiert werden.

4
3
2 intelligente Ssy sttem of
netzwerk- ystems
’ Aktive fahige
Sensoren Systeme
PASSIV und Aktoren

Abbildung 3: CPS Entwicklungsstufen vgl. [1, p. 16f]

Auf der ersten Ebene werden Automatische ldentifikationsmethoden, auf die im fol-
genden Unterpunkt ndher eingegangen wird, eingesetzt, um Produkte eindeutig iden-
tifizieren zu kénnen. Das System selbst ist jedoch noch nicht intelligent und hat keine
Speicher- und Auswahlmaoglichkeiten. In der zweiten Stufe wird bereits mit aktiven
Sensoren und Aktoren gearbeitet, die jedoch noch immer einen relativ geringen und
genau definierten Funktionsumfang haben. In der dritten Ebene haben die Sensoren
und Aktoren bereits Schnittstellen und kbnnen Verbindungen mit anderen Systemen
aufnehmen. Die letzte Stufe liegt noch in ferner Zukunft. Hier kbnnen CPS intelligent
die vorhandenen Einzelfahigkeiten selbst kombinieren und damit neue Fahigkeiten
entwickeln und Dienste selbststandig zur Verfligung stellen. vgl. [1, p. 16f]
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2.1.1 Automatische ldentifikation

Automatische Identifikationsmethoden (Auto-ID) werden hauptsachlich in den Berei-
chen der Dienstleistung, Beschaffungs- und Distributionslogistik, im Handel in Pro-
duktionsbetrieben und Materialflusssystemen eingesetzt. Mit Hilfe der Auto-ID Ver-
fahren ist es moglich Informationen tber Personen, Tiere, Guter und Waren darzu-
bieten. vgl. [5, p. 1] Die in Abbildung 4 zusammengefassten wichtigsten Auto-ID-
Verfahren werden in diesem Unterpunkt grundlegend beschrieben.

1D-
Barcodes

2D Codes
(QR, Data
Matrix)

Barcode- \
Systeme

Finger-
abdruck-
verfahren

Bio-
metrische
MM

Optical
Character
(OCR)

Sprach-
identi-
fizierung

Abbildung 4: Automatische Identifikationsverfahren vgl. [5, p. 2]

2.1.1.1 Barcode Systeme

Der Barcode, auch bekannt als Strichcode, ist eine Zusammensetzung aus parallel
angeordneten Strichen und Freirdumen zwischen diesen Strichen. Diese Striche und
Freiraume konnen unterschiedliche Dicken haben und sind grundlegend als Binarco-
de aufgebaut. Das Lesen von Barcodes erfolgt mit Hilfe von Laserabtastung. Durch
die unterschiedlich starke Reflexion der schwarzen Striche und der FreirAume kann
der Barcode eindeutig identifiziert werden. In den 1970er Jahren wurde der Universal
Product Code (UPC) eingefuhrt, welcher den eindeutigen Aufbau von Barcodes fest-
legte. 1976 wurde als Weiterentwicklung des UPC der European Article Number
(EAN) Code entwickelt, der bis heute der am weitesten verbreitete Code ist. Der
EAN-Code ist international standardisiert und hat zusatzlich zum Barcode eine 13-
stellige Nummer, die Auskunft GUber das Land, das Unternehmen sowie den Artikel
gibt. vgl. [5, p. 2f] Heute wird allgemein zwischen den in Abbildung 5 aufgezeigten
1D- und 2D-Barcodes unterschieden.
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Abbildung 5: 1D-, 2D-Code vgl. [5, p. 3]

Die Entstehung von flachigen Codes wurde in den 1980er Jahren entwickelt. Diese
sogenannten 2D-Barcodes werden mit der Erfindung des DataMatrix-Codes seit dem
Ende der 1980er Jahre in vielen Bereichen eingegliedert. Der Quick Response Code
(QR-Code), welcher 1994 entwickelt wurde, ist ein weiterer bekannter Vertreter der
2D-Codes. Der QR-Code ist ein quadratischer Matrix-Code, welcher in drei Ecken
eine Markierung aufweist und sich bei einer Zerstérung von fast 30% immer noch
erfassen lasst. Der Vorteil von 2D-Barcodes ist, dass im Gegensatz zu 1D-Barcodes
mehr Datenvolumen gespeichert werden kann. vgl. [5, p. 3]

2.1.1.2 Optical Character Recognition

Optical Character Recognition (OCR) sind Klarschriftleser, welche in den 1960er Jah-
ren erfunden wurden. 1968 entstand die erste maschinenlesbare Schrift, welche un-
ter dem Namen OCR-A bekannt war. Danach wurde OCR-B entworfen und weltweit
standardisiert. Ein gro3er Vorteil dieser OCR-Systeme ist, dass zur Kontrolle die Da-
ten auch visuell erfasst werden kénnen. Der Einsatz dieser OCR-Schriften liegt bei
Formularen und anderen Dokumenten. Der allgemeine Einsatz von OCR findet im
Bereich der Produktion, in Dienstleistungs- und Verwaltungsbereichen und in Banken
Anwendung. Da fir die Registrierung von OCR-Systemen komplizierte Lesegeréte
verwendet werden mussen, findet diese Form der automatischen Identifikation im
Vergleich zu anderen Verfahren keine grof3e Verbreitung. vgl. [5, p. 4f]

2.1.1.3 Biometrische Verfahren

Biometrische Verfahren umfassen alle Identifikationssysteme, die Menschen anhand
einzigartiger und spezieller Kdrpermerkmale wie beispielsweise dem Fingerabdruck,
der Sprachidentifizierung und selten auch der Augen-Netzhautidentifikation be-
schreiben. vgl. [5, p. 5]
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2.1.1.4 Chipkarten

Chipkarten sind elektronische Datenspeicher, die meist in Plastikkarten integriert
sind. Die Anwendung von Chipkarten startete im Jahre 1984 mit dem Gebrauch von
Telefonchipkarten. Zum Lesen der Chipkarten, werden diese in Lesegerate gescho-
ben. Diese Lesegerate schaffen mit Hilfe von Kontaktfedern eine galvanische Ver-
bindung zu den Kontaktflachen der Chipkarten. vgl. [5, p. 6f]

Die Abmessungen der Chipkarten sind einheitlich festgelegt. Die bekanntesten Gro-
Ben sind hier die ID-1 mit 85,6mm x 53,98mm, welche fir Bankomat-, Kredit-, Fuh-
rerschein- und Krankenversicherungskarten herangezogen wird und die ID-000 mit
25mm x 15mm, die beispielsweise als SIM-Karte Anwendung findet. Die Abmessun-
gen sind in der ISO/IEC 7816 definiert. vgl. [5, p. 7]

Ein grof3er Vorteil dieser Chipkarten ist, dass die gespeicherten Daten vor Fremd-
zugriffen gesichert werden kdnnen. Ein Nachteil beim Einsatz solcher Karten ist die
Empfindlichkeit der Kontakte fur Korrosion, Abnutzung und Verschmutzung. vgl. [5, p.
7]

2.1.1.5 RFID-Systeme

Eine Identifikation durch Radiowellen wird als Radio-Freuquency-ldentification (RFID)
bezeichnet. RFID Systeme haben mit den oben beschriebenen Chipkarten viele Ge-
meinsamkeiten. Wie der Name jedoch bereits sagt ist die hergestellte Verbindung
nicht durch eine galvanische Verbindung gegeben, sondern tber Wellen. vgl. [5, p. 9]

Die Daten werden ebenfalls auf einem elektronischen Datentrager gespeichert. Da
der Einsatz von RFID mit sehr vielen Vorteilen verbunden ist, gewinnt die Nutzung
dieses Identifikationsverfahrens immer mehr an Bedeutung. vgl. [5, p. 9]

RFID Systeme brauchen zur Kommunikation einen Transponder, und ein Erfas-
sungsgerat, dass als Lese- oder Schreib/Lesegerat dient. Die Erfassungsgerate ha-
ben normalerweise ein Hochfrequenzmodul, welches als Sender und Empfanger
agiert, eine Kontrolleinheit und ein Koppelelement, welches als Antenne fungiert. Zu-
satzlich haben die meisten Erfassungsgerate Schnittstellen integriert, damit die Da-
ten an einen Computer Ubermittelt werden kdnnen. vgl. [5, p. 11f]

Der Transponder setzt sich aus einem Koppelelement und einem elektronischen Mik-
rochip zusammen. Abseits des Lesebereichs bleibt ein Transponder vollkommen
passiv, d.h. dass kein Austausch mit dem Erfassungsgerét stattfindet. Im Ansprech-
bereich werden wie in Abbildung 6 dargestellt Energie, Takt und Daten kontaktlos
Ubertragen. vgl. [5, p. 11f] Diese Technologie wird auch durch die folgenden Unter-
kapitel Ubiquitous Computing und Tracking & Tracing immer wichtiger.
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Abbildung 6: Funktionsweise RFID [5, p. 11]

In Tabelle 1 sind nochmal alle Auto-ID Verfahren mit samtlichen Eigenschaften, so-
wie den Vor- und Nachteilen aufgelistet.



Tabelle 1: Eigenschaften Auto-ID Verfahren [5, p. 10]

2.1.2 Ubiquitous Computing

Die Weiterentwicklung der Mikroelektronik und Informationstechnologie bietet die
Gelegenheit einer neuen Qualitat in der Computeranwendung. Durch die Weiterent-
wicklung dieser Technologien kdnnen Prozessoren, Speicherbausteine und Senso-
ren in Zukunft in einer winzigen Grol3e, mit einem niedrigen Energiebedarf und zu
einem minimalen Preis hergestellt und in Alltagsgegenstande integriert werden. Die-
sen Gegenstanden wird somit ein Mehrwert tUbergeben, da sie nun Informationsver-
arbeitung und Kommunikationsfahigkeit aufweisen und fahig sind ihr Verhalten auf
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bestimmte Situationen abzustimmen. Somit sind die technischen Erfordernisse fur
das Eintreten eines ,Internets der Dinge“ und die Kooperationsmdglichkeit von ,smar-
ten Dingen® gegeben. vgl. [6, p. 39f] Dieser Fortschritt wird bereits Anfang der 1990er
Jahre durch Mark Weiser, welcher zu dieser Zeit leitender Wissenschaftler am Xerox
Forschungszentrum war, mit dem Begriff ,Ubiquitous Computing” (UbiComp) be-
schrieben. vgl. [6, p. 40]

2.1.3 Tracking & Tracing

Tracking & Tracing bedeutet Ubersetzt Sendungsverfolgung und beschreibt die Fest-
stellung des Bearbeitungs- bzw. Lieferzustandes eines Objektes. Das Verfahren ba-
siert auf IT-gestltzten Systemen, die bei materiellen Lieferketten eines Produktions-
bzw. Logistikunternehmens eingesetzt werden. vgl. [7, p. 4]

Das Ziel beim Einsatz von Tracking & Tracing ist der jederzeit mdgliche Einblick des
Kunden, Geschaftspartners und Logistikunternehmens auf den Produktionsstand
bzw. Lieferzustand dieses Objektes. vgl. [7, p. 4] Die Systeme erfillen dabei die zwei
folgenden grundlegenden Aufgaben.

2.1.3.1 Tracking

Tracking bedeutet in der deutschen Sprache Verfolgung und hat die Aufgabe, den
aktuellen Standort eines Objektes zu ermitteln. Dabei muss zwischen diskreten Ver-
fahren, welche die Verfolgung nur bei bestimmten Ereignissen registrieren, und steti-
gen Verfahren, die eine durchgehende Verfolgung ermdéglichen, unterschieden wer-
den. Die beiden Verfahren sind in Abbildung 7 mit ihren mdglichen Anwendungen
zusammengefasst. Hier ist zu erkennen, dass fur die diskrete Anwendung die be-
schriebenen Auto-ID Verfahren Barcode und RFID eingesetzt werden. vgl. [7, p. 4]
val. [8, p. 52]

Trackingverfahren
Dieret | Stelatig
Barcode GPS
_i RFID ‘ GSM

Abbildung 7: Trackingverfahren vgl. [8, p. 52]
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2.1.3.2 Tracing

Tracing bedeutet hingegen Rickverfolgung und bildet die Abfolge einer Sendung ab.
Es bietet einerseits die Mdglichkeit die Historie eines Objektes abzufragen, um eine
Einsicht auf alle Schritte, die bereits durchlaufen worden sind, zu haben, andererseits
kann die Planung der folgenden Schritte vom momentanen Standort bis zum Zielzu-
stand wiedergegeben werden. Durch diese Fahigkeiten kann es in der Produktions-
planung und -steuerung zur Klarung von Stérungen oder Fehlern im Prozess dienen.
val. [7, p. 4f] vgl. [8, p. 52]

2.2 Produktionsplanung und -steuerung PPS

Das Konzept Produktionsplanung und —steuerung wurde zu Beginn der 1980er Jahre
genutzt, um einen Uberblick Uber Material- und Zeitwirtschaft in der produzierenden
Industrie zu geben. In der ersten weitlaufig anerkannten Definition galt als Zielobjekt
der PPS die gesamte Produktion inklusive der indirekt integrierten Bereiche, wie bei-
spielsweise der Konstruktion. vgl. [9, p. 4]

Der Begriff wurde stets ausgedehnt und beinhaltete schlief3lich die komplette techni-
sche Auftragsabwicklung von der Angebotsbearbeitung bis zum Versand. Bereiche
wie der Vertrieb, die Konstruktion, der Einkauf, die Fertigung und der Versand wur-
den hierbei im Bereich der Planungs- und Steuerungsaufgaben integriert. vgl. [9, p.
4]

Heute wird unter PPS die Organisation und Steuerung von Netzwerken anstelle der
rein innerbetrieblichen Planung verstanden. Mit dem Begriff Netzwerk sind samtliche
Uberbetriebliche Kooperationen angesprochen, die immer mehr in den Mittelpunkt
der unternehmerischen Planung riicken. Durch die Konzentration auf Netzwerke ist
auch eine wachsende Komplexitat vorhanden, die sich vor allem im IT-Bereich deut-
lich wiederspiegelt. IT-Systeme missen den wachsenden organisatorischen Vernet-
zungen standhalten und die innerbetriebliche Spezialisierung sowie die tUberbetriebli-
che Kooperation férdern, um weiterhin die positiven Wirkungen durch die Zusam-
menarbeit zwischen den Unternehmen zu gewdahrleisten. vgl. [9, p. 3]

Zusammenfassend bedeutet dies, dass das Planungsobjekt der Wertschopfungspro-
zess zuseiten der vollstandigen Lieferkette vom Lieferanten bis zum Endkunden ist.

val. [9, p. 4]

Bei der Produktionsplanung und —steuerung sollen samtliche Ressourcen und Pro-
zesse des Unternehmens und der Zulieferer nach dem Nutzen des Kunden und der
Wertschopfung fur den Kunden orientiert werden. Das primare Ziel ist das Produkti-
onssystem zu perfektionieren. vgl. [9, p. 11] Durch diese Kundenorientierung werden
Verfahren wie Just in Time, das Pull-Prinzip und KANBAN in den Unternehmen ein-
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gesetzt. Fur ein besseres Verstandnis dieser Verfahren, werden diese in den Punk-
ten 2.2.1-2.2.3 erlautert.

2.2.1 Justin Time JIT

Just-in-Time (JIT) wurde anfangs von Toyota in Japan entwickelt und hat sich durch
den standigen Triumph weiter in den Westen der Erde verbreitet. Der Begriff JIT be-
schreibt, dass Material zur richtigen Zeit, in der richtigen Qualitat, in der richtigen
Menge und am richtigen Ort bereitgestellt werden soll. vgl. [10, p. 16] Die Produkti-
onsflisse sollen nach Kundenbedarf orientiert sein. vgl. [10, p. 16] Das bedeutet,
dass der Kundenbedarf die Fertigung bestimmt. Bei dieser Art der Fertigung muss
auch auf das in Punkt 2.2.2 beschriebene PULL-Prinzip umgerustet werden. vgl. [10,
p. 17] Generell sollten die Arbeitsstationen so abgestimmt sein, dass das Material
stets an die Folgestation ohne Liegezeit weitergegeben wird. Der sich daraus erge-
bende Vortell ist eine kirzere Durchlaufzeit der Produkte. Dies ist jedoch nicht immer
realisierbar, da beispielsweise manche Maschinen lange Ristzeiten haben und es oft
zu Taktunterschieden kommt. Daher werden teilweise Zwischenpuffer zwischen den
einzelnen Arbeitsstationen eingesetzt. vgl. [10, p. 17]

2.2.2 PULL-Prinzip

Beim PULL-Prinzip, oder auch Hol-Prinzip genannt, findet eine Kundenorientierung
statt. Das bedeutet, dass ausschliel3lich der Kundenauftrag im Produktionsprozess
produziert wird. Es wird somit an jedem Prozess nur das gefertigt, was der Folgepro-
zess benotigt. vgl. [10, p. 14]

2.2.3 KANBAN

Kanban ist ein in Japan im Toyota-Produktionssystem hervorgebrachtes System und
bedeutet Ubersetzt Karte, Label, Aufkleber, oder Behélterbeschriftung. vgl. [10, p.
10f] Die wichtigsten Elemente dieses Verfahrens sind Behdlter, die mit Kanban-
Karten versehen sind. Sobald das Material, welches sich im Behélter befindet, voll-
standig entnommen worden ist, wird die Kanban-Karte mit oder ohne Behalter zurtick
an die Nachschubquelle gegeben, damit das Material wieder produziert und an-
schliel3end in den Behalter gelegt werden kann. Dieses System weist eine hohe Pro-
zesssicherheit auf, da der Ablauf kaum eintretende StérgroRen beinhaltet. Die stan-
dige Befullung der Behalter wird durch den Kunden ausgel6st, wodurch auch in die-
sem Fall wieder das PULL-Prinzip auftritt. vgl. [10, p. 11] Die Menge der zu produzie-
renden Teile wird durch die Kanban-Karte bestimmt. Dadurch kann ein gewisses La-
gervolumen nicht Uberschritten werden. Die in Umlauf gebrachten Kanban-Karten
ermdglichen eine Kapitalbindung, die durch Lagerbestdnde oder Auftrdge beschrie-
ben werden kann. vgl. [10, p. 11]
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2.3 Prozesssichten

Fir die Veranschaulichung des Produktionsablaufs hat sich die bildliche Darstellung
des Flusses durchgesetzt. Bei der Weiterleitung des Materials von einem Fertigungs-
schritt zum darauffolgenden wird vom Fliel3en des Materials und einer positiven Pro-
duktion gesprochen. Das Gegenteil dazu ist eine stockende Produktion, die eine Be-
hinderung des Flie3ens ausldst und das Material sich somit aufstapelt. vgl. [11, p. 10]
Es gibt mehrere Arten von Flissen, die unterschiedliche Eigenschaften und Themen
behandeln. Da die Flisse wichtige Elemente flr das Materialdatenmanagement und
die PPS sind, werden davon drei in den Punkten 2.3.1-2.3.3 genauer erlautert.

2.3.1 Arbeitsfluss

Der Begriff Arbeitsfluss beinhaltet den Personalfluss, welcher die Wege der Mitarbei-
ter zur Erfullung ihrer Tatigkeiten im Unternehmen beschreibt, und die in den folgen-
den Punkten beschriebenen Material- und Informationsflisse. Das allgemeine Ziel in
Unternehmen ist den Arbeitsfluss sichtbar zu bewerten und durch die Unterstiitzung
von Variantenvergleichen wirtschaftlich zu verbessern. Eine Analyse des Arbeitsflus-
ses kann mit Hilfe von Verfahren wie der Multimomentaufnahme, Verteilzeitstudien,
Transportzeitstudien, etc. durchgefihrt werden. vgl. [12, p. 132] Der Arbeitsfluss
kann als logische Abfolge der einzelnen Produktionsprozesse zur Fertigung von Pro-
dukten angesehen werden. Bei dieser Abfolge sollten unnétige Wege vermieden
werden und die Bereiche und Maschinen so angeordnet sein, dass die zu fertigen-
den Produkte schnell und effizient hergestellt werden kénnen.

2.3.2 Materialfluss

Der Materialfluss verbindet Produktionsprozesse und ist aus den drei Komponenten
Transportieren, Handhaben und Lagern aufgebaut. Unter der Komponente Transpor-
tieren ist die Bewegung von Material, Teilen und Erzeugnissen zum nachfolgenden
Produktionsprozess oder zu einem Lager zusammengefasst. Der Begriff Handhaben
beschreibt die manuellen Tétigkeiten, die beim Ein- und Auslagern erforderlich sind.
Die letzte Komponente Lagern umfasst das Liegen von Materialien, Teilen und Er-
zeugnissen Uber eine gewisse Zeit in Lagerbereichen. vgl. [11, p. 80]

2.3.3 Informationsfluss

Der Informationsfluss verkniipft Geschaftsprozesse durch das Ubermitteln von Daten
und Dokumenten. Informationsfliisse werden auch von Geschaftsprozessen zu Pro-
duktionsprozessen zur Regulierung dieser und des Materialflusses eingesetzt. vgl.
[11, p. 91] Die zu sendenden Informationen einschlie3lich ihres Formats sind in vier
Kategorien aufgeteilt:
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e Daten
e Dokumente
e Listen

e Informelle Abstimmung vgl. [11, p. 91]

Die Daten werden mit Hilfe von Netzwerk-Kabeln oder handelsublichen Datentragern
wie CD-ROM oder USB weitergeleitet. Die Weiterleitung erfolgt allgemein nur in
elektronischer Form. Hierbei wird zwischen einem Datentransfer zwischen unter-
schiedlichen DV-Systemen und Steuerdaten fir CNC-Maschinen, die die geometri-
schen Fertigungsdaten eines Produktes enthalten, unterschieden. vgl. [11, p. 91]

Bei Aufschreiben der Daten in Formulare wird von Dokumenten gesprochen. Die
Weiterleitung von Dokumenten erfolgt elektronisch tber Electronic Data Interface
(EDI), E-Mail oder Fax, oder auf Papierform. Letzteres hat den grof3en Vorteil, dass
es auch als Materialbegleitschein eingesetzt werden kann, damit sich dadurch die
Gelegenheit fur eine Identifikation des gesteuerten Materialflusses bietet. vgl. [11, p.
92]

Unter Listen sind alle Dokumente bzgl. eines Geschaftsfalles zusammengefasst. Zu-
satzlich kbnnen diese auch Informationen Uber Reihenfolgen, Prioritdten oder andere
Klassifizierungen der Geschaftsvorfalle geben. Ubliche Vertreter von Listen sind Pro-
duktionsplane, Abarbeitungslisten fir die Produktionsprozesse, Kommissionierlisten,
Versandlisten und Ladelisten. Sie werden als Ausdruck oder mit Hilfe von Anzeigege-
raten zur Verfugung gestellt. vgl. [11, p. 92]

Der Informationsfluss beeinflusst mit den ersten drei genannten Kategorien die Steu-
erung der Produktionsprozesse. Diese arbeiten die durch die Geschéaftsprozesse er-
stellten Vorgaben ab, oder passen sich an die taglichen Gegebenheiten in der Pro-
duktion an. Unter diesen Gegebenheiten sind Falle wie Stérungen, Eilauftréage, oder
Kundenbedarfsanderungen zusammengefasst. Durch diese kurzfristigen Eingriffe,
die auch als ,Go-See"-Steuerung bekannt sind, kann mit einer ungeplanten Anpas-
sung des Produktionsplans reagiert werden. vgl. [11, p. 93] RegelmaRige Abstim-
mungsrunden werden beispielsweise zu Kapazitatsanpassungen, Anderung von Auf-
tragsprioritaten, oder zum Einbau von Eilauftrdgen durchgefihrt. Zusatzlich kénnen
auch Themen wie der Produktionsplan und Rickfragen von Daten, Dokumenten oder
Listen besprochen werden. Diese Abstimmungsrunden werden meist zwischen zwei
oder mehreren Produktionsbereichen gehalten. vgl. [11, p. 93]

2.4 Fertigungstechnische Verfahren

Da die bei TAT eingesetzte Blechfertigung den wesentlichen Teil dieser Arbeit ein-
nimmt, werden in den nachsten Unterpunkten fertigungstechnische Verfahren allge-
mein beschrieben, die bei TAT in der Fertigung angewendet werden. Die Bearbei-
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tungsverfahren sind in der Reihenfolge beschrieben, wie ein zu bearbeitendes Blech-
teil diese in der Fertigung im Idealfall durchlaufen wirde. Die Abbildung 8 soll dazu
als Ubersicht dienen.

; Bohren/Gewinde-
Laserschneiden )
schneiden
A 4 v
Entgraten Biegen
v ¥
i Manuell
Walzrichten Schweifen
\ 4 A
Punktschweien Oberflachenbe-
handlung

Abbildung 8: Fertigungstechnische Verfahren der Blechfertigung

2.4.1 Laserschneiden

Beim Aufsetzen des Laserstrahls am Werkstiick wird je nach Oberflachenbeschaf-
fenheit ein gewisser Anteil des Lichts reflektiert und der Rest absorbiert. Die im
Werkstlick absorbierte Laserenergie wird in Warme umgeandert und kann somit fur
die Bearbeitung als Schweil3- aber auch Schneidprozess genutzt werden. vgl. [13, p.
90] Grundsatzlich werden die Laserarten durch das aktive Medium, welches den La-
serstrahl entstehen lasst, unterteilt. Diese Lasertypen sind mit ihrem Medium und den
Anwendungen in Tabelle 2 angefihrt. vgl. [13, p. 90]

Lasertyp

Festkdrperlaser

Gaslaser

Diodenlaser

Aktives Medium

Kristalle oder
dotierte Glaser

Gase/Gasgemische

Halbleiter

Typische
Anwendungen

Schweil3en von
Metallen,
Schneiden, L6-
ten, Beschriften,
Bohren, Abtra-
gen

SchweilRen und
Schneiden von Me-
tallen, Harten, Be-
schriften

Direkte Anwendung: LO-
ten, Harten, Warmelei-
tungsschweil3en

Indirekte Anwendung:
Pumpquelle Festkorper-
laser (Scheibenlaser)

Tabelle 2: Lasertypen vgl. [13, p. 91]
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2.4.2 Entgraten

Beim Entgraten werden unsaubere oder scharfe Kanten vom behandelten Werkstlck
fur den Kunden aus optischen und fir die Werker aus sicherheitstechnischen Anlas-
sen beseitigt. Bei diesem Verfahren werden mechanische, thermische und auch
elektrochemische Techniken herangezogen. vgl. [14, p. 90]

2.4.3 Walzrichten

Bei Werkstticken ist durch Richten das Bestreben die unerwiinschten Krimmungen
aus Blechen zu entfernen. vgl. [15, p. 382] Zum Walzrichten von flachen bandahnli-
chen Bauteilen werden Rollenrichtmaschinen eingesetzt. Diese Maschinen haben
Richtrollen bzw. Richtwalzen, die oberhalb und unterhalb des Bauteils gegeneinan-
der versetzt angeordnet sind. Durch diese Richtwalzen erféahrt das Blechstiick beim
Durchlauf in einer solchen Richtmaschine plastische Dehnungen und Stauchungen in
den Randfasern. Die Eintauchtiefe und der Anstellwinkel kdnnen bei den Richtwalzen
verandert werden, sodass der Krimmungs- und Biegeverlauf des Werkstlcks je
nach Wunsch behandelt werden kann. Der Blechvorschub erfolgt maschinenabhén-
gig. Das bedeutet, dass dieser direkt Uber die Richtwalzen, oder Uber eigene An-
triebsrollen, die im Walzprozess nicht einbezogen sind, erfolgen kann. vgl. [15, p.
383] Zur Veranschaulichung einer Rollenrichtmaschine ist in Abbildung 9 das durch-
laufende Werkstlick grin dargestellt.

Abbildung 9: Walzrichten [16]

2.4.4 PunktschweilR3en

Das Punktschweilen ist ein Schweilverfahren der Hauptgruppe Widerstands-
schweilRen welches auch als konduktives Widerstandspressschweif3en bekannt ist.
Charakteristisch fiur Prozesse dieser Gruppe ist, dass die Warme, welche zum
Schweil3en notwendig ist, durch eine Widerstandserwarmung verursacht wird und die
somit erwarmten Teile unter Druck zusammengeschweil3t werden. vgl. [13, p. 100]
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Der allgemeine Aufbau des Punktschweil3ens ist in Abbildung 10 dargestellt. Zwei
stiftftormige Elektroden dricken die beiden zu verschweil3enden Werkstiicke zusam-
men. Durch einen Stromstol3 wird die Verbindungsstelle auf Schweil3temperatur er-
hitzt und durch den mechanischen Druck eine Schweil3verbindung (Schweil3punkt)
geschaffen. Wahrend des Schweil3vorgangs entstehen im Schweil3punkt Temperatu-
ren von 1300-1500°C. Die Schwei3spannungen an den Elektroden durfen nur 1-5V
betragen, wodurch eine Stromstarke von 1-100kA entsteht, damit die erforderliche
Leistung realisiert werden kann. vgl. [13, p. 101] Das Punktschweil3en ist bei Werk-
stoffen wie Titan, Austenite, Baustahle, Nickel, Zinn, Mg- und Cu-Zn-Legierungen
aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften sehr gut anwendbar. vgl. [13, p. 103]

__Punktschweil3-
elektrode

Stromquelle

™

WErkstu"Ek J
Punktschweifl- £ Schweiflpunkt
elektrode U

Abbildung 10: PunktschweilRverfahren vgl. [13, p. 100]

2.4.5 Bohren/Gewindeschneiden

Der Begriff Bohren fasst samtliche Verfahren zusammen, mit denen in einem Materi-
al Bohrungen fur Innengewinde, Verschraubungen oder Zentrierungen durchgefihrt
werden. Bei den Verfahren kann zwischen konventionellem Bohren, Senken, Reiben
und Gewindebohren unterschieden werden. vgl. [14, p. 496] Beim Gewindebohren,
auch bekannt als Gewindeschneiden, werden Innengewinde ins Material einge-
bracht. Dazu wird zuerst ein Kernloch in das Material gebohrt, das einen kleineren
Durchmesser als das Gewindemalf3 haben muss. Zusatzlich muss das Kernloch auch
l&nger sein, damit genug Raum fir den Auslauf des Gewindebohrers vorhanden ist.
Abschliel3end wird mit einem Gewindebohrer manuell oder maschinell das Gewinde
im Kernloch verarbeitet. vgl. [14, p. 497]

2.4.6 Biegen

Unter Biegen wird nach DIN8586 das Umformen von festen Korpern verstanden. Der
plastische Zustand wird beim Werkstiick durch eine Biegebeanspruchung hervorge-
rufen. Der Vorgang wird durch Maschinen wie Pressen, Abkant-, Profilwalz-,
Walzrund- oder Richtmaschinen ausgefiihrt. Anwendung findet das Biegen bei metal-
lischen Blechen, Bandern, Rohren, Drahten und Staben. vgl. [15, p. 376] Grundsatz-
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lich wird beim Biegevorgang zwischen dem unterschiedlichen Verlauf der Werkzeug-
bewegung unterschieden:

e Geradlinige Werkzeugbewegung:
Freies Biegen, Gesenkbiegen

e Drehende Werkzeugbewegung:
Schwenkbiegen, Walzrunden, Walzprofilieren vgl. [15, p. 377]

Da die TRUMPF Gruppe ausschlief3lich Biegemaschinen herstellt, die auf dem Prin-
zip des Gesenkbiegens und Schwenkbiegens aufgebaut sind und TAT in der Blech-
fertigung ausschlief3lich Gesenkbiegemaschinen einsetzt, wird auf andere Biegevor-
gange nicht naher eingegangen.

2.4.6.1 Gesenkbiegen

Beim Gesenkbiegen liegt das Werkstick zwischen einem Biegestempel und einem
Biegegesenk. Der Biegevorgang wird bis zum Anlegen des Werkstiicks an dem Bie-
gegesenk durchgefiihrt. Die wichtigste Behandlung in dieser Kategorie ist das Biegen
im V-formigen Gesenk. vgl. [15, p. 377] Wie in Abbildung 11 dargestellt teilt sich das
Gesenkbiegen in zwei Ablaufe auf:

e Freibiegen: Der Biegestempel sitzt auf dem Werkstuck auf und drickt es in
das Biegegesenk, bis die Schenkel an den Gesenkwéanden anliegen. vgl. [15,
p. 377]

e Nachformen: Das Werksttick gleicht sich an die Werkzeugform an. Die somit
erzeugte Form ist abhangig von der Werkzeuggeometrie und der Rickfede-
rung, wobei diese durch Einsatz hoher Krafte gut eingeschrankt werden kann.
vgl. [15, p. 377]

Werkstlck Stempel

N

Stempelradius Ist \Gesenk
Beginn des Nachform- Beginn des Riickbiegens Ende des Gesenkbiege-
vorganges der Biegeschenkel vorganges
Freibiegen Nachformen

Abbildung 11: Ablauf Gesenkbiegen vgl. [15, p. 378]

Verwendung findet dieses Verfahren meist auf Abkantpressen. In Abbildung 12 ist
das Gesenkbiegen mit einer Abkantpresse dargestellt. Bei Abkantpressen wird fir
den Biegestempel ein Oberwerkzeug und fir das Biegegesenk ein Unterwerkzeug
eingesetzt. vgl. [15, p. 377]
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Werkstick Blegevorgang

Ober- Werkstlick
werkzeug

Werkzeugaufnahme Unterwerkzeug Werkzeug-
aufnahme
Abbildung 12: Gesenkbiegen mit Abkantpresse vgl. [15, p. 378]

2.4.6.2 Schwenkbiegen

Im Gegensatz zum Gesenkbiegen wird beim Schwenkbiegen das Werksttick zwi-
schen einer Ober- und Unterwange befestigt und mit Hilfe einer Biegewange gebo-
gen. Wie in Abbildung 13 vorgeflhrt verlauft der Biegevorgang normalerweise mit der
Biegewange von unten nach oben auf einen beliebig eingestellten Winkel a. Es gibt
auch Speziallésungen, mit denen das Werkstiick von beiden Seiten gebogen werden
kann. vgl. [15, p. 379]

Ober-
wange

o

Biege-
wange Unter-

wange

Abbildung 13: Schwenkbiegen vgl. [15, p. 380]

2.4.7 Manuell Schweil3en

In diesem Punkt werden die Schweil3verfahren beschrieben, die in den Schweil3kabi-
nen der Blechfertigung zum SchweifRen der Blechteile eingesetzt werden.

2.4.7.1 MIG-/MAG-Schweil3en
Metall-Aktivgasschweil3en (MAG) und Metall-Inertgasschwei3en (MIG) zahlen zur
Untergruppe Metall-Schutzgasschweil3en (MSG), welche wiederum zur Hauptgruppe
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Schutzgasschweillen zahlt. Diese Hauptgruppe enthéalt alle Lichtbogen-
Schweil3prozesse. Die eingesetzten Schutzgase Argon, Kohlendioxid, Helium und
Gemische aus diesen Gasen schitzen das Schmelzbad vor unerwiinschtem Zutritt
von Luftsauerstoff. vgl. [13, p. 53] Fur MAG-Prozesse werden aktive Gase wie Koh-
lendioxid oder ein Mischgas verwendet. Bei MIG-Prozessen werden chemisch inerte
Gase wie Argon, Helium, oder ein Gemisch dieser Gase eingesetzt. MAG-Prozesse
werden allgemein bei unlegierten und niedrig legierten Stahlen herangezogen, wah-
rend MIG-Prozesse bei héher legierten Stahlen Anwendung finden. vgl. [13, p. 60]
Samtliche MSG-Prozesse basieren auf dem Prinzip, dass der Lichtbogen zwischen
einer abschmelzenden Elektrode, die gleichzeitig auch Schweil3zusatz ist, und dem
Werkstuck brennt. Der Aufbau dieses Prozesses ist in Abbildung 14 dargestellt. vgl.
[13, p. 61]

Drahtelektrode

1

2 Kontaktrohr

3 Schutzgasdiise :1>

4 Schutzgas

5 Lichtbogen

6 Flgeteil(e) 2

7 Schmelzbad

8 SchweiBgut 3
4
5

/. |
8 7 6

Abbildung 14: MIG/IMAG-Schweil3verfahren vgl. [17, p. 170]

2.4.7.2 WIG-Schweil3en

Wolfram-Intergasschweil3en (WIG) zahlt zur Untergruppe Wolfram-
Schutzgasschweil3en, die wie Metall-Schutzgasschweil3en zur Hauptgruppe Schutz-
gasschweilen gehort. vgl. [13, p. 53] Bei diesem Verfahren brennt zwischen einer
nicht abschmelzenden Wolframelektrode und dem behandelnden Werkstiick der
Lichtbogen. Damit Werksticke gefugt werden konnen, wird ein stabférmiger
Schweildzusatz verwendet, der seitlich in den Lichtbogen und das Schmelzbad mit
der Hand gebracht wird. Durch einen Brenner, in dem sich die Wolframelektrode be-
findet, strémt inertes Schutzgas, damit die Wolframelektrode, das Schmelzbad und
der abschmelzende Schweil3zusatz gegen Oxidation durch Luftsauerstoff abge-
schirmt sind. vgl. [13, p. 72]
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Das in Abbildung 15 dargestellte WIG-Schweil3en wird fir hochwertige Nahte bei
Blechdicken von 0,5-5mm eingesetzt. Geschweil3t werden allgemein unlegierte bis
hochlegierte Stahle, Aluminium, Kupfer, Titan, Nickelwerkstoffe und deren Legierun-
gen, sowie Nichteisenmetalle. vgl. [13, p. 72]

M 1

1 Wolframelektrode

2 Schutzgaszufuhr

3 Steuerleitung

4 Stromkabel im

5 Klhlwasserrlicklauf

6 Klhlwasservorlauf

7 SchweiBstab, mit
Hand zugeflhrt

8 Schutzgas

9 Lichtbogen

10 Schmelzbad

11 SchweiBgut

12 Flgeteil(e)

Abbildung 15: WIG-Schweil3verfahren [17, p. 160]

2.4.8 Oberflachenbehandlung

In den Punkten 2.4.8.1-2.4.8.3 werden die unterschiedlichen Oberflachenbehandlun-
gen beschrieben, die fur Blechteile aus der Blechfertigung eingesetzt werden.

2.4.8.1 Briunieren

Das Brinieren ist ein Verfahren, dass bei Eisenwerkstoffen eingesetzt wird. Auf Ei-
senoberflachen wird ein kompakter, dichter Oxidfilm durch konzentrierte stark oxidie-
rende Lésungen hergestellt. Brinieren kann allgemein in saurer oder alkalischer L6-
sung, oder in einer Salzschmelze durchgefihrt werden. Saure Losungen haben zu-
satzlich zu den anorganischen Sauren Schwermetallsalze wie Nickelsalze, die fur
eine schwarze Oberflache verantwortlich sind. Die grundsatzliche Abfolge beim Bri-
nieren besteht aus Reinigen, Spulen, Brinieren, Spulen und abschlieienden Beotlen
der gesamten Oberflache. Dieses Verfahren wird, wie in Abbildung 16 ersichtlich, aus
optischen Grunden, aber auch als Korrosionsschutz durch das abschlieliende Be6-
len, durchgeflhrt. vgl. [18, p. 105]
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Abbildung 16: Werkstoffe briniert [19]

2.4.8.2 Pulverbeschichten

Beim Pulverbeschichten wird mit Hilfe von Beschichtungsmaterialien, welche auch
Pulverlacke genannt werden, ein verschlossener und gut haftender Uberzug tber
Werksticke gespriht. Das Beschichtungsmaterial wird auf den Werkstlicken unter
der Einwirkung von Warme geschmolzen oder chemisch vernetzt. Die Hauptgrinde
fur den Einsatz der Pulverbeschichtung sind, ahnlich wie beim Brunieren, ein opti-
scher und ein funktioneller. vgl. [20, p. 1] Eine Auflistung der beiden Grinde zeigt
Tabelle 3.

Dekoration Schutz
Pulverbeschichten |Farbe mechanische Belastungen
Glanz Korrosionsbestandigkeit

Verlauf/Struktur | Bewitterung
Chemikalienbestandigkeit

Elektroisolation
Tabelle 3: Aufgaben der Pulverlackschicht vgl. [20, p. 2]

Die Oberflachenbeschichtung erfolgt elektrostatisch. Das bedeutet, dass die Schich-
ten mit Hilfe elektrischer Feldkraft auf dem Objekt aufgetragen werden. Das zu be-
schichtende Objekt ist dabei entgegengesetzt zu den Teilchen des Beschichtungs-
stoffes geladen, wodurch sich diese auf dem Objekt als Uberzug niederschlagen. vgl.
[20, p. 43]

2.4.8.3 Lackierung

Das Verfahren des Lackierens besteht im Wesentlichen aus den drei Schritten Vor-
behandlung, Lackauftrag und Trocknung. Bei der Vorbehandlung werden die Werk-
stiicke mechanisch oder chemisch gereinigt und entfettet. Bei der mechanischen
Reinigung werden Methoden wie handgefiihrte Maschinen, Schleifmaschinen, Sand-
strahlen und wassrige Reinigungssysteme herangezogen. Die zuletzt genannte Me-
thode wird vor allem fir metallische Werkstlcke eingesetzt. Chemische Prozesse wie
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Konversionsbehandlungen werden als Korrosionsschutz und zur Verbesserung der
Lackschichthaftung eingesetzt. Ein  Beispiel hierfir sind Eisen- und
Zinkphosphatierungen, welche diesen Zweck besonders gut fur Stahlteile erfullen.
vgl. [21, p. 137] Die anschlielRende Aufbringung von Lack erfolgt in flissiger oder fes-
ter Form. Die Eigenschaften der gangigsten Lackierverfahren sind in Tabelle 4 ange-
fuhrt. Die Nasslackierung ist bis heute das gangigste Lackierverfahren. Zu diesem
Verfahren gehdren das Spritzlackieren, das Tauchlackieren, das Walzen und das
Giel3en. vgl. [21, p. 138]

Verfahren Anforderungen an die Oberflachen- Lackier- Losemittel- Material-
geschw. emission  nutzungs-
-qualitit -dimension -geometrie grad
Streichen Kleine - ++ + ++
Flichen
Rollen + Zuginglichkeit o + ++
Konvent. Tauchen o Volumen Keine - + ++
begrenzt schopfenden
Teile
Zentrifugieren/ - Kleinteile schiittfihig - + ++
Trommeln
Fluten ] Volumen Keine - + ++
begrenzt schopfenden
Teile
Flow Coating ] Arbeitsbreite Keine — + ++
begrenzt schopfenden
Teile
Gieflen ++ Arbeitsbreite nahezu ebene — + ++
(Lackvorhang) begrenzt Oberflichen
Walzen (Coil 0 Arbeitsbreite ebene - — + ++
Coating) begrenzt Oberflichen
Elektrotauchen - Volumen Keine - + ++
begrenzt schopfenden
Teile
Luftzerstiubung +++ +/o -— -—
Hochdruck
Luftzerstiubung ++ + — -
HVLP
Airless-Zerstaubung o — 0
Airmix-Zerstiubung + o — o
Hochrotations- ++ Keine ] —
zerstiubung Faradayschen
Kifige
Elektrostat. + ] ++ ++
Pulverspriihen
Wirbelsintern — ] + ++

Tabelle 4: Eigenschaften von Lackierverfahren vgl. [21, p. 139]

Die somit erfolgte Beschichtung wird abschliel3end getrocknet bzw. gehartet, wo-
durch die organischen Lésungsmittel und das enthaltene Wasser fast ganzlich ver-
dampfen. Chemisch vernetzte Lacksysteme werden thermisch oder durch IR-/UV-
Strahlung gehartet. vgl. [21, p. 138]
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2.5 BPMN 2.0

2.5.1 BPM und BPMN

Business Process Management (BPM) ist von der European Association of BPM fol-
gendermal3en definiert:

,Business Process Management (BPM, zu deutsch ,Geschéftsprozessmanagement*
oder einfach ,,Prozessmanagement®) ist ein systematischer Ansatz um sowohl auto-
matisierte als auch nicht-automatisierte Prozesse zu erfassen, zu gestalten, auszu-
fuhren, zu dokumentieren, zu messen, zu Uberwachen und zu steuern und damit
nachhaltig die mit der Unternehmensstrategie abgestimmten Prozessziele zu errei-
chen. BPM umfasst die bewusste, gemeinsame und zunehmend IT-unterstitzte Be-
stimmung, Verbesserung, Innovation und Erhaltung von End-to-end-Prozessen. Auf
diese Weise konnen Unternehmen immer schneller und flexibler gute Ergebnisse
erreichen.

Mit Hilfe von BPM kdnnen Prozesse auf die Unternehmensstrategie abgestimmt wer-
den, so dass sich die Leistung des Unternehmens verbessert, sobald Prozesse in-
nerhalb einzelner Organisationseinheiten, unternehmensweit oder sogar unterneh-
mensubergreifend optimiert werden.” [22]

Der Begriff “End-to-end Prozesse” beschreibt die Betrachtung des gesamten Prozes-
ses sowie seiner Bewertung und Optimierung und sollte zum allgemeinen Verstand-
nis Ubersetzt als ,Von Anfang bis Ende* verstanden werden. vgl. [23, p. 2]

Business Process Management (BPM) dient zur Aufsicht, wie die Arbeit in einem Un-
ternehmen durchgefihrt wird, um geforderte Ergebnisse zu gewahrleisten und Ver-
besserungsmaoglichkeiten zu nutzen. Diese Verbesserungen kdnnen unternehmens-
abhangig unterschiedliche Ziele haben. Beispiele fur diese Verbesserungsziele sind
die Verringerung der Kosten, Reduzierung der Ausfiihrungszeiten oder die Verringe-
rung von Fehlerraten. Wichtig ist zu verstehen, dass mit Hilfe von BPM nicht einzelne
Aktivitaten in ihrer Umsetzung verbessert werden. Das Ziel ist ganze Ketten von Er-
eignissen wie Verwaltung, Aktivitaten und Entscheidungen zu verbessern, um letzt-
endlich einen Mehrwert fur das Unternehmen und seine Kunden zu gewdbhrleisten.
Diese Ketten von Veranstaltungen, Aktivitaten und Entscheidungen werden Prozesse
genannt. vgl. [24, p. 1] Zusammengefasst wird BPM in der Praxis fir folgende drei
Anwendungen herangezogen: vgl. [23, p. 2]

1. Organisatorische und/oder IT-gestltzte Verbesserung bestehender Prozesse
2. Dokumentation bestehender Prozesse
3. Einfuhrung neuer Prozesse vgl. [23, p. 2]
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Zur Darstellung der Prozesse als Modelle mit einer einheitlichen Notation wurde die
BPMN entwickelt. BPMN wurde in der ersten Ubersetzung ,Business Process Model-
ling Notation“ genannt und durch Stephen A. White von IBM entwickelt. 2004 wurde
die BPMN von der Business Process Management Initiative (BPMI) veroffentlicht.
2005 wurde BPMI von der Object Management Group (OMG) Ubernommen. Dank
dieser Ubernahme begann die weltweite Nutzung von BPMN, da die Standardisie-
rung einen grof3en Anreiz fir Unternehmen dargestellt hatte. 2011 wurde die bis heu-
te geltende neue Version BPMN 2.0 von der OMG verabschiedet. Das Kirzel BPMN
bekam die neue Bedeutung ,Business Process Model and Notation®, da nun auler
der Notation auch das sogenannte ,formale Metamodell“ definiert ist. Auf dieses Me-
tamodell wird im Rahmen dieser Arbeit nicht naher eingegangen, da es fur die erstell-
ten Prozessmodellierungen nicht relevant ist. Die BPMN ist materiell gesehen eine
Spezifikation, die in Form eines Dokuments die BPMN-Symbole, sowie ihre Bedeu-
tung und die Regeln, wie diese miteinander kombiniert und verknupft werden durfen,
definiert. vgl. [23, p. 8f]

2.5.2 Notation BPMN 2.0

In der BPMN sind bestimmte Basiselemente festgelegt, die in Abbildung 17 darge-
stellt sind.

Flussobjekte Verbindende Objekte Artefakte
Aktivitat D Sequenzfluss > Anmerkung [Text
A
Ereignis Q Nachrichtenfluss o--—-—-> Gruppierung : :
Eigene T
s g savassarnaes ':’\‘ Z‘)
Gateway Assoziation T o Symbole 2 1.\,__,\“__1,_1753
Teilnehmer Daten
BN
o Datenobjekt D Dateninput
©
g 1
[+ 1\
S Daten- —
L% speicher - Datenoutput

Abbildung 17: BPMN Basiselemente [23, p. 21]

Unter der Kategorie der Flussobjekte beschreiben Aktivitdten gewisse Dinge, die ge-
tan werden missen. Die Gateways stellen Bedingungen, welche Pfade und Aktivita-
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ten eingeschlagen werden kénnen. Die Ereignisse beschreiben Dinge, die am Start,
Ende oder zwischen einzelnen Schritten auftreten kénnen. Diese genannten Fluss-
objekte werden mit Hilfe von Sequenzflissen, die zur Kategorie der verbindenden
Objekte gehoren, innerhalb eines Pools bzw. einer Lane miteinander verbunden.
Verbindungen Uber Pool-Grenzen werden durch Nachrichtenflisse realisiert. Die Ar-
tefakte dienen der Beschreibung der Flussobjekte und geben zusatzliche Informatio-
nen preis, um den Prozess besser auszuleuchten. Die Verbindung von Artefakten
und Flussobjekten wird durch Assoziationen realisiert. Es kbnnen auch eigene Sym-
bole als Artefakte in den BPMN Modellen eingesetzt werden. BPMN 2.0 hat als wei-
tere Kategorie die Daten integriert. Diese Daten sind Platzhalter fur Informationen,
die im Prozess erzeugt, verarbeitet oder abgelegt werden. Die Verbindung dieser
Daten zu Flussobjekten erfolgt ebenfalls Gber Assoziationen. vgl. [23, p. 21f] Viele
der Basiselemente kdnnen noch weitere Informationen tber die einzelnen Ablaufe in
Prozessmodellen angeben. Da die detaillierte Beschreibung jedes Basiselements
jedoch zu umfangreich ist, wird auf die Literatur verwiesen.

Weitere wichtige Symbole, die vor allem bei den Darstellungen der Blechfertigung
eingesetzt werden, sind Links. Links kénnen als Ersatz fir Sequenzflisse eingesetzt
werden. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass sich weniger Sequenzfliisse
Uberschneiden und somit die Komplexitat in den Modellen reduziert werden kann.
Die richtige Anwendung der Links ist in Abbildung 18 dargestellt. vgl. [23, p. 60f]
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Abbildung 18: Links [23, p. 61]

Als Artefakte konnen wie bereits erwahnt eigene Symbole eingesetzt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden in den Prozessmodellierungen drei Symbole fir mate-
rielle Gilter wie Bauteile, Komponenten, und Biegemaschinen eingesetzt. Diese
Symbole sind in Abbildung 19 angeflhrt.
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=) =>

Material Material Output Material Input
Abbildung 19: Symbole fur materielle Guter [25]

Das Symbol Material wird verwendet, um Informationen Uber gefertigte Bauteile,
Komponenten und Biegemaschinen bei den durchgefuhrten Aktivitaten mitzuteilen.
Das Symbol Material Output wird eingesetzt, um die Weiterleitung von materiellen
Gutern zu beschreiben. Im Fall der Blechfertigung bedeutet dies beispielsweise, dass
die Bauteile fur die Oberflachenbehandlung zu einem Bereich aufRerhalb der Blech-
fertigung weitergeleitet werden. Das dritte Symbol Material Input beschreibt in den
erstellten Prozessmodellen die zugefuhrten bzw. rickgefihrten materiellen Guter.
Bei der Blechfertigung wiederum wird dieses Symbol beispielsweise zur Beschrei-
bung der Ruckfihrung von oberflachenbehandelten Bauteilen eingesetzt.
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3 Allgemeine Anforderungen

In diesem Teil der Arbeit wird die erste Fragestellung aus Punkt 1.2 bzgl. der zukinf-
tigen Anforderungen an das Materialdatenmanagement und die PPS im Sinne von
Industrie 4.0 behandelt. Dazu wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt, fur die
eine Basisliteratur zur Verfiigung gestellt wurde, um sich einen allgemeinen Uberblick
Uber die unterschiedlichen Themen verschaffen zu kdnnen. Aufbauend auf dieser
Basisliteratur wurden weitere Quellen mit Hilfe des Internets recherchiert. Dabei wur-
de das Dokument ,Recherchequellen (Stand 2013.12.19)“ vom Managementinstitut
der Technischen Universitat Wien eingesetzt, welches samtliche Internetseiten an-
fuhrt, die eine wissenschaftlich belegte und tberprufte Literatur gewahrleisten. Gene-
rell besteht die verwendete Literatur aus Texten in deutscher und englischer Spra-
che. Die Anforderungen an zukunftiges Materialdatenmanagement und PPS werden
in zwei separat getrennten Unterpunkten 3.1 und 3.2 behandelt und beschrieben. Am
Ende eines jeden Punktes wird stets eine Zusammenfassung der zuvor analysierten
Anforderungen in Form einer Tabelle dargestellt und darauffolgend bewertet. Fir ei-
ne abschlielende Veranschaulichung aller genannten Anforderungen, wurde eine
Meta-Analyse erstellt, in der samtliche Anforderungen an das Materialdatenmana-
gement und die PPS zusammengefasst sind.

3.1 Anforderungen an Materialdatenmanagement in In-
dustrie 4.0

In den folgenden Unterpunkten werden die Anforderungen an das Materialdatenma-
nagement im Sinne von Industrie 4.0 beschrieben. Daflir werden der Informations-
und Materialfluss sowie deren Zusammenhang in eigene Punkte gegliedert und er-
lAutert. Das Ergebnis des Zusammenspiels dieser beiden Prozesssichten ergibt
smarte Produkte, die auch in einem Punkt erwéhnt werden, da diese ebenfalls Anfor-
derungen an das Materialdatenmanagement erftllen mussen.

3.1.1 Informationsfluss

In den letzten Jahrzenten konnten unternehmensinterne und —Ubergreifende Prozes-
se dank der betriebswirtschaftlichen Informationsverarbeitung deutlich an Geschwin-
digkeit, Effizienz und Genauigkeit zulegen. Trotz dieses Fortschritts gibt es weiterhin
Probleme durch die méfige Vereinigung zwischen der realen aus Molekilen beste-
henden Welt auf der einen Seite und der virtuellen aus Daten und Bits bestehenden
Welt auf der anderen Seite. Beispielhaft seien hier das 1999 gegrindete Auto-I1D
Center und das 2001 gegrindete M-Lab erwahnt, die die Grundlagen zur Lésung
dieser Probleme auf Basis von UbiComp untersuchen. vgl. [6, p. 3f]
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Als allgemeine Verbindung zwischen der realen und virtuellen Welt wird die digitale
Fabrik eingesetzt, die ein digitales Modell der realen Fabrik abbildet. Das Ziel der
digitalen Fabrik ist die gesamte Planung, Evaluierung und Verbesserung der Prozes-
se, Ressourcen und Strukturen der realen Fabrik im Zusammenhang mit den Produk-
ten. vgl. [26, p. 33]

Der logische Einsatz von UbiComp zur betrieblichen Informationsverarbeitung kann
mit Hilfe von vier zusammenh&ngenden Modellen veranschaulicht werden. Das erste
Modell stellt die Entwicklungsphasen der betrieblichen Informationsverarbeitung dar.
Mit jeder neuen Informationssystemgeneration vergrof3ert sich der Integrationsbe-
reich, der alle Aufgaben eines Unternehmens, die in einem integrierten Informations-
system abgewickelt werden, zusammenfasst. vgl. [6, p. 5] Im zweiten Modell wird als
weitere Ausbaustufe des Integrationsbereichs die Vereinigung von realer und virtuel-
ler Welt mit Hilfe von Sensoren und Aktoren dargestellt. vgl. [6, p. 5] Dies hat zur
Folge, dass ein geschlossener digitaler Managementregelkreis, der in Modell drei
dargestellt ist, zustande gebracht werden kann. Nun sind erstmals vollautomatisierte
Fuhrungsregelkreise umsetzbar wodurch Echtzeitmanagement realisiert werden
kann. vgl. [6, p. 5] Ein zusétzlicher Vorteil der Integration von realer und virtueller
Welt ist die Verfugbarkeit von Daten des Zustands der realen Welt zu einem geringen
Preis. Dadurch bietet sich die Gelegenheit neue Geschéftsprozesse und Geschafts-
modelle, wie sie in Modell vier beschrieben werden, umzusetzen. vgl. [6, p. 5] Be-
sonderes Augenmerk ist hierbei auf das letzte Modell zu legen. Das Sammeln und
Verarbeiten von Daten ist sehr kostspielig. Mit Hilfe von UbiComp kénnen die Kosten
deutlich reduziert werden, wie in Abbildung 20 gezeigt wird. vgl. [6, p. 12]

4
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Lochkarte
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Abbildung 20: Reduzierung der Kosten durch UbiComp vgl. [6, p. 12]

Sensoren erfassen automatisch Daten wie die Identifikationsnummern verschiedener
Produkte von ihrer Umgebung. Aktoren setzen diese Daten in nutzliche Aktionen wie
das Versenden einer Nachricht an ein anderes Informationssystem oder einen Mitar-
beiter um. Durch das automatische Sammeln und Verarbeiten von Echtzeitdaten ist
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ein digitaler Managementregelkreis moéglich und eine menschliche Intervention nicht
mehr erforderlich. Einen wichtigen Faktor spielen hierbei die sinkenden Preise der
Sensoren und Aktoren durch den Fortschritt der Technologie. vgl. [6, p. 12f]

Die Datenqualitdt und damit verbunden die Informationsqualitat ist eine grundlegen-
de Basis fur Industrie 4.0 und entwickelt sich damit zu einer Managementfunktion
zusammengefasst als Information Quality Management (IQM). Die Maschinen, die
anhand der festen Regeln aus ihrer Programmierung entscheiden, mussen die erhal-
tenen Daten richtig interpretieren und dementsprechend richtig handeln. Durch die
erhohte Vernetzung kdénnen Falschentscheidungen zu Kettenreaktionen mit fatalen
Folgen fihren. Als Beispiel sei hier der Bérsencrash von 2010 angefuhrt, bei dem 1
Milliarde Dollar Marktanteil eliminiert wurde. Die Daten, die dazu gefihrt haben wa-
ren nicht falsch, wurden jedoch von den Maschinen falsch interpretiert. vgl. [27, p.
314ff] Die Darlegung der Datenqualitat im Bezug auf den Elastizitatseffekt, der be-
sagt dass hohere Datenqualitat durch Einsatz von Aktoren und Sensoren mehr Wert
bildet als die fur den Einsatz benétigten Kosten, setzt sich aus den vier Dimensionen
LZeit’, ,Objekt, ,Ort“ und ,Inhalt“ zusammen. vgl. [6, p. 13]

Bei der Dimension ,Zeit* sind zwei wichtige Aspekte zu bertcksichtigen, um die Qua-
litat von Informationen zu gewahrleisten. Der erste Aspekt ist die Frequenz der Da-
teneingabe. UbiComp ermdglicht eine hohe Granularitdt der Datenermittiung bei
niedrigen Grenzkosten. Die Entscheidungen von Informationssystemen kénnen somit
aufgrund von Fakten und nicht mit Hilfe von statistischen Methoden getroffen wer-
den. Der zweite Aspekt ist die Zeitspanne der Erzeugung und Verwendung der ge-
wonnenen Daten. Sie missen stets zur richtigen Zeit am richtigen Ort bereit zur Ein-
sicht stehen. vgl. [6, p. 13] In Abbildung 21 sind mehrere Verfahren im Bezug auf ihre
Kosten und der Haufigkeit an Dateneingabe abgebildet.
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Abbildung 21: Haufigkeit der Dateneingabe vgl. [6, p. 13]
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Die Dimension ,,Objekt* wird ebenfalls von zwei Aspekten bestimmt. Beim ersten As-
pekt handelt es sich um den Objekttyp. Die Einbettung von UbiComp-Technologien in
immer Kkleinere kostengunstige Objekte wird durch die Weiterentwicklung und die
damit verbundene Kostenstruktur ermdglicht. Der zweite Aspekt definiert die Anzahl
der integrierten Objekte einer Klasse. Objekte einer Objektklasse werden mit Ubi-
Comp-Technologie bestickt. Dadurch kann analysiert werden, an welchen Orten der
Supply Chain Lieferungen verzdgert, verloren gehen oder gestohlen werden. Als
Beispiel hierfir kdnnen Schachteln als Objektklasse herangezogen werden, bei de-
nen bestimmte Objekte, Instanzen von Schachteln, mit dieser Technologie ausges-
tattet werden. vgl. [6, p. 14f]

Bei der Dimension ,Ort handelt es sich um die Einbettung von UbiComp-
Technologien an mehreren Orten. Hier kénnen mehrere Bereiche mit Auto-ID Verfah-
ren ausgestattet sein, um eine gréRere Datensammlung zu gewahrleisten. Diese Be-
reiche beziehen sich auf die gesamte Wertschdpfungskette, angefangen vom Liefe-
ranten bis zum Endkunden. vgl. [6, p. 15]

Die Dimension ,Inhalt* beschaftigt sich mit der Datenvielfalt bzw. dem Inhalt der ge-
sammelten Daten. Mindestvoraussetzung fir die Integration der realen Welt ist ein
exakter Identifikator der Objektklasse oder der Objektinstanz. Fur solch einen exak-
ten Indikator stellte 2003 das Auto-ID Center den Electronic Product Code (ePC) vor,
welcher auf Instanzenebene arbeitet. Seit 2004 stehen ePC-Nummernkreise durch
EPCglobal, einer 100%-Tochter von EAN/UCC zur Verfigung. Zuséatzlich kénnen
auch objektspezifische Daten, wie nachste Produktionsschritte, Kundenname und
Zielkonfiguration gespeichert werden. Sensoren, die fahig sind Temperatur, Hellig-
keit, etc. zu messen, erweitern die Datenvielfalt durch Informationen Uber die Umge-
bung des Obijekts. vgl. [6, p. 15] Um sich einen Uberblick bzgl. der anderen Modelle
verschaffen zu kénnen sei hier auf die Literatur verwiesen.

Unternehmen legen gegenwartig den Schwerpunkt auf den nutzlichen Datenaus-
tausch entlang der eigenen Wertschépfungskette, die exakte Kennzeichnung der
Produkte mittels Auto-ID Verfahren und auf den Einsatz von Echtzeitdaten zur bei-
spielsweisen Steuerung der Produktion. Die Problemstellung aus heutiger Sicht ist
die umfangreiche Nutzung dieser Daten, da diese meist nicht eingesetzt werden
kbnnen, oder es keinen unternehmensweiten moglichen Zugang zu diesen gibt. vgl.
[2, p. 23] Die Daten mussen den Mitarbeitern auf einem moglichst einfachen Weg zur
Verfigung stehen. Das bedeutet, dass diese nicht konvertiert werden missen, damit
sie effektiv eingesetzt werden kénnen. vgl. [27, p. 317]

3.1.2 Materialfluss

Die Materialflisse werden in Zukunft durch die wachsende Produktvarianz eine hohe
Komplexitat aufweisen, sodass die Vorhersagbarkeit von Produktionsverlaufen zu-
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rickgehen wird. Die wachsende Produktvarianz ist auf die sich entwickelnde Kun-
denorientierung zuriickzufiihren. Damit diese Materialflisse beherrscht werden kon-
nen, werden Softwaresysteme entwickelt, die gro3e Datenmengen bearbeiten, spei-
chern und somit eine hohe Informationsverfligbarkeit sicherstellen. Die Softwaresys-
teme mussen ebenfalls in der Lage sein, die Reaktionsfahigkeit auf unvorhersehbare
Zwischenfélle zu verkiirzen, damit die Produktion ohne zu grof3en Zeit- und Wertver-
lust voranschreiten kann. vgl. [1, p. 2771]

Die im Materialfluss gefuhrten smarten Produkte, welche in Punkt 3.1.4 nochmals
genauer beschrieben werden, sollen stets zweifellos identifizierbar und lokalisierbar
sein und schon im Laufe der Produktion die Informationen uber ihren Herstellungs-
prozess haben. Daraus ergibt sich der entscheidende Vorteil, dass einzelne Statio-
nen in der Produktion durch das Produkt eigenstandig angesteuert werden kdnnen.
val. [4, p. 25]

Fir den Transport von Materialien in der Produktion werden intelligente Transport-
fahrzeuge eingesetzt, die den Materialfluss selbststandig ausfuhren. Im deutschspra-
chigen Raum werden diese selbstnavigierenden mit Batterieversorgung fahrenden
Transportfahrzeuge ,Fahrerlose Transportsysteme®, (FTS) genannt. Diese FTS um-
fassen ein oder mehrere selbstgesteuerte Fahrzeuge, die mittels einer zentralen Auf-
tragsverwaltung mit dem Lager und den Maschinen in Verbindung stehen. Diese
Verbindung und die Auftragsverwaltung sind grundlegende Elemente von FTS. vgl.
[28, p. 149f]

3.1.3 Zusammenspiel Material- und Informationsfluss

Die Form der Produkte andert sich stets durch den Herstellungsprozess. Informatio-
nen Uber die Ausgangsstoffe haben jedoch weiterhin eine Relevanz und kdnnen als
Vererbung von Attributen angesehen werden. Fir einen nutzenstiftenden Einsatz der
hohen Menge an Daten sind zwei Konzepte entscheidend: vgl. [6, p. 168]

e Aggregation von Daten
Ahnlich wie die Aggregation von Komponenten in der Fertigung ist es mdglich
Schliisse Uber Produkte durch Informationen tber deren Komponenten zu
ziehen. Dies realisiert Tracking & Tracing. vgl. [6, p. 168]

e Vererbung von Daten
Die Vererbung von Daten beschreibt die Verkntpfung von Informationen tber
die Ausgangs- und Endprodukte. Die Historie der Produkte beinhaltet zusatz-
lich die Historie der Ausgangsprodukte. Dies fuhrt zu einem Stammbaum ver-
gleichbaren Aufbau. vgl. [6, p. 168f]

Die Lesezugriffe kdnnen dank Aggregation und Vererbung herabgesetzt werden,
wodurch die Gestaltung der Informationen fiir Tracking & Tracing, oder die Uberpri-
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fung der Integritat von Produkten erleichtert wird. Die Datenaggregation und Verer-
bung ermdglichen die eindeutige ldentifizierung einer Palette beispielsweise durch
das Lesen eines RFID-Tags. Somit kdnnen Informationen Uber die auf der Palette
befindlichen Produkte preisgegeben und ein hoher Aufwand durch das gesonderte
Einlesen aller Produkte verhindert werden. Dadurch wird die Einsparung von Kosten
und Zeit ermdglicht. vgl. [6, p. 169] In Abbildung 22 sind diese beiden Konzepte fur
den Informationsfluss, der parallel zum Materialfluss verlauft, zwischen zwei Unter-
nehmen dargestellt.

Materialfluss
Chemiefabrik —3| Hersteller
Informationsfluss
Aktive Name, Los-Nr., Verfallsdatum, chemische
Inhaltsstoffe Zusammensetzung, etc.

Fass-Nr., GroRe und Typ, Gewicht,
Sicherheitsinformationen, Dimension, etc.

|

Paletten-Nr., GréRe und Typ, Gewicht,
Dimension, etc.

Versand Versand-Nr., Dokumente, Quelle, Bestimmungsort, e
Gesamtgewicht, Anzahl Féasser, etc.

Fass

Palette

Abbildung 22: Datenaggregation und Vererbung vgl. [6, p. 169]

3.1.4 Smarte Produkte in der Produktion

Smarte Produkte sollen durch den Einsatz von UbiComp Zusatzfunktionen schaffen,
indem sie abh&ngig von ihrer Umgebung individuell interagieren. Das bedeutet, dass
ihre Funktionen von den Eigenschaften der Betriebsmittel, Bauteile, Verbrauchsteile,
Ersatzteile und Werkzeuge untereinander, mit denen die Produkte im Zusammen-
hang stehen, abhangig sind. Als Beispiel fur diese Produktfunktionen sind folgende
Punkte angeflhrt, die teilweise schon in Unternehmen eingesetzt werden: vgl. [6, p.
22]

e Bauteile geben wahrend der Montage durch Signale bekannt, ob sie an der
richtigen Baugruppe montiert sind.

e Bauteile geben Informationen tber ihre genauen Mal3e bekannt, sodass das
Abstimmen von Toleranzen erleichtert wird.

e Im Werkzeugkoffer erfolgt eine automatische Uberpriifung auf Vollstandigkeit

e Produktionslose informieren tber ihren aktuellen Aufenthaltsort.
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¢ Produktionsmaschinen Uberwachen anhand von Informationen, ob das richtige
Los fur den nachsten Arbeitsschritt bereitgestellt ist. vgl. [6, p. 23]

Als wichtige Zusatzfunktion von Produkten hat sich die Kommunikationsdimension
hervorgehoben, die sowohl Kunden, als auch Produzenten hilfreiche Informationen
zukommen lassen kann. vgl. [6, p. 23] Beide Parteien konnen grof3en Nutzen aus
Statusinformationen wie Ort, Produktidentifikationsnummer und Umgebungszustand
ziehen. Damit kénnte beispielsweise ein Produkt in einer Fertigung stets lokalisiert
und eindeutig identifiziert werden und dem Kunden Informationen tber den fortge-
schrittenen Fertigungszustand zusenden. vgl. [6, p. 24] Smarte Produkte werden so-
mit in Zukunft in einem Netzwerk aus Nutzern, Produzenten und verschiedenen Or-
ganisationseinheiten oder Dienstleistern wie Versicherern, Controllern, Prozessopti-
mierern stehen und die Wettbewerbslandschaft deutlich beeinflussen. vgl. [6, p. 24]

3.1.5 Zusammenfassung der Anforderungen an Materialdatenma-
nagement

Abschliel3end werden die beschriebenen Anforderungen an das Materialdatenmana-
gement im Sinne von Industrie 4.0 in Tabelle 5 zusammengefasst und darauffolgend
bewertet. Die erste Spalte gibt die jeweiligen Kapitel an, in denen die Anforderungen
ausfuhrlich beschrieben sind. Die zweite Spalte gibt die Identifikationsnummern (Nr.
Id.) der einzelnen Anforderungen an. Diese Identifikationsnummern werden bei der
Meta-Analyse im Punkt 3.3 zur Erkennung der einzelnen Anforderungen eingesetzt.
Die dritte Spalte fasst die Anforderungen mit den wichtigsten Punkten zusammen.
Die vierte Spalte gibt die verwendete Literatur an. Nicht alle hinzugefligten Literatur-
qguellen in Tabelle 5 wurden zur Beschreibung der einzelnen Punkte in den Kapiteln
eingesetzt, fihren diese jedoch ebenfalls an.
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Anforderungen an Materialdatenmanagement

Kapitel | Nr. Id. | Anforderungen Literatur

3.1.1 |AM1 |In Unternehmen muss sich der Integrationsbereich |vgl. [1, p. 16]
vergroRern, damit die reale- und virtuelle Welt bei- |vgl. [2, p. 5]
spielsweise mittels der digitalen Fabrik verkntpft |vgl. [3, p. 6]

werden kdnnen und somit Echtzeitdaten fur die val. [4, p. 46f]
gesamte Wertschopfungskette zur Verfigung ste- |vgl. [6, p. 3f]
hen vgl. [26, p. 33]

vgl. [29, p. 23f]

3.1.1 |AM 2 |Unternehmen sollten durch den technischen Fort- |vgl. [1, p. 57]
schritt UbiComp einsetzen, wenn dadurch die val. [4, p. 17]
Grenzkosten und die qualitative Haufigkeit der vgl. [6, p. 5ff]
Dateneingabe effektiv beeinflusst werden kénnen

3.1.1 |AM 3 |Die Datenqualitat muss richtig interpretiert werden |vgl. [1, p. 278f]
und die beschriebenen vier Dimensionen erfullen, |vgl. [6, p. 13ff]
damit sie in Unternehmen unterstitzend einge- vgl. [26, p. 350]
setzt werden kann vgl. [27, p. 314ff]

3.1.1 |AM 4 |Die Unternehmen missen gewahrleisten, dass val. [1, p. 287]
Mitarbeiter einen einfachen Zugang zu den Daten |vgl. [2, p. 23]

haben, damit diese nitzlich eingesetzt werden val. [27, p. 317]
kbnnen

3.1.2 |AM 5 |Der Materialfluss wird durch die hohe Kundenori- |vgl. [1, p. 277f]
entierung sehr komplex und muss mit Hilfe von vgl. [26, p. 395ff]

Softwaresystemen beherrscht werden

3.1.2 |AM 6 |Der Materialfluss sollte mit Hilfe von automatisier- |vgl. [1, p. 299ff]
ten fahrerlosen Transportsystemen (FTS) erfol- val. [4, p. 109]
gen, um Mitarbeiter zu entlasten vgl. [28, p. 149f]

3.1.3 |AM 7 |Der Informationsfluss soll laufend Echtzeitdaten val. [1, p. 123]
und Informationen wie Datenaggregation und Ver- |vgl. [6, p. 168f]
erbung Uber die Produkte im Materialfluss preis-
geben und parallel zu diesem mitlaufen

3.1.4 |AM 8 |Unternehmen sollen laufend Informationen durch |vgl. [1, p. 42ff]
smarte Produkte bereitstellen um Netzwerke auf- |vgl. [4, p. 23]

zubauen und die zukinftigen Wettbewerbsland- vgl. [6, p. 22ff]
schaft zu beeinflussen

Tabelle 5: Anforderungen an Materialdatenmanagement

Die Vereinigung der realen mit der virtuellen Welt ist die am haufigsten in der ver-
wendeten Literatur genannte Anforderung an Materialdatenmanagement im Bezug
auf Industrie 4.0. Zur Realisierung dieser Anforderung werden Auto-ID Verfahren be-
notigt, wobei hierfur die RFID Technologie, welche sich durch die Weiterentwicklung
von UbiComp weiter verbessern wird, am haufigsten erwdhnt wird. Unternehmen
mussen selbst entscheiden, ob diese Technologie relevant fur den Herstellungspro-
zess ihrer Produkte ist. Die Frage Uber den Einsatz des richtigen Auto-ID Verfahrens
wird im Punkt 4.3.3.2 nochmals bezlglich des Datenflusskonzepts fir die Blechferti-
gung erwahnt. Der einfache Zugang zu Daten sowie die enthaltene Datenqualitat
sind auch oft erwdhnte Anforderungen. Wichtig ist vor allem, dass aus diesen ein
Nutzen gezogen werden kann und diese von Menschen und Maschinen richtig inter-



Allgemeine Anforderungen 40

pretiert werden. Beim Materialfluss wird die zukinftige Komplexitat oft erwahnt und
die steigende Variantenanzahl aufgrund der Kundenorientierung. Der Transport des
Materialflusses wird oft, jedoch in unterschiedlicher Weise geschildert. Hier sei bei-
spielsweise angefuhrt, dass der Transport Uber FTS oder Forderbénder ausgefuhrt
werden kann. Dies lasst darauf schlie3en, dass es abhangig sein wird, inwieweit die
Weiterleitung des Materialflusses von gegebenen Umstanden im Unternehmen wie
beispielsweise Grof3e der Hallen, Anzahl der Mitarbeiter, etc. ist. Die Bereitstellung
von Echtzeitdaten tber den Materialfluss durch den Informationsfluss baut auf der
Vereinigung der realen und virtuellen Welt auf und ist eine wichtige Anforderung, da
somit die Unternehmen schnell auf Veranderungen reagieren konnen. Die smarten
Produkte werden mafig oft angesprochen. Diese kdonnen die Produktion grundle-
gend verédndern und viele Vorteile mit sich bringen. Diese sind jedoch abhangig von
der Bereitstellung ihrer Informationen. Es muss somit gewéhrleistet sein, dass diese
in einem Netzwerk von Menschen eingesetzt und eingesehen werden kénnen.

3.2 Anforderungen an PPS in Industrie 4.0

Bei den Anforderungen an die PPS im Bezug auf Industrie 4.0 wird zuerst allgemein
auf die Wertschopfungskette unternehmensintern und —extern eingegangen. Danach
wird beschrieben, wie das Zusammenspiel zwischen der PPS und dem Product
Lifecycle Management aussehen wird. Darauffolgend wird auf die Dynamik im Unter-
nehmen eingegangen und welche Anforderungen dadurch an die PPS entstehen. Bei
der Sammlung und Verwertung von Daten spielt der Datenschutz, welcher an die
Dynamik als weiteren Punkt anschlief3t, eine wichtige Rolle. Im Anschluss werden
Anforderungen getrennt an die Produktionsplanung und Produktionssteuerung be-
trachtet. Bei der Produktionsplanung werden Anforderungen in der Produktion und
zusammenhéangend damit die Planung vor Ankunft der Produkte mittels Tracking &
Tracing erlautert. Bei der Produktionssteuerung werden die Anforderungen an die
Veranderungen und Herausforderungen sowie die flexible Gestaltung der Produktion
durchgenommen.

3.2.1 Horizontale und vertikale Integration

Der Begriff ,Internet der Dinge“ beschreibt die Vernetzung von realen Objekten mit
der virtuellen Welt und untereinander. Durch diese Verknupfung kénnen die Objekte
Informationen im Internet zur Verfigung stellen, wodurch die Trennung beider Welten
weitgehend aufgehoben wird. Diese Verbindung ist im Wesentlichen die Kernaussa-
ge von Industrie 4.0. In der Produktion haben sich fir die Einfuhrung von Industrie
4.0 mit dem Internet der Dinge drei Anwendungsgebiete hervorgehoben: vgl. [1, p.
58]
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Horizontale Integration

Darunter versteht sich der Informationsaustausch mehrerer Unternehmen, die
in einem Wertschépfungsnetzwerk miteinander verbunden sind vgl. [1, p. 59]
Durch die Digitalisierung der horizontalen Wertschopfungskette wird der In-
formations- und Materialfluss angefangen vom Kunden tber das Unternehmen
bis zum Lieferanten integriert und optimiert. Unternehmensbereiche wie bei-
spielsweise Einkauf, Produktion, Logistik und Planung werden mit den exter-
nen Wertschopfungspartnern zusammen verbunden und gesteuert. vgl. [2, p.
16]; val. [4, p. 24]

Vertikale Integration

Diese richtet ihr Hauptaugenmerk auf den direkten Zugriff von Feld- und Pla-
nungsinformationen innerhalb eines Unternehmens. vgl. [1, p. 59] Dank der
vertikalen Digitalisierung wird wie in Abbildung 23 erkennbar ist, ein durch-
gangiger Informations- und Datenfluss lber die Hierarchieebenen angefangen
vom Vertrieb Uber die Produktentwicklung, Planung, etc. sichergestellt. Die
Verbesserung der Qualitat und Flexibilitdt bei gleichzeitiger Verringerung der
Kosten ist abhangig von der Vernetzung von Produktionssystemen, Verhinde-
rung von Systembrichen und gesteigerten Analysefahigkeiten. vgl. [2, p. 18];
val. [4, p. 24]

Digitale Durchgéngigkeit des Engineerings

Diese Durchgéangigkeit betrifft den gesamten Lebenszyklus von Produkten und
Produktionsmitteln tber die gesamte Wertschépfungskette. Das Resultat ist
eine firmenubergreifende Vereinigung der digitalen und realen Welt unter
Rucksicht von Kundenanforderungen. vgl. [1, p. 59; 362]; vgl. [4, p. 35] Auf
diesen Punkt wird nun nicht naher eingegangen, da dieser bereits in Punkt
3.1.1 behandelt wurde.

In Abbildung 23 sind alle betroffenen Bereiche der horizontalen und vertikalen Integ-
ration zusammenfassend abgebildet.
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Abbildung 23: Horizontale und vertikale Integration [2, p. 17]

Wie genau die PPS in einem Zusammenhang mit den genannten Anwendungsgebie-
ten steht, wird aus den folgenden Punkten ersichtlich.

3.2.2 Zusammenspiel PPS und PLM

Durch die Einbettung von IT-Systemen, angetrieben durch den Grundgedanken von
Industrie 4.0, in der Produktionsumgebung hat die Nutzung der Planungs- und
Steuerungsqualitaten dieser Systeme einen hohen Stellenwert gewonnen. In der
Vergangenheit wurden Informationen durch Schnittstellenprobleme teilweise zusam-
menhanglos und unvollstandig zwischen den Abteilungen weitergeleitet. Als Beispiel
sei hier die Ubertragung der Konstruktionsdaten in Produktionsdaten erwéhnt. Die
Informationen tber Produkte missen so aufbereitet werden, dass sie bei der Weiter-
leitung in andere Abteilungen genitzt werden kdnnen. Das Product Lifecycle Mana-
gement (PLM) hat den Auftrag Produktdaten, Informationen zum Produkt- und Pro-
zessmanagement fur den Produktlebenszyklus zu leiten. Die IT-Landschaft sollte so
gestaltet werden, dass ein konstanter Datentransfer, dargestellt in Abbildung 24, zwi-
schen der PLM und dem PPS sichergestellt ist. Die PLM schliel3t dabei zusatzlich die
Verwaltung der Konstruktion- und Produktdaten ein. vgl. [1, p. 283]
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Abbildung 24: Datentransfer PLM und PPS [1, p. 283]

Durch das Zusammenlegen auf ein Haupt IT-System wird die Datenkonsistenz ge-
steigert. Diese einzige Datenquelle wird auch ,Single Source of Truth® genannt und
hat den entscheidenden Vorteil, dass nicht mehrere Datenquellen zusammengelegt
werden mussen, die untereinander auch inkonsistent sein kénnen. Diese Daten-
grundlage wird dann fir die PPS eingesetzt. Nur aufgrund einer soliden Datengrund-
lage kann eine Planung und Steuerung auf Dauer erfolgreich sein. Fir eine gute Da-
tenqualitat mussen fehlerfreie Rickmeldungen und genaue Datenerfassungen erfol-
gen. Diese Daten kénnen mit Hilfe von Auto-ID Verfahren erfasst werden, wodurch
die Qualitat und die zeitliche Genauigkeit dieser effizient verbessert werden. Im Be-
zug auf die Produktionsablaufe kénnen die Echtzeitdaten fir die Entscheidungsfin-
dung bei der Produktionssteuerung herangezogen werden. vgl. [1, p. 284]

3.2.3 Dynamik in der Produktionsumgebung

Die Dynamik beschreibt in der Produktion unvorhersehbare Ereignisse wie kurzfristi-
ge Veranderungen von Kundenauftrdgen, Lieferanten mit mangelhafter Liefertermin-
treue, oder interne Storungen, die Produktionsverzégerungen verursachen. Die Auf-
gabe der PPS ist daher solche Einflisse zu berticksichtigen und einen bestandigen
Produktionsablauf zu schaffen. In Zukunft kénnte diese Aufgabe mit Hilfe der
cloudbasierten und echtzeitfahigen Simulation der Ablaufe in einer Produktion, ge-
meistert werden. Da sich die Leistung und Speicherkapazitat stdndig erhoht, entste-
hen vollig neue Blickwinkel fur die PPS. Diese Simulation muss sich stets mit Echt-
zeitinformationen aus der Produktion aktualisieren, um somit den Mitarbeitern bei
komplexen Entscheidungssituationen als Hilfestellung zu dienen. Die Realitat wird
mit Hilfe der gewonnen Echtzeitdaten in einem Simulationsmodell dargestellt. Durch
Simulationsanalysen und Mustererkennungen kann die bestehende Produktions-
steuerung dargestellt und die optimale Konfiguration der Produktionssteuerung be-
stimmt werden. Damit kénnen Handlungsempfehlungen vorgeschlagen und daraus
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Verbesserungen zur Steuerung entwickelt werden. Die Simulation bietet auch die
Gelegenheit Folgen von Stdérungen anzuzeigen und magliche Auswirkungen von L6-
sungsmalinahmen vorauszusagen. vgl. [1, p. 284f]; vgl. [27, p. 315]

3.2.4 Datenschutz

In Zukunft wird sich die hohe Anzahl an gesammelten Daten in einer Cloud befinden.
Dabei muss sichergestellt werden, dass Unberechtigte keinen Zugang zu diesen ha-
ben. Durch einen Zugriffsschutz wie beispielsweise der Vergabe von Rechten muss
garantiert sein, dass Daten nur von Berechtigten eingesehen, verarbeitet, oder wei-
tergegeben werden kdnnen. vgl. [1, p. 414]; vgl. [27, p. 205]

Die Produktionsplanungsdaten beinhalten Informationen Gber kommende Konfigura-
tionen von Produktionsanlagen und Fertigungsprozessen der Unternehmen, deren
Fertigungsanlagen Uber eine gemeinsame Cloud-Plattform verbunden sind. Hier sind
Geheimnisse und ausfuhrliches Wissen Uber die Herstellungsweise der Produkte von
den zusammenarbeitenden Unternehmen gesammelt. Geraten diese Daten in die
Hande von Konkurrenten, konnten diese die gewonnenen Informationen zur Verbes-
serung und Weiterentwicklung der eigenen Produkte nutzen. Eine weitere Gefahr
ware eine Veranderung der in der Cloud befindlichen Daten, sodass die Konfigurati-
onen oder eventuelle Verbesserungen in den Produktionsablaufen nicht verwirklicht
werden, da Simulationen falsch sind. vgl. [1, p. 414] Ein weiterer Fokus ist auf perso-
nenbezogene Daten zu setzen, da der Umgang mit diesen ein sensibles Thema ist.
vgl. [4, p. 55] Fur IT-Systeme missen daher Losungsansatze ausgearbeitet und um-
gesetzt werden, damit die gesammelten Daten gesichert sind und die genannten
Probleme nicht eintreten kénnen. vgl. [1, p. 414] Im Vergleich zu Unternehmen soll
jedoch die Sicherheit bei Cloud-Dienstleistern héher sein, da hier viel mehr Sicher-
heitsvorkehrungen existieren. vgl. [30, p. 119]

3.2.5 Produktionsplanung in der Produktion

Bei der Bearbeitung von Fertigungsauftragen werden oft Produktionsplanungssyste-
me eingesetzt, die die Reihenfolge einzelner Produktionsprozesse fur bestimmte Auf-
trdge anzeigen. Diese Systeme sind normalerweise Softwarewerkzeuge, welche das
Personal in der Planungsebene einsetzt. In manchen Unternehmen werden die Sys-
teme fiur die Abarbeitung von einzelnen Prozessschritten auf Ebenen von Maschi-
nenbedienern nicht eingesetzt. Stattdessen kommen Plantafeln zum Einsatz, welche
auf dem Einsatz von Steckkarten basieren, auf denen Informationen wie Auftrags-
nummer, Maschinennummer, Materialnummer und Losgro3e aufgebracht sind. Hier
kommt es zu einem hohen Aufwand, da eine manuelle Synchronisation zwischen der
IT-gestutzten Planung und der papiergestiutzten Planung durchgefuhrt wird. Auf der
operativen Ebene kann eine gute Steuerung der Auftragsabwicklung stattfinden, der
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konkrete Nachteil jedoch liegt bei der Unstimmigkeit der Auftragsabarbeitung der di-
gitalen und realen Planungswelt. Bei Bedarf von Informationen tber den aktuellen
Auftragsbearbeitungsstand muss verbunden mit Zeitverlust direkt beim Mitarbeiter in
der Produktionshalle nachgefragt werden. Besonders bei der Beurteilung von
Problemeskalationen in der Auftragsbearbeitung und deren Losung kann diese In-
formationsbeschaffung mit organisatorischen Verlusten verbunden sein. Fir eine ef-
fiziente und schnelle Entscheidungsfindung, missen den Mitarbeitern der Planungs-
ebene stets Informationen digital zum Abruf zur Verfigung stehen. vgl. [1, p. 69] Die
Beurteilung und Beseitigung der genannten Eskalationen ist ebenfalls durch schlecht
dokumentierte oder in unubersichtlichen Tabellen in IT-basierten Systemen aufge-
schriebene Notizen von Mitarbeitern schwierig. vgl. [1, p. 69]

Um diesen genannten Problemen effizient entgegenzuwirken, muss als ersten Schritt
eine digitale Plantafel eingesetzt werden, in die der Mitarbeiter die Fertigungsauftra-
ge eintragt und somit alle aktuellen Informationsstédnde auch auf der Planungsebene
abrufbar sind. Mit dieser Losung kann die Abstimmung zwischen Produktionsplanung
und der Auftragsabarbeitung ohne organisatorische Verluste stattfinden und eine Er-
fassung bzw. Lésung von Eskalationen schneller realisiert werden. vgl. [1, p. 70f] In
einem weiteren Schritt kbnnen auch noch Anwendungen kreiert werden, mit denen
der Anwender Komplikationen durch Eskalationen und bearbeitende Fertigungsauf-
trage dokumentieren kann.vgl. [1, p. 72] Ein langfristiger Schritt ware, aufbauend auf
den bereits genannten, die gewonnenen Informationen in einem kontinuierlichen
Verbesserungsprozess einzubauen, damit Prozessoptimierungen durchgefuhrt wer-
den kénnen. vgl. [1, p. 72]

3.2.6 Tracking & Tracing fur die Produktionsplanung

Durch den Einsatz von Tracking & Tracing sollen Empfanger und Sender stets Infor-
mationen uber den Aufenthaltsort von Material erhalten. Durch die somit erhaltenen
Informationen, die auch Auskunft Uber die Lieferzeiten geben, kdnnen die am
schnellsten lieferenden Anbieter herausgefiltert werden und somit zukinftige Eng-
passe verhindert werden. Die Produktionsplanung kann anhand der Lieferzeitpunkte
planen, wie sich die Fertigung durch die Anlieferung der bendtigten Teile orientiert.
vgl. [8, p. 52] In Zukunft wird sich die RFID-Technik fur Tracking & Tracing durch die
standige Weiterentwicklung der Technik durchsetzen. vgl. [8, p. 53]

3.2.7 Veranderung der Produktionssteuerung

In gegenwartigen Produktionssteuerungen besteht wie in Abbildung 25 zu sehen ist
zwischen den Steuerungsebenen eine hierarchische Trennung. Mit Hilfe von Ziel-
und IST-Werten werden in einer Ebene SOLL-Werte ausgerechnet und an die nachs-
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te Ebene weitergeleitet. Der Informationsaustausch erfolgt Gber festgelegte Schnitt-
stellen (HMI). vgl. [1, p. 236]

Heutige Steuerungsarchitektur und Informationsfluss

Fabrik-

Fabrik-
:t,rg'_ ebene

Planungs-
Planung ebene
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Abbildung 25: Gegenwartige Produktionssteuerung vgl. [1, p. 236]

Diese Regelung fuhrt zu Einschrankungen in der Produktivitat, da einige Bereiche
wie die Selbstoptimierung von Produktionen, die Berechnung komplexer Algorithmen
im Bezug auf Simulationen, Identifikationsverfahren und Signalanalysen, die man-
gelnde Sicherheit und Schutz des Prozess Know-Hows und weitere dadurch Defizite
aufweisen. vgl. [1, p. 237]

In Zukunft kdnnten cloudbasierte Steuerungssysteme eingesetzt werden, mit deren
Hilfe nur die Sensorik und Aktorik bei den Prozessen als Ressourcen bleiben. CPS
wie eine Maschine, ein Roboter oder das gesamte Produktionssystem werden durch
die Steuerung in der Cloud mit anderen Maschinen Informationen Uber Services
auswechseln und somit lernend und abwechselnd auf die Umgebung reagieren kon-
nen. Eine Abstimmung auf &ulRere Einflisse ist somit automatisch und schneller zu
verwirklichen. Der Vergleich zur heutigen und zukiinftigen Steuerung von Produktio-
nen ist in Abbildung 26 zusammengefasst. vgl. [1, p. 238f]
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Abbildung 26: Verlagerung der Steuerungsfunktion vgl. [1, p. 239]

3.2.8 Herausforderung in der Produktionssteuerung

Wie in Punkt 3.1.2 bereits erwahnt werden die Materialflisse in Zukunft durch die
zunehmende Kundenorientierung und der daraus resultierenden Produktvarianz sehr
komplex. Fokus ist hierbei auf die Liefertreue und Lieferzeit zu setzen, da diese Leis-
tungsmerkmale in der Maschinen- und Anlagensparte von Kunden als Differenzie-
rungsmerkmal festgestellt werden. vgl. [1, p. 277f]; vgl. [26, p. 572] Die Umsetzung
ist aufgrund der schwer verstandlichen Materialflisse sowie der komplizierten Prog-
nose von Produktionsverlaufen eine grol3e Herausforderung. vgl. [1, p. 277f]

Zur Bewaltigung der Materialflisse wurden mehrere Softwaresysteme fir einzelne
Bereiche wie das Supply Chain Management, Planung und Steuerung von Ressour-
cen oder der Feinplanung entwickelt. Zur Steuerung in der Produktion selbst werden
CPS eingesetzt, die die Produktionssteuerung mit Hilfe von Sensoren mit Echtzeitda-
ten unterstitzen. vgl. [1, p. 2771]

3.2.9 Flexible Produktion

Durch die zunehmende Kundenorientierung muss das Unternehmen im Stande sein,
schnell und flexibel auf Kundenanforderungen einzugehen und hohe Variantenan-
zahlen bei gleichzeitig geringen Losgrof3en von bis zu 1 gewinnbringend zu produzie-
ren. Bei Erfullung dieser Eigenschaft durch die Produktionssteuerung, kann die Wett-
bewerbsfahigkeit erhéht werden. vgl. [30, p. 2]
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3.2.10 Zusammenfassung der Anforderungen an PPS

Tabelle 6 fasst die Anforderungen an die PPS im Sinne von Industrie 4.0 zusammen.
Der Aufbau von Tabelle 6 ist &quivalent zu Tabelle 5, in der die Anforderungen des
Materialdatenmanagements angefihrt sind.
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Anforderungen an die Produktionsplanung und -steuerung

Kapitel Nr. Id. | Anforderungen Literatur

3.2.1 AP 1 |Horizontale Digitalisierung zur Optimierung val. [1, p. 59]
des Informations- und Materialflusses, sowie |vgl. [2, p. 16]
der verbesserten Steuerung aller betroffenen |vgl. [3, p. 18]
Bereiche val. [4, p. 24]

val. [29, p. 16]

3.21 AP 2 | Vertikale Digitalisierung fur einen unterneh- val. [1, p. 59]
mensinternen durchgéngigen Informations- val. [2, p. 16]
und Datenfluss zur Steigerung der Qualitat val. [3, p. 18]
und Flexibilitat bei gleichzeitiger Reduzierung |vgl. [4, p. 24]
der Kosten vgl. [29, p. 16]

3.2.2 AP 3 |Schaffung einer Datenquelle "Single Source of |vgl. [1, p. 284]
Truth" um Inkonsistenz mehrerer Datenquel-
len zu vermeiden. Dient als Datengrundlage
fur die PPS

3.2.3 AP 4 | Schnelle Reaktion auf entstehende Dynamik |vgl. [1, p. 284f]
mit Hilfe von echtzeitbasierten Daten zur Er- | vgl. [26, p. 147]
stellung einer Simulation um auf moégliche St6- |vgl. [27, p. 315]
rungen bestmoglich zu reagieren

3.24 AP 5 | Die gesammelten Daten durfen nicht von Un- |vgl. [1, p. 414]
berechtigten eingesehen, veréndert oder ver- |vgl. [4, p. 55]
breitet werden. Die Daten mussen mit Hilfe vgl. [27, p. 205]
von Sicherheitsschlisseln und Vergaben von |vgl. [29, p. 71ff]
Rechten gesichert werden vgl. [30, p. 119]

3.25 AP 6 |Eine Digitalisierung aller verwendeten Metho- |vgl. [1, p. 69ff]
den (Bsp.: Plantafel) in allen Ebenen, damit
der Aufwand zur Synchronisation der IT-
gestutzten Planung und der papiergestitzten
Planung eliminiert wird

3.2.6 AP 7 |Einsatz von Tracking & Tracing zur Orientie- | vgl. [8, p. 52f]
rung der Produktionsplanung anhand von An-
lieferungszeitpunkten um so die Fertigung
ideal darauf vorzubereiten

3.2.7 AP 8 |Die cloudbasierte Produktionssteuerung soll  |vgl. [1, p. 236ff]
mit Hilfe der Cloud in der Lage sein, Informati- | vgl. [29, p. 9]
onen zwischen CPS austauschen zu kénnen,
damit selbststandiges Lernen und Verbessern
ermoglicht wird

3.2.8 AP 9 |Einhaltung der Liefertreue und Lieferzeiten im |vgl. [1, p. 2771]
Maschinen- und Anlagenbau mit Hilfe der vgl. [26, p. 572]
Produktionssteuerung durch Einsatz von
Softwaresystemen zur Haltung bzw. Vergro-
Rerung des Kundenstammbaums

3.2.9 AP 10 | Die Produktionssteuerung soll in der Lage vgl. [1, p. 179]
sein eine flexible Produktion, die eine hohe val. [2, p. 26]
Variantenanzahl und gleichzeitig eine geringe |vgl. [4, p. 19]
Losgrdl3e von bis zu 1 realisiert, zu steuern vgl. [30, p. 2]
um somit die Wettbewerbsfahigkeit zu erhé- | vgl. [31, p. 154]
hen

Tabelle 6: Anforderungen an die PPS
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Die horizontale und vertikale Digitalisierung sind in der verwendeten Literatur wichti-
ge und oft genannte Anforderungen im Bezug auf Industrie 4.0, da durch diese der
Informations- und Materialfluss und die Zusammenarbeit im Unternehmen und unter-
nehmensubergreifend verbessert werden kdnnen. Die Schaffung einer Datenquelle
,oingle Source of Truth® wird eher selten erwahnt, wobei die |dee selbst oft aufgegrif-
fen wird. Wichtig ist, dass die Inkonsistenz von mehreren Datenquellen vermieden
wird. Die Daten mussen flr Mitarbeiter in einer einfachen Weise zur Verfligung ste-
hen. Die Dynamik unterstreicht nochmals die Wichtigkeit von zur Verfigung gestell-
ten Echtzeitdaten, damit in Zukunft mittels einer Simulation schneller auf verschiede-
ne Einflisse reagiert werden kann. Die Zusammenfassung der Probleme als Begriff
Dynamik wird nur in einer Literatur verwendet. Eine weitere sehr wichtige Anforde-
rung ist der Datenschutz. Es muss gewahrleistet sein, dass Unberechtigte niemals
einen Zugang zu diesen haben. Eine Kopie, Verdnderung, etc. der Daten koénnte bei-
spielsweise bei der cloudbasierten Produktionssteuerung im Unternehmen fatale
Folgen haben. Die Digitalisierung aller verwendeten Methoden, speziell in allen Ebe-
nen wie beispielsweise bei den Maschinenbedienern, ist eine Anforderung, die in der
verwendeten Literatur nicht oft erwahnt ist. Trotzdem sollte sie umgesetzt werden,
um die Komplexitat der digitalen und realen Planungswelt im Unternehmen zwischen
den Bereichen zu reduzieren. Im Bezug auf die Lieferung von Material soll Tracking
& Tracing mit der RFID-Technologie eingesetzt werden. Im Bezug auf die Produkti-
onsplanung hat diese durch Angabe von Anlieferungszeitpunkten grof3e Auswirkun-
gen. Die Einhaltung der Lieferzeit und Liefertreue sind auch wichtige Anforderungen
fur die Produktionssteuerung in Unternehmen, da diese wichtige Differenzierungs-
merkmale fir Kunden sind. Die Produktionssteuerung muss in der Lage sein, die
Produktion flexibel zu gestalten, sodass eine Reduzierung der Losgrof3e aufgrund
von Kundenorientierung realisierbar ist. Auch diese Anforderung wird sehr oft er-
wahnt und ist somit fir zukinftige Unternehmen ein wichtiger Punkt.

3.3 Meta-Analyse

Mit Hilfe der Meta-Analyse kdnnen die Ergebnisse von Studien durch die Anwendung
von statistischen Verfahren dargestellt werden. Allgemein werden Meta-Analysen bei
der Vorlage von quantitativen Daten eingesetzt. vgl. [32, p. 18]

Fir die erstellte Meta-Analyse wurden die Anforderungen an das Materialdatenma-
nagement und die PPS in einem Diagramm zusammengefasst. Als quantitative Da-
ten wurde die vorkommende Haufigkeit der erwé&hnten Anforderungen in der Literatur
herangezogen. Vertikal sind die einzelnen Anforderungen mit der zugehdrigen ldenti-
fikationsnummer angefiihrt. Diese sind in den Tabellen 5 und 6, in denen die Anfor-
derungen angefihrt sind, in der zweiten Spalte angegeben. Zusatzlich sind zu jeder
Anforderung Schlagworter angefiihrt, um zusatzliche Informationen zu gewahrleisten.
Durch die Lange der Balken ist verdeutlicht, wie oft die jeweiligen Anforderungen in
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der verwendeten Literatur, die in der flinften Spalte der Tabellen 5 und 6 angefihrt
sind, vorkommen. Abbildung 27 stellt die resultierende Meta-Analyse dar.

Meta-Analyse
AM 1 Integrationsbereich
AM 2 UbiComp
AM 3 Datenqualitat
AM 4 Zugang zu Daten
AM 5  Komplexe Materialflisse
AM 6 Fahrerlose Transportsysteme
AM 7 Echtzeitdaten
AM 8 Smarte Produkte
AP 1 Horizontale Digitalisierung

AP 2 Vertikale Digitalisierung

Anforderungen

AP 3 Datenquelle

AP 4 Dynamik

AP 5 Datenschutz

AP 6 Digitalisierung der Methoden
AP 7 Tracking & Tracing

AP 8 Cloudbasierte PS

AP 9 Liefertreue und Lieferzeit

AP 10 Flexible Produktion

| | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7

Haufigkeit

Abbildung 27: Meta-Analyse
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4 Datenmanagementkonzept bei TAT

In diesem Teil der Arbeit wird zunachst im Punkt 4.1 das Unternehmen TAT vorge-
stellt. AnschlieRend werden im Punkt 4.2 die Anforderungen von TAT fur das Materi-
aldatenmanagement und die PPS zur Herstellung von Biegemaschinen bezogen auf
ein Geschaftsjahr erlautert. Dazu wird zuerst der aktuelle IST-Zustand zur Herstel-
lung der Biegemaschinen bei TAT beschrieben und dargestellt. Dabei wird eine Pro-
zessarchitektur verwendet, die schrittweise in mehreren Ebenen immer detaillierter
den Ablauf der durchzufihrenden Prozesse abbildet. In der letzten Ebene wird zur
Darstellung der Prozesse die BPMN 2.0 angewendet. Abschliel3end werden die von
TAT gestellten Anforderungen an das Materialdatenmanagement und die PPS im
Sinne von Industrie 4.0 bezogen auf diese Prozesse vorgestellt und bewertet. Die
Anforderungen an die Blechfertigung werden in diesem Kapitel ausgelassen, da die-
se ab Punkt 4.3.2 genauer behandelt werden. Samtliche Informationen Uber den
Aufbau und Ablauf der Prozesse sowie der Anforderungen an das Materialdatenma-
nagement und die PPS wurden durch Interviews mit dem Personal von TAT und
durch die Einsicht in firmeninterne Dokumente analysiert. Im letzten Punkt 4.3 wird
das Datenflusskonzept fur das Projekt ,Blechfertigung 4.0“ dargestellt und erlautert.
Dazu wird zuerst der aktuelle IST-Zustand der Blechfertigung ausfuhrlich beschrie-
ben und abgebildet, um die geplanten Anderungen fiir die neue Blechfertigung ver-
stéandlich und nachvollziehbar zu machen. Im Anschluss daran wird das Datenfluss-
konzept angefangen bei den analysierten Herausforderungen bis zu den Zielen und
MaRnahmen detailliert erlautert. Fur einen guten Uberblick des IST- und des SOLL-
Zustands werden Hallenlayouts und die BPMN 2.0 eingesetzt.

4.1 TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG

Das TRUMPF Werk in Pasching wurde 1991 in der Umgebung des Linzer Flugha-
fens gegriindet. Das Unternehmen ist eines von weltweit mehr als 50 Niederlassun-
gen und Tochtergesellschaften der deutschen TRUMPF Gruppe. Speziell in Oster-
reich gibt es nur dieses Werk. Dieser Standort ist ein Kompetenzzentrum fir Biege-
technologie in dem TruBend Biegemaschinen, automatisierte TruBend Cell Biegezel-
len sowie lasergehartete Biegewerkzeuge hergestellt werden. vgl. [33]

Das Werk ist auch fir den Vertrieb und Service der Produktpalette im Bereich Werk-
zeugmaschinen fir die Blechbearbeitung in Osterreich zustandig. Zuséatzlich werden
auch Vertrieb und Service fur Elektronik, Elektrowerkzeuge und Lasertechnik bereit-
gestellt. vgl. [33]

Der Standort wurde seit seiner Grindung standig erweitert und verfiigte 2008 Uber
eine Grofle von mehr als 22000m2. Ende 2014 wurde der Neubau eroffnet, durch
den nun ein erweiterter Entwicklungsbereich und neue Produktionshallen zur Verfi-



Datenmanagementkonzept bei TAT 53

gung stehen. vgl. [33] Ein beachtliches Augenmerk ist das Vorfuhrzentrum. Dort kon-
nen Kunden TruBend Abkantpressen, Automatisierungslosungen und Markierlaser
bei Probelaufen unter realen Anforderungen betrachten. In Abbildung 28 ist das ak-
tuelle Werk in Pasching abgebildet. vgl. [33] Herr Dipl.-Ing. Armin Rau ist seit 2004
Geschaftsfuhrer bei TRUMPF Maschinen Austria GmbH + Co. KG. vgl. [34]

Abbildung 28: TRUMPF Werk Pasching [33]

4.1.1 Manuell Biegen

Allgemein werden drei unterschiedliche Serien von Biegemaschinen mit den Be-
zeichnungen 3000, 5000 und 7000, die sich bzgl. ihrer Geometrien und Presskrafte
unterscheiden, im Werk hergestellt. Es gibt auch noch eine weitere Serie mit der Be-
zeichnung 8000, die jedoch nicht in Osterreich hergestellt wird. Um sich ein Bild einer
Biegemaschine machen zu koénnen, ist in Abbildung 29 das Modell ,TruBend 5130“
dargestellt. Bei den vierstelligen Maschinenbezeichnungen gibt von links gesehen
die erste Zahl, in diesem Fall die 5, immer die Serie der Maschinen an. Es handelt
sich somit um eine Biegemaschine der Serie 5000. Die darauffolgenden drei Zahlen
geben eine Information Uber die Presskraft in Tonnen an. Die ,TruBend 5130“ hat
somit eine Presskraft von 130t. Die einzelnen Modelle einer Serie unterscheiden sich
aul3er der Presskraft durch die unterschiedliche Abkantlange, Geschwindigkeit, Ge-
hauseabmessung, etc. voneinander. Modelle mit der alleinigen Bezeichnung ,Tru-
Bend“ zahlen zu den Manuellen Biegemaschinen. vgl. [35]
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i TruBend 5130
@ - s

Abbildung 29: TruBend 5130 vgl. [35]

4.1.2 Halbautomatisiert Biegen

TRUMPF bietet auch eine halbautomatisierte Biegemaschine namens ,TruBend Cen-
ter 5030“ an. Diese Biegemaschinen werden jedoch nicht in Osterreich hergestellt.
Da diese aber auch zur Palette der TRUMPF Biegemaschinen z&ahlt und im Vorfihr-
zentrum im Werk in Pasching steht, wird sie fiir einen besseren Uberblick ebenfalls
erwahnt. Das Rusten der Biegewerkzeuge sowie das Biegen aller Kanten auf einer
Seite erfolgen automatisiert. Die zu biegenden Blechteile werden manuell in die Ma-
schine eingefluhrt. Die ,TruBend Center 5030 welche in Abbildung 30 zu sehen ist,
basiert auf dem Prinzip des Schwenkbiegens, wéhrend alle in Pasching gefertigten
Biegemaschinen zur Kategorie Gesenkbiegen zahlen. vgl. [36]

i rruBend Center 5030 -

Abbildung 30: TruBend Center 5030 vgl. [36]

4.1.3 Vollautomatisiert Biegen

,TruBend Cell“ Biegezellen sind vollautomatisierte Biegemaschinen. Das Rusten und
Kanten wird von einem extern hinzugeflugten Roboter namens ,BendMaster durch-
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gefuhrt. Das zu bearbeitende Blech wird ebenfalls vom ,BendMaster” selbststandig
von einer an einem definierten Stellplatz abgelegten Palette aufgenommen. Hier
kobnnen mit einer Zangen- und Vakuumtechnik Lasten von bis zu 100kg gehoben
werden. ,TruBend Cell“ stehen fur Manuelle Biegemaschinen der Serie 5000 und
7000 zur Verfugung. vgl. [37] In Abbildung 31 ist die ,TruBend Cell 5000“ mit einer
»1ruBend 5130“ abgebildet.

Abbildung 31: TruBend Cell 5000 vgl. [37]

4.1.4 Biegewerkzeuge

Die Biegewerkzeuge fur die Biegemaschinen werden ebenfalls im Werk produziert.
Dabei wird zwischen Standard- und Sonderwerkzeugen unterschieden. Die Stan-
dardwerkzeuge bieten eine Vielfalt von Gber 150 unterschiedlichen Ober- und Unter-
werkzeugtypen. Sonderwerkzeuge werden speziell auf Kundenwiinsche angefertigt.
Je nachdem welches Material zu biegen ist, werden die Sonderwerkzeuge mit die-
sem Material getestet und dementsprechend gefertigt. In Abbildung 32 sind Ober-
und Unterteile von Standardwerkzeugen ersichtlich. vgl. [38]

e S
Abbildung 32: Biegewerkzeuge vgl. [38]
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4.2 Spezielle Anforderungen bei TAT

In diesem Punkt wird die Prozessarchitektur einschlie3lich ihrer einzelnen Ebenen
beschrieben. Fir jede beschriebene Ebene in den Unterpunkten 4.2.1.1-4.2.1.3 wer-
den im Anschluss die Prozesse zur Herstellung von Biegemaschinen bezogen auf
ein Geschéftsjahr erlautert und dargestellt. Im Punkt 4.2.2 werden die Anforderungen
von TAT an das Materialdatenmanagement und die PPS im Sinne von Industrie 4.0
beschrieben. Dabei werden die Anforderungen an die Blechfertigung ausgelassen,
da diese im Punkt 4.3.2 detailliert behandelt werden.

4.2.1 Prozessarchitektur

Eine Prozessarchitektur ist allgemein ein Modell, welches die Prozesse eines Unter-
nehmens und ihre Beziehungen zueinander darstellt. Die Prozessarchitektur kann
wie in Abbildung 33 gezeigt als Pyramide mit mehreren Detailebenen aufgebaut sein.
val. [24, p. 42]

Prozess-
landschaft

A <
/ Ebene 2 \

Prozessbereiche

/ N\
/ Ebene 3 \

Detaillierte Prozessmodelle
(z.B. BPMN)

Abbildung 33: Prozessarchitektur-Pyramide vgl. [24, p. 42]

Auf Ebene 1, der sogenannten Prozesslandschaft, werden die Hauptprozesse auf
eine noch sehr abstrakte Weise dargestellt. Alle Elemente dieser Prozesslandschaft
zeigen auf konkretere Prozesse, welche sich in Ebene 2 befinden. In dieser Ebene
werden die Prozesse bereits feiner dargestellt, jedoch allgemein immer noch in einer
sehr abstrakten Art und Weise. Jedes Element auf Ebene 2 zeigt wiederum auf ein
Prozessmodell in Ebene 3. In dieser letzten Ebene werden die Prozesse anhand de-
taillierter Modelle erlautert. Einzelheiten wie Informations- und Materialfluss, Daten
Ein- und Ausgange sowie die Abfolge einzelner Prozessschritte werden hier abgebil-
det. vgl. [24, p. 42] In den folgenden Punkten werden die einzelnen Ebenen noch-
mals fur die Planung und Steuerung zur Herstellung der Biegemaschinen bei TAT in
einem Geschaftsjahr genauer beschrieben und aufgebaut.
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4.2.1.1 Ebene 1 Prozesslandschaft

Die Prozesslandschaft eines Unternehmens kann auf mehrere Arten dargestellt wer-
den. In dieser Arbeit wird die Prozesslandschaft in die beiden Dimensionen Fallart
und Geschaftsfunktion aufgeteilt. Die Dimension Fallart beschreibt die Arten von Fal-
len, die von einer Organisation behandelt werden. Als Beispiel fur einen Fall kann ein
in der Organisation hergestelltes Produkt oder eine Dienstleistung wie eine Versiche-
rung herangezogen werden. Die Falle kdnnen zusatzlich auch aufgeteilt werden. Als
Beispiel sei hier wiederum die Versicherung angefihrt, die eine Aufteilung in Haus-
halts- und Unfallversicherung erméglichen wirde. Die Falle missen nicht zwingend
die fertigen Produkte oder Dienstleistungen fir Endkunden beschreiben. Diese kon-
nen auch fur unternehmensinterne Produkte, oder Dienstleistungen stehen. Es be-
steht somit die Alternative Produkte abzubilden, die ein Prozess fur den Nachfolge-
prozess herstellt. vgl. [24, p. 43] Die Dimension Geschaftsfunktion beschreibt Funkti-
onen, die eine Organisation ausfuhrt. Diese Funktionen kénnen wieder in Unterfunk-
tionen aufgeteilt werden. Als Beispiel hierfir sei als Funktion der Einkauf angenom-
men, welcher eine Aufspaltung in Beschaffungsfunktion und Lieferantenauswabhl er-
lauben wirde. Die beiden Dimensionen sind durch Prozesse miteinander verbunden.
Die Prozesse umfassen dabei jeweils alle Funktionen, die fir eine bestimmte Aufga-
be zur Erfullung der Fallarten eingesetzt werden. vgl. [24, p. 43]

Die in Abbildung 34 dargestellte Prozesslandschaft zeigt die wichtigsten Prozesse
bei der Planung und Steuerung zur Herstellung der Biegemaschinen bei TAT. Da fur
alle Biegemaschinen der generelle Ablauf bezlglich der Planung, Steuerung, Her-
stellung, etc. gleich ist, werden fur die Dimension Fallart sdmtliche Biegemaschinen
zusammengefasst. Es sei hier angefihrt, dass die Biegemaschinenserien 3000 und
5000 zusammen geplant und in denselben Hallen hergestellt werden, wéhrend die
7000 Serie separat geplant und in eigenen Hallen hergestellt wird. Fir die Dimension
Geschaftsfunktion sind die wichtigsten Funktionen, die im Zusammenhang mit diesen
Prozessen stehen angefiihrt. Die Prozesslandschaft selbst wurde durch Interviews
mit Mitarbeitern und firmeninternen Dokumenten aus den angefihrten Funktionen
erstellt. Besonderer Fokus wurde hierbei auf das Materialdatenmanagement und die
PPS gelegt. Die vier angefuhrten Prozesse Jahresvorplanung, Auftragsabwicklung,
Beschaffung und Herstellungsprozess werden in den folgenden Punkten im Bezug
auf den Aufbau und ihren Zusammenhang geschildert. Der Prozess der Beschaffung
ist durch die Geschaftsfunktionen getrennt, soll jedoch als ein einziger Prozess an-
gesehen werden.
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Fallart
Biegemaschinen

TRUMPF Ditzingen
Geschaftsfuhrung TAT
Betriebsleitung TAT

Kunde Auftrags-

Vertrieb abwicklun
PPS 9 Beschaffung

Montage
Rahmenfertigung
Blechfertigung
Elektrik

Jahres-
vorplanung

Herstellungs-

Produktion prozess

Geschaftsfunktion

Wareneingang
Disponent Beschaffung
Lieferant

Abbildung 34: Prozesslandschaft

4.2.1.2 Ebene 2 Prozessbereiche

Ebene 2 gibt eine etwas detailliertere Auskunft Gber die einzelnen Prozesse. Es wer-
den die Hauptschritte, die in jedem Prozess vorkommen aufgezeigt und welche
Funktionen zur Durchfiihrung dieser Prozesse beteiligt sind. Die ausfuhrlichere Dar-
stellung wird in Form einer Prozesslandkarte wiedergegeben. Der Ablauf ist hier sehr
vereinfacht dargestellt. Samtliche alternativen Wege, mdgliche Ausnahmen, parallele
Vorgange, Zeitangaben fir Schritte, etc. werden hier noch véllig ausgelassen. vgl.
[24, p. 55f] In den folgenden vier Punkten werden die Prozesse durch Prozessland-
karten abgebildet. Es sei darauf hingewiesen, dass die folgenden Abbildungen rein
zur Veranschaulichung dienen. Diese wurden nach keiner Modellierungsmethode
oder Notation erstellt.

Jahresvorplanung

Zu Beginn eines neuen Geschéftsjahres wird als Planung fir die herzustellenden
Biegemaschinen eine Jahresvorplanung in einer Excel Datei erstellt. Fir diese Vor-
jahresplanung wird die Anzahl an hergestellten Biegemaschinen bezogen auf Tage,
Wochen und Monate aus dem alten Geschéftsjahr herangezogen, wodurch sich eine
Zielvorgabe fur das neue Geschaftsjahr ergibt. Bei der Erstellung dieser Jahresvor-
planung sind noch keine Kundenauftrage integriert. Es handelt sich dabei rein um die
Anzahl der herzustellenden Biegemaschinen im neuen Geschéftsjahr. Sobald dieser
Plan durch die Geschaftsfihrung und Betriebsleitung von TAT erstellt ist, wird er mit
der Geschaftsfihrung vom TRUMPF Stammsitz in Ditzingen durchgegangen und
besprochen. Sobald dieser Plan allgemein abgesegnet ist, werden die nachsten
Schritte fur die Auftragsabwicklung durchgefuhrt. Die tatsachliche Anzahl an gefertig-
ten Maschinen kann sich gegeniber der Jahresvorplanung im Geschéftsjahr laufend
durch die wirtschaftliche Lage, Anzahl der tatsachlichen Kundenauftrage und vieler
weiterer Grinde andern. In Abbildung 35 sind die Hauptschritte dieses Prozesses
dargestellt.
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Abbildung 35: Jahresvorplanung

Auftragsabwicklung

Im Prozess der Auftragsabwicklung wird als erster Schritt die Vorplanung erstellt.
Dabei werden die Daten der Jahresvorplanung, wann genau eine Biegemaschine
versandfertig bereitgestellt sein muss, in die Software SAP Gbernommen. Zusatzlich
werden den einzelnen Maschinentypen fixe Seriennummern zugeteilt. Der Vertrieb
nitzt die Vorplanung sowie die neu eingetroffenen Auftrage von Kunden zur Erstel-
lung des Liefer- und Produktionsplans in SAP. In diesem Plan werden alle Kunden-
auftrage den Maschinen zugewiesen. Dartber hinaus werden Informationen Uber
das Fertigungsdatum in der Montage eingetragen. Durch die geplante Fertigstellung
in der Montage kann der Vertrieb bereits den Lieferzeitpunkt zum Kunden planen.
Aufbauend auf diesem Liefer- und Produktionsplan wird der Produktionsplan in Excel
erstellt. Dieser Plan enthalt nun alle fertigungsrelevanten Informationen, wodurch die
Fertigungen eine Einsicht tber die benétigten Teile erhalten. Mit Hilfe des Produkti-
onsplans werden abschlieRend Wochenplane und biegemaschinenspezifische Auf-
trage erstellt. Diese Wochenplane sind im Prinzip stets Teilausschnitte aus dem Pro-
duktionsplan. Einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Plane sowie der Reihenfol-
ge ihrer Entstehung gibt Abbildung 36.

Erstellung Erstellung des Erstellung des
PPS der Produktions- Wochenplans
Vorplanung plans und Auftrage
Erstellung des Planung des
Vertrieb [ Liefer- und Versands an
Prod.-plans Kunden
Neuen
Kunde Auftrag
stellen

Abbildung 36: Auftragsabwicklung
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Beschaffung

Die PPS leitet unterschiedliche Plane an die betroffenen Teilnehmer des Prozesses
Beschaffung weiter. Der Disponent erhalt den Produktionsplan, damit er die ndtigen
Rohmaterialien zur Herstellung von unterschiedlichen Teilen fur die Biegemaschinen
sowie fertige Komponenten ebenfalls fur die Zusammensetzung der Biegemaschinen
bestellen kann. Eigentlich verfugt jeder Bereich Uber einen eigenen Disponenten zur
Bestellung von relevanten Rohmaterialien oder fertigen Komponenten. Zur verein-
fachten Darstellung ist jedoch in samtlichen Prozessabbildungen eine eigene Ge-
schéaftsfunktion als Disponent abgebildet. Sobald der Lieferant die Bestellung beim
Wareneingang anliefert, wird diese auf die bendétigten Rohmaterialien und Kompo-
nenten in den jeweiligen Unterfunktionen der Produktion aufgeteilt und an definierten
Platzen bereitgestellt. In Abbildung 37 ist der Prozess der Beschaffung dargestellt.

Weiterleitung
Produktions-
plan

Weiterleitung
Wareneingang Rohmaterial +
Komponenten
Bestellung
Disponent Rohmaterial +
Komponenten
Lieferung der
Bestellung

Abbildung 37: Beschaffung

PPS

Lieferant

Herstellungsprozess

Beim Herstellungsprozess werden die einzelnen Teile zur Zusammenstellung von
Biegemaschinen gefertigt und die Biegemaschinen im Anschluss daran zusammen-
gestellt. Dabei setzt sich die Produktion aus den einzelnen Unterfunktionen Rahmen-
fertigung, Blechfertigung, Elektrik und Montage zusammen. Die in der Rahmenferti-
gung, Blechfertigung und Elektrik gefertigten Teile werden aus den vom Disponent
bestellten und vom Wareneingang weitergeleiteten Rohmaterialien und Komponen-
ten gefertigt. AnschlieRend wandern alle hergestellten Bauteile einschlief3lich weite-
rer Komponenten, die vom Disponenten bestellt wurden, in die Montage, wo sie zu
Biegemaschinen zusammengebaut werden. Die einzelnen Unterfunktionen bekom-
men die Informationen Uber die zu fertigenden Teile und herzustellenden Biegema-
schinen auf verschiedene Weise. Die PPS leitet ausgedruckte Plane wie den Produk-
tionsplan oder Wochenplan weiter an die Rahmenfertigung, Elektrik und die Monta-



Datenmanagementkonzept bei TAT 61

ge, wobei die Montage zuséatzlich auch noch ausgedruckte Auftrage erhalt. Diese
Auftrage entstehen aus dem Produktionsplan und haben zusétzliche Informationen
Uber die Eigenschaften und Konfigurationen der einzelnen Biegemaschinen und be-
gleiten diese entlang der gesamten Montage. Die Blechfertigung macht eine tagliche
Einsicht in SAP und in den Produktionsplan, um ein Update Uber die zu fertigenden
Blechteile zu erhalten. Sobald die Biegemaschinen fertig zusammengestellt, eine
Inbetriebnahme und Testung stattgefunden haben und diese versandfertig vorberei-
tet sind, wird von der Montage der fertige Auftrag an die PPS zurickgemeldet, so-
dass dieser Kundenauftrag als vollkommen abgeschlossen in SAP eingetragen wer-
den kann. Der Verlauf des Herstellungsprozesses ist in vereinfachter Weise in Abbil-
dung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Herstellungsprozess

4.2.1.3 Ebene 3 Detaillierte Prozessmodelle

In Ebene 3 werden die Prozessmodelle detailliert dargestellt. Die Modelle sind nach
bestimmten Regeln aufgebaut und ermdglichen einen Einblick in das Prozessmana-
gement eines Unternehmens. vgl. [24, p. 57] Das Prozessmodell fiir die Planung und
Steuerung zur Herstellung der Biegemaschinen ist nach den Regeln der BPMN 2.0
aufgebaut und dargestellt. Da das Modell sehr grof3 ist, muss dieses in mehrere ein-
zelne Ausschnitte aufgeteilt werden. Um eine gute Ubersicht Uber alle beteiligten
Teilnehmer zu erhalten, sind diese in Abbildung 39 als Swimlanes, wie sie in der
Prozessmodellierung eingesetzt werden, abgebildet.
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Abbildung 39: Teilnehmer Herstellung Biegemaschinen

Die Aufteilung des Modells erfolgt anhand der einzelnen Prozesse zur Herstellung
der Biegemaschinen. Da die Prozesse im Modell selbst sehr lang sind, werden diese
wie in Abbildung 39 nach den Swimlanes abgebildet. Samtliche Abbildungen werden
fur ein besseres Verstandnis zusatzlich textuell beschrieben. In Abbildung 40 ist der
Prozess der Jahresvorplanung dargestellt.
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Der Prozess beginnt mit der jahrlichen Erstellung der Jahresvorplanung durch die
Geschaftsfuhrung und die Betriebsleitung von TAT fir das neue Geschéftsjahr. Die
Jahresvorplanung wird zuerst mindlich besprochen und dann in einer Excel Datei mit
den entsprechenden Eigenschaften aus Punkt 4.2.1.2 erstellt. Dieser Entwurf wird
dann von der Geschaftsfuhrung von TAT mit der Geschaftsfihrung vom Stammsitz
der TRUMPF Gruppe in Ditzingen besprochen. Nach Absegnung der Jahresvorpla-
nung wird die Bestatigung zur Weiterleitung der Jahresvorplanung von der Ge-
schéaftsfuhrung an die Betriebsleitung von TAT gesendet. Die Betriebsleitung von
TAT leitet daraufhin die Jahresvorplanung an die PPS weiter. Diese Weiterleitung ist
in den Abbildungen 40 und 41 mit der Zahl ,1“ markiert. Nach erfolgreicher Weiterlei-
tung ist die allgemeine Jahresvorplanung abgeschlossen. In Abbildung 41 ist der
Prozess der Auftragsabwicklung abgebildet.
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Abbildung 41: Prozessmodell Auftragsabwicklung
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Die Vorplanung wird nach dem Erhalt der Jahresvorplanung durch die PPS in SAP
auch mit den dafiir vorgesehenen Merkmalen aus Punkt 4.2.1.2 erstellt. Nach Fertig-
stellung der Vorplanung wird der Vertrieb mittels Telefongesprache dariber infor-
miert. Der Vertrieb erstellt daraufhin aufbauend auf der Vorplanung und eingetroffe-
ner Kundenauftrage den Liefer- und Produktionsplan, ebenfalls in SAP. Dieser Plan
wird wahrend des Geschéftsjahres laufend mit neuen Kundenauftragen aktualisiert
und in SAP gespeichert, sodass die PPS stets Zugriff auf die aktuellste Version hat.
Die Mitteilung Uber den aktuellen Liefer- und Produktionsplan und Aktualisierungen
erfolgt an die PPS ebenfalls Uber Telefongesprache. Da in diesen Planen bereits die
geplante Fertigstellung in der Montage eingetragen ist, kann der Vertrieb den Liefer-
zeitpunkt zum Kunden planen. Mit Hilfe des Liefer- und Produktionsplans wird durch
die PPS der Produktionsplan in Excel erstellt. Dieser wird laufend in Hinsicht auf be-
stimmte Faktoren wie Prioritat, Dringlichkeit, etc. der herzustellenden Biegemaschi-
nen aktualisiert. Bei der Erstellung des Produktionsplans sind Regeln flr die Montage
zu beachten. Als Regel fur die Montage sei hier als Beispiel angefihrt, dass nie zwei
Biegemaschinen mit einer Lange von 4m hintereinander zusammengestellt werden
durfen. Ein weiteres Beispiel flr eine Regel ist, dass nach einer Biegemaschine der
Serie 3000 mindestens zwei Biegemaschinen der Serie 5000 folgen mussen. Diese
durfen aber nach der ersten genannten Regel keine Lange von 4m haben. Wie an
diesen beiden Beispielen erkennbar ist, sind viele der Regeln voneinander abhéngig
und verlangen viel Genauigkeit und Geduld bei der Planung. Die Aktualisierung der
Plane erfolgt so lange, bis das Geschaftsjahr abgeschlossen ist. Der aktualisierte
Produktionsplan wird stets elektronisch an die Rahmenfertigung und den Disponen-
ten weitergeleitet. Diese Weiterleitung ist in den Abbildungen 41 und 43 durch die
Zahl ,2“ und in den Abbildungen 42 und 43 mit der Zahl ,4“ gekennzeichnet. Aus
dem Produktionsplan werden auch Wochenpléane herauskopiert, ausgedruckt und an
die Elektrik und die Montage weitergeleitet. Die Montage erhalt zusatzlich ausge-
druckte biegemaschinenbezogenen Auftrage, die ebenfalls mit Hilfe des Produkti-
onsplans erstellt werden. Die Weiterleitung der Wochenplane und Auftrage ist in den
Abbildungen 41 und 43 mit der Zahl ,3“ markiert. Die Auftrage begleiten die Biege-
maschinen durch die gesamte Montage und enthalten alle fertigungsbezogenen In-
formationen. Die abgeschlossenen Auftrage der fertig hergestellten Biegemaschinen,
welche in Abbildung 41 und 43 mit der Zahl ,,6“ markiert sind, werden an die PPS
zuriickgeleitet und schliel3lich als abgeschlossene Auftrédge in SAP gespeichert. In
Abbildung 42 ist der Prozess der Beschaffung abgebildet.
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Abbildung 42: Prozessmodell Beschaffung

Der Disponent hat nun die Aufgabe mit Hilfe des erhaltenen Produktionsplans alle
relevanten Rohmaterialien und fertigen Komponenten fur die Zusammensetzung der
Biegemaschinen zu bestellen. Zur Komplexitatsreduzierung sind alle Disponenten
der einzelnen Bereiche in der Prozessmodellierung zu einem Disponenten zusam-
mengefasst. Die Bestellung an den Lieferanten erfolgt tber Emails. Die Rohmateria-
lien und Komponenten werden vom Lieferanten an den Wareneingang von TAT ge-
liefert. Diese werden dann an die einzelnen Fertigungen zur Erstellung der Bauteile
und an die Montage fur die Zusammenstellung der Biegemaschinen weitergeleitet.
Die Weiterleitung der Rohmaterialien und Komponenten durch den Wareneingang ist
in den Abbildungen 42 und 43 mit der Zahl ,5“ gekennzeichnet. In Abbildung 43 wird
als letzter Prozess der Herstellungsprozess der Biegemaschinen dargestellt.
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Der Herstellungsprozess umfasst die PPS und die Produktion, die sich aus der Rah-
menfertigung, Blechfertigung, Elektrik und Montage zusammensetzt. Fir eine besse-
re Ubersicht wird in Abbildung 43 nur die Produktion dargestellt.

In der Rahmenfertigung werden der durch die PPS weitergeleitete Produktionsplan,
sowie die weitergeleiteten Rohmaterialien und Komponenten eingesetzt, um die
Rahmen fur die Biegemaschinen herzustellen. Der Produktionsplan wird durch das
leitende Personal der Rahmenfertigung in Wochenplane aufgeteilt. Die Mitarbeiter in
der Fertigungshalle haben dadurch in einem bestimmten Bereich beim Rust- und
SchweiRverfahren mittels einer Plantafel eine Ubersicht tUber die zu fertigenden
Rahmen innerhalb einer Woche. Auf dieser Plantafel werden die verschiedenen
Rahmen den Tagen, an denen sie gefertigt werden mussen, zugeteilt. Fir die restli-
chen Bearbeitungsschritte werden in der Halle Zettel mit den zu fertigenden Biege-
maschinen ausgehangt. Diese Zettel sind ebenfalls Teilausschnitte aus dem Produk-
tionsplan fir eine Woche und enthalten zusatzliche Informationen tber die durchzu-
fuhrenden technischen Verfahren.

Die Blechfertigung nitzt den stets aktualisierten Liefer- und Produktionsplan in SAP
sowie den Produktionsplan in Excel zur Erstellung der geforderten Bauteile fur die
Biegemaschinen.

Die Elektrik baut mit Hilfe des von der PPS ausgedruckten Wochenplans die benétig-
ten elektronischen Komponenten fir die Biegemaschinen.

All die gefertigten sowie bestellten Komponenten werden dann an die Montage wei-
tergeleitet, damit eine Zusammenstellung der Biegemaschinen erfolgen kann. Bei
dieser Zusammenstellung werden die Biegemaschinen stets von den dazugehdrigen
Auftragen begleitet. Diese enthalten zusatzliche Informationen tber die Konfiguratio-
nen der einzelnen Maschinen. Nach erfolgreichem Abschluss der Herstellung einer
Biegemaschine wird der dazugehérige ausgedruckte Auftrag wie zu Abbildung 41
bereits erwahnt an die PPS rickgemeldet und tUbergeben. Als letzten Schritt spei-
chert die PPS die abgeschlossenen Auftrage in SAP.

4.2.2 Beschreibung der Anforderungen

TAT hat in mehreren Bereichen unterschiedliche Anforderungen an das Materialda-
tenmanagement und die PPS. Diese werden in diesem Punkt beschrieben und ab-
schlieBend in einer Tabelle zusammengefasst. Die Anforderungen werden dabei
nach dem Ablauf der durchlaufenden Prozesse zur Herstellung von Biegemaschinen
gereiht. Die Anforderungen an die Blechfertigung werden in diesem Teil der Arbeit
ausgelassen, da diese in Punkt 4.3.2 detailliert beschrieben werden.
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Auftragsabwicklung

Der Vertrieb erstellt anhand der eingelangten Kundenauftrage und der Vorplanung
den Liefer- und Produktionsplan. Dabei ware es sehr hilfreich, wenn ein Kundenauf-
trag durch eine automatisierte Auftragsbearbeitung erfasst wird. Sollten noch weitere
Fragen offen sein, sollte das Personal von TAT mit dem Kunden in Kontakt treten um
weitere Details zu klaren. Nach erfolgreicher Aufstellung des Kundenauftrags soll
dieser automatisch im Liefer- und Produktionsplan abhangig vom Herstellungsdatum,
Prioritat, etc. eingetragen werden.

Der Produktionsplan ist ein sehr komplexer Plan, bei dessen Entwicklung viele Re-
geln fur Kundenauftrage, Prioritaten und die Zusammensetzung der Biegemaschinen
in der Montage zu beachten sind. Das zustandige Personal fir die PPS bendtigt fur
die Ausarbeitung dieses Plans viel kostbare Zeit, die in andere unternehmensbezo-
gene Tatigkeiten investiert werden konnte. Die Entwicklung einer Software, die diese
Regeln beherrscht und somit den Produktionsplan selbststandig ausarbeiten kénnte,
wirde das Personal deutlich entlasten. Damit verbunden wére auch der Wochenplan,
welcher eine Kopie des Produktionsplans darstellt, schneller herzustellen.

Beschaffung

Der Disponent erhalt den Produktionsplan und kontrolliert anhand von diesem, wel-
che Rohmaterialen und Komponenten bereits bei TAT auf Lager sind und welche er
nachbestellen muss. Oft muss der Disponent selbst das Lager kontrollieren, um fest-
zustellen, ob die benétigten Materialmengen vorhanden sind. Eine weitere Anforde-
rung ist daher, dass der Disponent stets den aktuellen Bestand aller Rohmaterialien
und Komponenten gesammelt Uber eine Software zur Verfigung stehen hat. Als wei-
teren Schritt konnten die nachzubestellenden Gegenstande automatisch bestellt
werden, sobald ein gewisser Mindestbestand erreicht worden ist.

Herstellungsprozess

Die Rahmenfertigung erhalt ebenfalls den Produktionsplan und erstellt damit die
Rahmen fur die Biegemaschinen. Dabei wird beim Schweil3- und Rustvorgang der
einzelnen Rohplatten zu Maschinenrahmen eine Plantafel verwendet, auf der alle zu
fertigenden Biegemaschinen fir eine Woche angefiihrt sind. Diese Plantafel wird je-
de Woche neu mit Magnetstreifen versehen, auf denen die zu fertigenden Biegema-
schinen notiert sind. Durch die Synchronisation der IT-gestutzten Planung und der
papiergestitzten Planung entsteht ein hoher Aufwand. Es sollte daher in diesem Be-
reich eine Digitalisierung erfolgen, indem eine digitale Plantafel, oder ein anderes
digitales Verfahren eingesetzt wird.

Die Elektrik, die Montage und der restliche Teil der Rahmenfertigung erhalten Wo-
chenplane in ausgedruckter Form, wobei die Montage zusatzlich ausgedruckte Auf-
trage erhalt. Diese Plane und Auftrage sollten ebenfalls digitalisiert werden um den
Aufwand der Synchronisation zu reduzieren. Aul3erdem kann auf Dauer die hohe
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Anzahl an Papier, die benétigten Druckerpatronen und die laufenden Wartungen der
Drucker effizient eingespart werden.

Durch die Digitalisierung in allen Bereichen wird ein durchgéngiger elektronischer
Informationsfluss erstellt, der jederzeit eine Mdglichkeit zur Einsicht Gber den Fort-
schritt und die Lokalisierung von Fertigungsteilen und den Biegemaschinen selbst
bietet. Diese Realisierung fuhrt zu einer verbesserten Produktionssteuerung in den
unterschiedlichen Fertigungs- und Montagebereichen.

In Tabelle 7 sind die beschriebenen Anforderungen zusammengefasst. Diese Anfor-
derungen decken sich mit manchen aus den bereits erfassten Anforderungen aus
der Literaturrecherche flr das Materialdatenmanagement und die PPS. Die beiden
Spalten rechts neben den aufgelisteten Anforderungen geben die Identifikations-
nummern und Kapitel der zusammenhangenden Anforderungen aus der Literaturre-
cherche an.

Anforderungen zur Herstellung von Biegemaschinen
Anforderungen Nr. Id. | Kapitel

Automatische Erfassung von Kundenauftragen mit anschlieBender |AM 1 |3.1.1
automatischer Eintragung im Liefer- und Produktionsplan

Erstellung einer Software zur selbststandigen Ausarbeitung des AMS |3.1.2
Produktionsplans anhand der geforderten Regeln

Bereitstellung des aktuellen Bestands der Rohmaterialien und AM4 13.1.1
Komponenten und damit verbunden eine automatische Nachbe-
stellung bei Erreichen von Mindestbestanden

Einsatz einer digitalen Plantafel im Bereich der Rahmenfertigung |AP 6 |3.2.5
zur Reduzierung des Synchronisationsaufwands
Produktions-, Wochenpléane und Auftrage digital zur Verfiigung AP1 |3.21
stellen, damit der Synchronisationsaufwand zwischen IT-gestltzter AP 2 |3.2.5
und papiergestutzter Planung reduziert werden kann AP 6
Schaffung eines durchgéangigen Informationsflusses, um eine Ein- |[AM 7 |3.1.3
sicht Gber den Fortschritt von Fertigungsteilen und Biegemaschi- |AM 8 [3.1.4

nen zu erhalten
Tabelle 7: Anforderungen von TAT an Materialdatenmanagement und PPS

Fir die automatische Kundenauftragserfassung und die automatische Eintragung im
Liefer- und Produktionsplan, muss sich der Integrationsbereich vergréf3ern, um die
Verknupfung der realen mit der virtuellen Welt zu realisieren. Die Ausarbeitung des
Produktionsplans erfordert ein Softwaresystem, das den komplexen Materialfluss in
der Montage beherrscht. Die Bestande mussen in einem Programm vorhanden sein
und laufend aktualisiert werden. Die Daten missen dann beispielsweise flr Bestel-
lungen vom Disponenten auf einfache Weise zur Verfugung stehen. Der Einsatz ei-
ner digitalen Plantafel ist ein Schritt zur Digitalisierung aller verwendeten Methoden.
Die Digitalisierung der Plane und Auftrage deckt sich mit den Anforderungen an eine
horizontale und vertikale Digitalisierung. Zuséatzlich kann der Aufwand bezuglich der
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IT-gestltzten und papiergestitzten Planung verhindert werden. Der durchgéngige
Informationsfluss ermdglicht die Einsicht auf den Fortschritt der zu fertigenden Bau-
teile und Biegemaschinen.

4.3 Datenflusskonzept Blechfertigung 4.0

In diesem Teil der Arbeit wird das Datenflusskonzept, welches fir das Projekt Blech-
fertigung 4.0 erstellt wurde, abgebildet und detailliert beschrieben. Das Projekt Blech-
fertigung 4.0 behandelt allgemein die Modernisierung bzw. Erweiterung der aktuellen
Blechfertigung. Um die einzelnen Anforderungen bezlglich der neuen Blechfertigung
verstandlich zu machen, wird zuerst in Punkt 4.3.1 der Ablauf der aktuellen Blechfer-
tigung geschildert. Dies erfolgt mit Hilfe einer textuellen und bildlichen Beschreibung
des Layouts und des Prozessablaufs durch die BPMN 2.0. Samtliche Informationen
Uber den Aufbau und die Organisation der aktuellen Blechfertigung wurden durch
Interviews der zustandigen Leitung und Werker und durch eine Einsicht in firmenin-
terne Dokumente dieser Fertigung erfasst. Im Punkt 4.3.2 werden die Anforderungen
an die neue Blechfertigung beschrieben und zusammengefasst. Im Punkt 4.3.3 wer-
den die entwickelten MaRRnahmen zur Erfillung der Anforderungen an die neue
Blechfertigung vorgestellt und erlautert. AbschlieRend wird in Punkt 4.3.4 das erstell-
te Datenflusskonzept mit Hilfe des neuen Layouts und der BPMN 2.0 bildlich darge-
stellt und zusatzlich textuell detailliert beschrieben.

4.3.1 Blechfertigung Aktuell

Bei TAT werden in der Blechfertigung ausschlie3lich Produkte fir interne Kunden
hergestellt. Darunter sind verschiedenste Bauteile flir Biegemaschinen aus Alumini-
um, Niro und Stahl zu verstehen. Zusatzlich werden in der Blechfertigung die Rah-
men fur die Biegemaschinen der Serie 7000 aus Stahl produziert. Manche der er-
wahnten Bauteile werden zu Baugruppen zusammengefiugt, die in Tabelle 8 aufgelis-
tet sind. Ein sehr geringer Anteil der Bauteile wird nach dem KANBAN Prinzip er-
zeugt und gelagert. Zuséatzlich werden interne Auftrage fur den Vertrieb und die Ent-
wicklung gefertigt. Diese internen Auftrage sind beispielsweise Bauteile, die im Vor-
fuhrzentrum zum Einsatz kommen, um Kunden die im Werk hergestellten Maschinen
zu prasentieren. Aul3er der KANBAN Teile werden nur Bauteile gefertigt, die vom
Kunden bestellt wurden. Die Blechfertigung arbeitet somit nach dem PULL-Prinzip
und stellt die gefertigten Bauteile nach dem JIT-Prinzip fur die Montage zur Verfu-
gung. Insgesamt beanspruchen die Auftrage zur Herstellung von Bauteilen und Bau-
gruppen 80-85% und die internen Auftrage 15-20% des Herstellungsvolumens. Je-
des Monat werden im Schnitt 9500 Bauteile gefertigt. Das ergibt Gber das gesamte
Jahr hinweg eine Verarbeitung von utber 480t Dinnblech. Insgesamt arbeiten in der
Blechfertigung 12 Mitarbeiter, von denen neun ihren Arbeitsplatz direkt an den Ma-
schinen haben und drei die administrativen Tatigkeiten im Biuro abwickeln. Die Ferti-
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gung ist ein wichtiger Bestandteil im Werk und macht einen jahrlichen Umsatz von
~2,1Mio.€ aus. Die Blechfertigung befindet sich zurzeit in einer eigenen Halle und
verfugt Gber ein zusatzliches Lager (Lager 294) aulRerhalb der Halle.

TruBend TruBend TruBend TruBend
3000 5000 7000 7000 Cell
Stuck/Jahr 300 6 300 40
Baugruppen | Abdeckungen | Abdeckungen Abdeckungen Abdeckungen

BendGuard Olbehalter Sicherheitsttren Roboterfahrbahn

Taren hinten | Edelstahlkomponen- | Steuerungsgehéduse | Schutzeinhau-
ten sung
BendGuard

Tabelle 8: Blechfertigung Baugruppen

4.3.1.1 Aktuelle Blechfertigung mit BPMN 2.0
Das Layout der aktuellen Blechfertigung ist in Abbildung 44 ersichtlich.
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Abbildung 44: Aktuelle Blechfertigung

Der Prozessablauf der aktuellen Blechfertigung wird durch die folgenden Abbildun-
gen 46-50 mit Hilfe der Prozessmodellierung BPMN 2.0 dargestellt und beschrieben.
Zusatzlich soll die Abbildung 44 als Ubersicht der einzelnen Maschinen und Raum-
lichkeiten in der Blechfertigung dienen. Da auch dieses Prozessmodell sehr grof} ist,
wird es in einzelne Ausschnitte aufgeteilt und erlautert. Um auch hier eine Ubersicht
Uber alle beteiligten Teilnehmer zu erhalten, werden diese in Abbildung 45 als
Swimlanes angefuhrt. Die Blechfertigung setzt sich aus dem Buro, der allgemeinen
Fertigung und dem Lager 294 zusammen. Das Buro und das Lager 294 sind in Ab-
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bildung 44 an ihren jeweiligen Standorten beschriftet. Das interne Lackieren befindet
sich in einer anderen Halle bei TAT und die externe Pulverbeschichtung wird in ei-
nem anderen Unternehmen durchgefuhrt.

Intern Externe Blechfertigung
Lackieren Pulverbeschichtung Lager 294 |Fertigung |Blro

Abbildung 45: Swimlanes Blechfertigung Aktuell

In den folgenden Abbildungen wird der Ablauf zur Herstellung eines Fertigungsauf-
trags fur Baugruppen und Bauteile abgebildet. Dabei wird der Ablauf von der Kennt-
nisnahme eines neuen Auftrags zur Erstellung von Baugruppen und Bauteilen im
Biro bis zur Weiterleitung der fertiggestellten Bauteile in die FlieBmontage beschrie-
ben. Da sich die Baugruppen aus Bauteilen zusammensetzen und an bestimmten
Bauteilen einzelne fertigungstechnische Verfahren nicht durchgefiihrt werden, da
diese nicht relevant sind, bzw. eine Durchfiihrung durch geometrische Eigenschaften
nicht moglich ist, wird in den Abbildungen und weiteren Texten allgemein von Bautei-
len gesprochen. Somit wird nicht unterschieden, welche Bauteile in einem Ferti-
gungsauftrag die Bearbeitungsschritte durchlaufen und welche diese tberspringen.

Der Ablauf zur Fertigung eines Auftrags beginnt, wie in Abbildung 46 dargestellt,
durch die tagliche Einsicht des Personals im Blro auf den Produktionsplan in Excel
und den Liefer- und Produktionsplan in SAP. So werden Informationen tber die her-
zustellenden Bauteile und die dafur zu verwendenden Rohtafeln ermittelt. Anhand
dieser Informationen werden Fertigungsauftrage erstellt, die nun bis 16 Tage vor der
Fertigstellung flexibel, je nach Dringlichkeit, priorisiert und gereiht werden kénnen. 15
Tage bevor die fertigen Bauteile zur Verfigung stehen mussen, wird die Fertigungs-
planung in SAP jedoch automatisch fixiert. Produziert wird allgemein in Losmengen
von hochstens sechs Stiick. Sobald ein Auftrag mit Word erstellt wurde und ausge-
druckt ist, wird dieser an die Werker in der Fertigung weitergeleitet. Zur Einsicht des
Rohtafelbestands der einzelnen Rohtafelgruppen wird zwei bis dreimal wodchentlich
eine Kontrolle durch das Personal vom Biro im Lager ,TruStore 3030% das im
nachsten Absatz genauer beschrieben wird, durchgefiihrt. Diese Rohtafelgruppen
haben die einheitlichen Abmessungen von 3000x1500mm bzw. 2500x1250mm und
unterscheiden sich in ihrer Dicke, die in einem Bereich von 1mm-20mm liegt. Jede
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Rohtafelgruppe hat einen bestimmten Lagerplatz im ,TruStore 3030“. Ist ein gewisser
Mindestbestand bei einer der Rohtafelgruppen erreicht, werden neue mittels Email
beim Lieferanten nachbestellt. Die Einsicht in das Lager wird mit Hilfe eines Termi-
nals durchgefuhrt, das durch eine Software namens Cell Server in Verbindung mit
dem Lager steht und die einzelnen Lagerplatze einschlief3lich der darauf befindlichen
Rohtafelgruppen anzeigen kann. Dieses Terminal ist direkt beim Lager angebracht.
Da die Software Cell Server mit keiner anderen Software in Verbindung stehen kann,
missen diese Kontrollen direkt beim ,TruStore 3030 durchgefihrt werden. Nach
erfolgreicher Bestellung, dauert es im Schnitt drei Tage, bis die Rohtafeln bei TAT
ankommen. Sobald diese beim Wareneingang im Lager tbernommen werden, wird
die gelieferte Stuckzahl in SAP aufgenommen. Diese werden stets zusammen mit
den bereits vorhandenen Tafeln derselben Dicke als Summe in m2 in SAP gespei-
chert. Die m? der gerade bearbeiteten Rohtafeln werden erst nach der Rickmeldung
eines vollkommen abgeschlossenen Auftrags abgezogen. Aus diesem Grund ist es
schwierig mit Hilfe von SAP zu sagen, wie viele Rohtafeln einer bestimmten Dicke
vorhanden sind, da einige Tafeln eventuell in der Fertigung, extern beim Pulverbe-
schichten, oder noch im Lager sind. Nach der Eingabe in SAP durch den Warenein-
gang, werden die Tafeln an einem definierten Platz im Lager vor dem Eingang zur
Blechfertigung abgelegt. Sdmtliche Rohtafeln werden vom selben Lieferanten gelie-
fert. Die Weiterleitung eines ausgedruckten Auftrags in die Fertigung ist in den Abbil-
dungen 46 und 47 mit der Zahl ,1“ markiert. Der Bestellvorgang ist sehr vereinfacht
dargestellt. Es wird eine Email an den Lieferanten gesendet, der daraufhin die be-
stellten Rohtafeln liefert. Dies ist die Bedingung, welche in Abbildung 47 ersichtlich ist
und zum Start des Prozesses der Einlagerung im ,TruStore 3030“ fuhrt. Der Link mit
der Bezeichnung ,H* in Abbildung 46 beschreibt den fortlaufenden Sequenzfluss, der
in Abbildung 49 ebenfalls mit einem ,H* markiert ist.
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Abbildung 46: Prozessmodell Auftragsbearbeitung Blechfertigung Aktuell



Datenmanagementkonzept bei TAT 77

In der Fertigung werden die Rohtafeln mit Hilfe eines Kranes zum ,TruStore 3030"
gehoben und in dieses eingelagert. Das ,TruStore 3030“ ist ein dynamisches Kom-
paktlager, welches in der Form und GroR3e je nach Bedarf unterschiedlich zusam-
mengestellt werden kann. Somit ist eine ideale Anpassung an die Anforderungen des
Unternehmens maoglich. In der Blechfertigung besteht das ,TruStore 3030“ aus zwei
Tarmen, in denen je 20 Lagerplatze vorhanden sind. Jeder dieser Lagerplatze kann
einem Gesamtgewicht von 3t standhalten. Das ,TruStore 3030“ hat gute Anbin-
dungsmadglichkeiten fur weitere Maschinen, wodurch bestimmte Fertigungsprozesse
schneller abgewickelt werden kdnnen. vgl. [39]

Der ,LiftMaster Store 3050“ ist ein Verbindungstool zwischen Maschine und Lager.
Eine zu bearbeitende Rohtafel wird mit Hilfe des ,LiftMaster Store 3050“ aus dem
,1ruStore 3030“ weiter in den ,TruLaser 3030“ geleitet. Er zeichnet sich durch eine
hohe Tragfahigkeit und eine aufRerst kompakte Aufstellung aus. Das Be- und Entla-
den von ,TruLaser 3030“ und ,TruStore 3030“ erfolgt parallel, wodurch eine gestei-
gerte Produktivitat erzielt werden kann. vgl. [40]

Mit Hilfe des ,TruLaser 3030 werden die Bauteile aus den Rohtafeln geschnitten.
Durch die hohe Laserleistung kénnen Schnitte bei Blechdicken von bis zu 25mm er-
folgen. Durch die kompakte Aufstellungsvariante konnte bereits in der aktuellen Fer-
tigung Platz gespart werden. vgl. [41] Bei manchen Auftrdgen kann es vorkommen,
dass ein Grof3teil der Platten unbearbeitet bleibt. Diese ungenutzten Flachen werden
in sogenannte Restschnitte zerkleinert, welche die einheitlichen GréRen von
500x500mm bzw. 1500x500mm aufweisen. Diese Restschnitte werden in einem Be-
reich nahe des ,TruStore 3030“ gelagert und zur Herstellung von internen Auftragen
wie Kanban-Teilen und Bauteilen fur das Vorfihrzentrum eingesetzt.

Nachdem die Bauteile fertig geschnitten wurden, entscheiden mehrere Faktoren wie
beispielsweise die Prioritat, welche Bauteile mit Hilfe des ,LiftMaster Store 3050“ bei
genugend vorhandenem Platz wieder zurlck in den ,TruStore 3030“ rickgelagert
werden. Auftrage, die tber Nacht, also auf3erhalb einer Schicht, geschnitten werden,
kommen automatisch in einen vorgesehenen Lagerplatz im , TruStore 3030 zurlck.
Zusatzlich werden so viele Einzelteile wie méglich, die sehr grof3 sind bzw. eine gro-
Re Blechdicke aufweisen, rickgelagert. Fur die Ricklagerung stehen nach Anzahl
der vorhandenen eingelagerten Rohtafeln 5-7 Lagerplatze zur Verfigung. Sehr klei-
ne Bauteile, die wahrend des Laservorgangs durch die Auflageflache beim ,TruLaser
3030 fallen, werden in eine Schitte weitergeleitet, die sich hinter dem Laser befin-
det. Diese Teile werden auf einen Transportwagen gegeben, mit denen sie dann die
restliche Fertigung manuell durch die Werker durchfahren. Samtliche Bauteile, die
dringend gefertigt werden mussen oder fur die kein Lagerplatz mehr vorhanden ist,
werden ebenfalls direkt auf Transportwagen gelegt.
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Die auf den Transportwagen bereitgestellten Bauteile erfahren als nachsten Bearbei-
tungsschritt das Entgraten, welches zum Entfernen des Grates, der sich teilweise bei
lasergeschnittenen Teilen bildet, angewendet wird. Ab einer bestimmten Bauteillange
von 350mm steht zum Entgraten die Maschine mit der Modellbezeichnung ,5 N Il
+2F“ der Firma Paul Ernst Maschinenfabrik GmbH zur Verfligung. Diese arbeitet auf
dem Prinzip der Nassschlifftechnik und ist fir die Werkstoffe Stahl, Edelstahl und
Aluminium geeignet. Hierbei werden nach der Entfernung des Grates mit Hilfe einer
hochflexiblen Schleifwalze die Kanten zusatzlich mit Hilfe von zwei gegenlaufigen
Edelstahl-Drahtbirsten entscharft und abschlieBend mit gefilterter Emulsion abgewa-
schen und durch Quetschrollen und einem Hochleistungsgeblase getrocknet. Die ,5
N Il +2F* ist zusatzlich mit zwei weiteren Edelstahl-Drahtbirsten ausgestattet, damit
die lasergeschnittenen Teile bis zu einer Dicke von 25mm von einer moglichen Oxid-
schicht an den Schmalseiten befreit werden kdnnen. vgl. [42] Samtliche Bauteile, die
fur diese Entgratungsmaschine zu klein sind, werden mit Hilfe einer von TAT selbst
kreierten Trovaliermaschine entgratet. Die Trovaliermaschine ist mit Keramik-
Schleifkérnern und einem Reinigungs- bzw. Entfettungsmittel gefillt. Da in der Ferti-
gung nicht ausreichend Platz vorhanden ist, steht die Trovaliermaschine in der Nahe
des Lagers 294, wodurch eine unregelméfiige Abfolge im Arbeits- und Materialfluss
entsteht. Die Bauteile mussen fur diesen Vorgang aus der Fertigungshalle in die Na-
he des Lagers 294 geschafft werden und fur die weitere Bearbeitung wieder in die
Fertigungshalle zurtickgebracht werden.

Die beschriebenen Schritte sind in Abbildung 47 dargestellt. Zusatzlich sind in der
Abbildung samtliche Links mit den Bezeichnungen A-D zur neuen Fertigung eines
fehlerhaften Bauteils abgebildet. Fehlerhafte Bauteile, die entweder durch maschi-
nenbezogene oder menschliche Fehler entstanden sind, missen ab dem Laser-
schneiden neu gefertigt werden. Fehlerhafte Bauteile |6sen ein bedingtes Ereignis
aus. Das bedeutet, dass fehlerfreie Bauteile dem urspringlich geplanten Sequenz-
fluss weiter folgen, wahrend fehlerhafte Teile einen der vier Sequenzflisse A-D her-
vorrufen, der zur erneuten Fertigung der fehlerhaften Bauteile flihrt. Bei der erneuten
Fertigung eines Bauteils, wird dieses im CAD-Programm gedffnet, um festzustellen,
welche genauen Mal3e es hat. Dadurch kann festgestellt werden, ob dieses Bauteil
zu einem anderen Auftrag hinzugefugt werden kann, damit so viel Material wie mog-
lich von den vorhandenen Rohtafeln verbraucht wird. Kann das Bauteil zu einem an-
deren Auftrag hinzugefligt werden, wandert es dargestellt durch den Link ,G* direkt
zur Abarbeitung beim Laserschneiden. Kann es zu keinem anderen Auftrag hinzuge-
fugt werden, muss ein neuer Auftrag erstellt werden, der anschliel3end ebenfalls Gber
den Link ,G" zum Laserschneiden wandert.

Die Weiterleitung zum Folgeschritt nach dem Entgraten ist in den Abbildungen 47
und 48 mit der Zahl ,2“ markiert. Die Markierung ,3“ in den Abbildungen 47 und 48
beschreibt die Weiterleitung zum Link A, der in Abbildung 48 dargestellt ist.



79

Blechfertigung
Fertigung

1 -

In Trustore Mit LiftMaster _H?.___ TruLaser _H__._ TruStore
3030 Store 3050 3030 2030
- o iy Riicklagem? - Entgraten?
%® Rohtafeln/ ®
®|v Rohtafeln Rontafeln/ Restschnitt Bauteile
einlagem Restschnitt in laserschneiden ricklagern
Neuen Auftrag Laser legen =

Neue Rohtafeln
im Lager : erhalten
eingetroffen

=

Bauteile auf
Transportwagen
geben

Stahl, Alu oder Niro

Entgraten

JQH

[ Solid Works [ Solid Works

[ Solid Works

Hinzufugen
erfolgreich?

&= = ‘
Baufeile in 7 | Bauteile zu ) Eigenen
CAD aufrufen " anderen Auftrag Auftrag
ﬁ hinzufiigen erstellen =

Datenmanagementkonzept bei TAT

Abbildung 47: Prozessmodell Fertigung 1 Blechfertigung Aktuell
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Nachdem die Bauteile entgratet wurden, werden sie durch das Walzrichten eben und
spannungsfrei gemacht. Dieser Vorgang wird mit dem Maschinenmodell ,Flat Master
5080“ der Firma Arku durchgefuhrt. Bei dieser Maschine kdnnen Blechteile mit einer
Dicke von bis zu 60mm bearbeitet werden. vgl. [43]

Beim anschlieRenden PunktschweiRen werden beispielsweise Schraubenmuttern
angeschweifl3t. Als Widerstandsschwei3maschine wird hierbei die ,PL 63 EHK* von
DALEX eingesetzt. Mit dieser Maschine kann ein Héchst-Schweif3strom von 25,2kA
realisiert werden. Die Sekundéar-Leerlaufspannung betragt ~7V. vgl. [44] Es ist bau-
teilabhéangig, ob zuerst das Punktschweif3en und anschlieRend das Biegen oder der
umgekehrte Vorgang stattfindet.

Vor dem Biegen werden die erforderlichen Gewinde geschnitten und noch fehlende
Locher gebohrt, die der Laser nicht durchfihren kann. Der Laser ist beim Schneiden
der Bohrlocher namlich auf die Dicke der Rohtafeln begrenzt. Das bedeutet bei-
spielsweise, dass er bei einer Tafel mit 2mm Dicke nur Locher ab einem Durchmes-
ser von 2mm schneiden kann. Zur Abarbeitung dieser beiden Verfahren wird die Ma-
schine ,A2608 M“ der Firma Machinery Scandinavia eingesetzt. Diese liefert bei Ma-
terial wie Stahl eine Bohrleistung von 25mm im Durchmesser sowie eine Gewinde-
leistung von M16 bei einer Motorleistung von 650W und einer Versorgung von 50Hz.
Die Eindringtiefe in den Werkstoff ist auf 135mm begrenzt. vgl. [45] Der Standort die-
ser Maschine ist ebenfalls nahe dem Lager 294, da in der Fertigung nicht genligend
Platz vorhanden ist. Dadurch entsteht erneut eine unregelmafige Abfolge im Arbeits-
und Materialfluss, da die zu bearbeitenden Teile zur Gewindeschneidmaschine ge-
bracht werden muissen und anschlielBend wieder ein Rucktransport zum Biegevor-
gang in die Fertigung stattfinden muss.

Fur den Biegevorgang der Bauteile stehen drei Biegemaschinen zur Verfligung. Der
Einsatz dieser Maschinen wird nach der Abkantlange der zu fertigenden Teile ge-
plant. Die Bezeichnungen der drei Maschinen und deren technische Daten sind in
Tabelle 9 angefiihrt.

TruBend TruBend TruBend
5085 5320 7036
Presskraft [KN] 850 3200 360
Abkantlange [mm] 2210 4420 1020
Arbeitsgeschwindigkeit [mm/s] 10-20 10-15 10-25

Tabelle 9: Technische Daten Biegemaschinen vgl. [35]; vgl. [46]

Zwischen den beiden groReren Biegemaschinen ,TruBend 5320“ und ,TruBend
5085“ ist die Werkzeugwechselstation ,Tool Shuttle® platziert, damit ein schneller
Werkzeugwechsel mdglich ist. Diese Station ist speziell fir die Serie 5000 konstruiert
worden. Es kdnnen unterschiedlichste Biegewerkzeuge wie auch Sonderwerkzeuge
in vier Ebenen auf 32 Flachen gelagert werden. Der Werker gibt das benétigte Werk-
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zeug in den ,Tool Shuttle® ein und erhalt es in weniger als zehn Sekunden. Da die
Werkzeugwechselmaschine genau zwischen den Biegemaschinen steht ist ein
schnelles manuelles Risten auf beiden Seiten gegeben. vgl. [47]

Zwischen der ,TruBend 5085“ und den darauffolgenden Schweil3kabinen befindet
sich zurzeit ein Prototyp des ,Tool Master, welcher in Abbildung 44 nicht eingetra-
gen ist. Im ,Tool Master” kédnnen bis zu 60 Ober- und 48 Unterwerkzeuge gelagert
werden. Das Rusten wird von der Station automatisch tbernommen und die Rist-
dauer befindet sich im Sekundenbereich. vgl. [48]

Nachdem die Teile fertig gebogen sind, werden sie entweder zurlick zur Arbeitsstati-
on des Punktschweil3ens gebracht, oder in einer der drei vorhandenen Schweil3kabi-
nen mit manuell eingesetzten Handschweil3geraten, welche auf dem MAG, MIG und
WIG-Schweil3prozess basieren, bearbeitet. Die erwahnten Verfahren sind in Abbil-
dung 48 dargestellt. Die Markierung mit der Nummer ,4“ in den Abbildungen 48 und
49 beschreibt dabei die Weiterleitung der Bauteile zu moéglichen Oberflachenbehand-
lungen, die in den Abbildungen 49 und 50 dargestellt sind.
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Abschliel3end werden, wie in Abbildung 49 dargestellt, als Oberflachenbehandlung
Bauteile bruniert, intern lackiert oder extern pulverbeschichtet. Bauteile, fur die keine
Oberflachenbehandlung vorgesehen ist, werden einer kurzen Kontrolle tber eine
eventuelle Nachbearbeitung unterzogen und anschliel3end im Lager 294 fir die Wei-
terleitung in die Montage bereitgestellt.

In der eigens angefertigten Brinieranlage von TAT werden nur kleine Bauteile aus
Stahl bruniert. Bei Beschadigung der Bauteile durch den Briniervorgang, erfolgt der
Sequenzfluss mit dem Link ,B“ nach Abbildung 47, wo eine neue Fertigung der Bau-
teile erfolgt.

In der internen Lackiererei wird ein sehr geringer Prozentanteil der Bauteile lackiert,
da die Lackiererei primar fur die Bearbeitung von Rahmen der Biegemaschinen ein-
gesetzt wird. Der Sequenzfluss des Lackierverfahrens wird in den Abbildungen 49
und 50 mit dem Link ,E markiert. Das Verfahren selbst wird in Abbildung 50 geschil-
dert. Die zu lackierenden Teile werden auf einen Wagen gegeben und in die Lackier-
halle weitergeleitet. Nachdem die Teile lackiert zurtickgebracht wurden, wird kontrol-
liert, ob die Lackierung erfolgreich war. Nach erfolgreicher Lackierung erfolgt die Wei-
terleitung an weitere Schritte. Dies ist durch den Link ,F* in den Abbildungen 49 und
50 dargestellt. Bei fehlerhafter Lackierung miussen die beschadigten Teile neu gefer-
tigt werden. Dies ist mit dem Link ,D“ in den Abbildungen 47 und 50 abgebildet.

Bauteile, die fir eine Pulverbeschichtung bestimmt sind, werden im Lager 294 ver-
packt und an einem Abstellplatz in einer anderen Halle bereitgestellt, bis sie in ein
externes Unternehmen gebracht werden. Die zu pulverbeschichtenden Bauteile wer-
den immer am Montag und Mittwoch abgeholt und auch wieder retouniert. Es findet
somit an diesen Tagen immer ein mehrfaches Be- und Entladen statt. Sobald sie pul-
verbeschichtet zurtickgeliefert sind, werden sie im Lager 294 auf eventuelle Nach-
bearbeitungen der Bohrlocher und Gewinde kontrolliert. Bei einer Beschadigung der
Bauteile erfolgt der in den Abbildungen 47 und 49 angefiihrte Link ,C* zu einer er-
neuten Fertigung dieser Bauteile.

Gibt es bei der Kontrolle tiber Nachbearbeitungen an den Bauteilen keine Méngel, ist
die Bauteilfertigung abgeschlossen. Die Bauteile werden dann im Lager 294 bereit-
gestellt, bis sie in die Montage zum Verbauen in den Biegemaschinen weitergeleitet
werden. Die abgeschlossenen und ausgedruckten Auftrage werden anschliel3end fr
das Personal im Buro in einem dafur vorgesehenen Ordner abgelegt. Das Personal
vom Buro pflegt diesen Auftrag als abgeschlossen im SAP ein, wodurch der Auftrag
vollstandig abgeschlossen ist. In den Abbildungen 49 und 50 sind die unterschiedli-
chen Verfahren zur Oberflachenbehandlung und der Abschluss eines Auftrags dar-
gestellt.
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Abbildung 50: Prozessmodell Fertigung 4 Blechfertigung Aktuell

Neben der Fertigung von Blechteilen werden auch Rahmen fir Biegemaschinen der
Serie-7000 und Bodenfahrbahnen fiur den Bendmaster der vollautomatisierten
,TruBend Cell 7000 gefertigt. Dazu stehen, wie in Abbildung 44 ersichtlich ist, ein
Bereitstellplatz fur die Maschinenrahmen und eine Roboterschweildmaschine von
Motoman Robotec, welche nach dem MAG-Schweil3prozess verfahrt, zur Verfigung.
Nachdem die Rahmen fertig geschweil3t sind, werden sie direkt in eine andere Halle
zur internen Lackierung gebracht. Die Bodenfahrbahnen werden ebenfalls extern
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pulverbeschichtet und zur weiteren Verarbeitung in ein anderes Trumpf-Werk weiter-
geleitet.

Aus der beschriebenen IST-Situation zur Fertigung von Bauteilen in der aktuellen
Blechfertigung kann zusammengefasst werden, dass im Arbeits- und Materialfluss
teilweise lange Wege entstehen. Speziell sind hier die Verfahren fir das Gewinde-
schneiden und Entgraten gemeint, da die Bauteile fur diese Schritte die Halle verlas-
sen und anschliel3end wieder retourniert werden muissen. Der Informationsfluss ist
nur anhand der mitgefuhrten ausgedruckten Fertigungsauftrage ersichtlich. Um ver-
schiedenste Informationen, wie beispielsweise den Fertigungsfortschritt von Bautei-
len, in Erfahrung zu bringen, muss das Buropersonal mit den Werkern in der Ferti-
gung kommunizieren.

4.3.2 Anforderungen an Blechfertigung 4.0

Fur eine Analyse der Anforderungen an die neue Blechfertigung wurden samtliche
Herausforderungen der aktuellen Blechfertigung zusammengefasst. Fur diese Analy-
se wurde das fur die Blechfertigung zustandige Personal fir eine Befragung heran-
gezogen. Hierbei wurde zwischen dem leitenden Management, der Teamleitung und
den Werkern, welche direkt in der Fertigung an den Maschinen arbeiten, unterschie-
den. Mit Hilfe des leitenden Managements und der Teamleitung wurde ein 1,5 wdchi-
ger Workshop mit TruConnect, einer vom Stammsitz der TRUMPF Gruppe in Ditzin-
gen gegrindeten Beratung fur Vernetzung in Unternehmen, durchgefihrt. Dabei
wurden zu Beginn die wichtigsten Herausforderungen aus der Sicht des Manage-
ments erarbeitet. TruConnect analysierte anschlieend auch gemeinsam mit der
Teamleitung den aktuellen Ablauf zur Fertigung von Bauteilen in der Blechfertigung.
Die dadurch erhaltenen Herausforderungen aus Sicht der Teamleitung wurden eben-
falls aufgenommen und zusammengefasst. Die Werker wurden gebeten an einer
schriftlichen Befragung teilzunehmen. lhnen wurden folgende drei Fragen gestellt:

1. Was sind fur Sie personlich die grof3ten Herausforderungen in der aktuellen
Blechfertigung?

2. Wie kénnen Ihrer Ansicht nach diese Herausforderungen in der neuen Blech-
fertigung beseitigt werden bzw. was erwarten Sie sich flr Losungen?

3. Haben Sie weitere Anregungen, Ideen, Vorschlage fur die neue Blechferti-
gung?

Die erste Frage sollte Einsicht in die Herausforderungen der aktuellen Blechfertigung
geben. Die zweite und dritte Frage sollten als Ansatz fir umzusetzende MalRnahmen
dienen und werden ab Punkt 4.3.3 behandelt. Das Ergebnis des Workshops und die
Auswertung der schriftlichen Befragung tber die Herausforderungen (Frage 1) sind in
Tabelle 10 zusammengefasst. Es hat sich dabei herausgestellt, dass die Anforderun-
gen der Werker durch die Erstellung eines Datenflusskonzepts und somit im Rahmen
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dieser Arbeit nicht umgesetzt werden konnen. Die fir das Datenflusskonzept relevan-
ten Herausforderungen, die auch als Anforderungen an das Materialdatenmanage-
ment und die PPS im Sinne von Industrie 4.0 angesehen werden kdnnen, sind fett
hervorgehoben.

Personal Herausforderungen

Management Niedriger Preis

(Hauptabteilungsleiter, Auslastungssituation der Mitarbeiter und Ma-
Abteilungsleiter) schinen

Prozesseffizienz der manuellen Prozesse

Prozesseffizienz der administrativen Prozesse
Disposition und Programmieren

Hohe Terminflexibilitat
Transparenz im Ruckmeldeprozess
Durchlaufzeit
Engpassanalyse
Teamleitung Automatisierung Auftragsabwicklung
(Teamleiter) Transparenz iiber Tafelbestande in allen Systemen
Automatisieren des Bestellvorgangs fur Rohtafeln

Einfuhrung von IST-Riuckmeldungen fur SOLL-/IST
Vergleiche

Erhdhung der Transparenz & Vereinfachung der Steu-
erung durch Echtzeitrickmeldung

Transparenz Uber Auftragsstatus

Ruckmeldung der gesamten Arbeitspakete an den
wichtigsten Arbeitsstationen

Erhdhung der Transparenz und Reduzierung des Fehl-
teilrisikos, sowie Verbesserung der Planbarkeit durch
Anlage der Baugruppen in SAP

Maschinenleerzeiten mit vorgezogener Arbeit fullen
Nivellierung der Belastung durch Kapazitatsuberblick

Werker Raumliche Kapazitét

(Laserschneider, Mitarbeiterauslastung

Entgrater, Walzrichter, | Teilweise fehlende Automatisierung
Bieger, Schweil3er, Staubbelastung

etc.) Transportmdoglichkeiten der Baugruppen

Koordination Fertigungsauftrage
Tabelle 10: Herausforderungen

Mit Hilfe der beschriebenen Analyse hat sich das leitende Personal der Blechferti-
gung auf folgende Zielklarung fir das Datenflusskonzept geeinigt:
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Bei der Erneuerung bzw. Erweiterung der Blechfertigung sollen einzelne Bearbei-
tungsschritte zur Fertigung der Bauteile im Sinne von Industrie 4.0 miteinander ver-
netzt und digitalisiert werden. Durch diese Vernetzung und Digitalisierung soll der
Informationsfluss elektronisch erfasst, gesammelt und digital aufbereitet werden. Die
aus dem Informationsfluss gewonnenen Daten sollen helfen, den Herstellungspreis
zu reduzieren und die Flexibilitat in der Fertigung zu erhdéhen. Zuséatzlich wird erwar-
tet, dass mit Hilfe dieser Daten eine

e Verringerung der Durchlaufzeiten

e einfachere Bestellung und Kontrolle der benétigten Rohtafeln

e verbesserte Unterstutzung der PPS im Bezug auf die Feinplanung
¢ schnellere Reaktion auf eventuelle Dynamik

e Lokalisierung der Baugruppen in der Fertigung

e Analyse des Materialflusses

e Einsparung von Ressourcen

ermdglicht wird. Das Ziel ist erreicht, wenn die Informationen erfolgreich aufgenom-
men und verarbeitet werden kdonnen. Der daraus entstehende Nutzen ist durch die
gemeinsam erstellte Zielklarung des leitenden Personals durchgehend akzeptiert. Da
diese Vernetzung im TRUMPF Werk in Ditzingen bereits zu einem gewissen Teil in
der Blechfertigung eingesetzt wird, werden diese Ziele als anspruchsvoll, jedoch
durchaus erreichbar eingeschatzt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll das Daten-
flusskonzept fertig erstellt werden, damit es letztendlich bei der Realisierung der
neuen Blechfertigung umgesetzt werden kann.

4.3.3 Priorisierung von Anforderungen und MalRnahmen im Bereich
Blechfertigung

Zur Erfullung der angefiihrten Anforderungen an das Datenflusskonzept aus Tabelle
10 wurden MalRBnahmen entwickelt, die in der neuen Blechfertigung umgesetzt wer-
den sollen. Diese Malinahmen wurden ebenfalls mit Hilfe von TruConnect und dem
leitenden Personal der Blechfertigung erstellt. Das leitende Management und die
Teamleitung arbeiteten im Rahmen des TruConnect Workshops alle relevanten An-
forderungen aus Tabelle 10 systematisch ab und unterzogen sie einer Bewertung. Im
Zuge der Bewertung wurden die verschiedenen Anforderungen hinsichtlich ihres
Nutzens und dem dafur bendtigten Aufwand an einer Pinnwand kategorisiert. An-
schlieRend wurden fir die entstandenen Kategorien bzw. MaRnahmen folgende Be-
zeichnungen definiert:

e Automatische Auftragsabwicklung und Rohteilbestellung
e Automatische Ruckmeldung
e Feinplanung
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Eine Skizzierung der Pinnwand mit den resultierenden MalRnahmen ist in Abbildung

51 dargestellt.
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Abbildung 51: MaRnahmen Blechfertigung 4.0

Die geplanten Malinahmen sind voneinander abhéngig und werden daher in einer
bestimmten Reihenfolge umgesetzt. Diese Reihenfolge ist anhand der Nummerie-
rung 1-3 aus Abbildung 51 ersichtlich. In den Punkten 4.3.3.1-4.3.3.3 werden die ge-
planten MalRnahmen zur Erflillung der Anforderungen an das neue Datenflusskon-
zept beschrieben. In diesen Punkten wird auch die Abhangigkeit der MaRnahmen
untereinander erlautert.

Bei den Werkern wurden die geplanten MalRhahmen zur Erfillung der Anforderungen
aus Tabelle 10 mit Hilfe der zweiten und dritten Frage des Fragebogens erstellt. Die-
se MalRnahmen wurden vom leitenden Personal von TAT selbst entwickelt. Tabelle
11 listet sdmtliche geplanten und umzusetzenden MalRnahmen fir die neue Blechfer-
tigung auf. Die fur das Datenflusskonzept relevanten Mafinahmen sind auch hier
wieder fett hervorgehoben.
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Personal Malinahmen
Management Automatische Auftragsabwicklung und Rohteil-
(Hauptabteilungsleiter, | bestellung
Abteilungsleiter) Automatische Riickmeldung
Feinplanung
Teamleitung
(Teamleiter)
Werker VergroRerung des Areals der Fertigung
(Laserschneider, Mehr Mitarbeiter

Entgrater, Walzrichter,
Bieger, Schweil3er,
etc.)

Automatisierte Biegemaschine

Hallenabsaugung bzw. Frischluftzufuhr

Auftragsbezogene Transportwagen

Einteilung nach Blechstarken, nicht Auftragen
Tabelle 11: Malihahmen

In den folgenden Punkten werden die drei hervorgehobenen Mal3nahmen beschrie-
ben. Die zusammengefassten Anforderungen aus Tabelle 10 werden anfangs bei
jeder Mallnahme erlautert. AbschlieBend werden bei jeder Malihahme die resultie-
renden Eigenschaften und die erfullten Anforderungen aus Tabelle 10 dargelegt.

4.3.3.1 Automatische Auftragsabwicklung und Rohteilbestellung

Viele Fertigungsauftrage enthalten nur sehr wenige Bauteile und Baugruppen. TAT
plant daher mehrere Fertigungsauftrage zu Arbeitspaketen zusammenzufiigen, um
die Komplexitat der Ablaufe in der Fertigung zu reduzieren. Somit sind weniger Auf-
trdge in der Fertigung im Umlauf. Dabei sollen Fertigungsauftrage vereint werden,
deren Bauteile und Baugruppen zur selben Zeit am selben Ort in der Montage beno-
tigt werden. Als Beispiel seien hier die linke und die rechte Tur einer beliebigen Bie-
gemaschine angefuhrt. Diese beiden Turen werden aktuell in zwei getrennten Ferti-
gungsauftragen gefertigt, obwohl sie exakt zur gleichen Zeit in der Montage an der
Maschine verbaut werden. Zur Realisierung dieser Arbeitspakete soll im Buro die
Software XETICS LEAN (XETICS) eingesetzt werden, die in der folgenden Mal3nah-
me im Punkt 4.3.3.2 beschrieben wird. Diese Software soll die verschiedenen Ferti-
gungsauftrage in SAP erkennen und automatisch in Arbeitspakete zusammenfassen.

Die Software Cell Server, mit dem das Lager , TruStore 3030“ aktuell bedient wird,
hat keine Funktionen, um mit anderen Softwares verbunden werden zu kénnen. Der
Disponent der Blechfertigung muss somit in regelmafigen Abstanden zwei bis drei-
mal wdchentlich eine Kontrolle der Bestande direkt am Terminal des , TruStore 3030
vor Ort durchfuhren. Dadurch ist die Einfihrung einer neuen Software namens
TruTops Fab mit dem Modul Storage in diesem Lager geplant. Diese Software er-
maoglicht Gber eine Schnittstelle die Verbindung des Lagers mit SAP. Die Software
verwaltet Lagerbestande und kann die vorhandenen Bestande mit Hilfe von Echtzeit-
daten wiedergeben. Durch eine Angabe von Mindestbestanden kénnen auch auto-
matische Bestellvorschlage an den Disponenten weitergeleitet werden. vgl. [49]
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Ein Werker in der Fertigung lagert und speichert die vom Wareneingang gelieferten
Rohtafeln in das Lager , TruStore 3030“. Sobald diese fur die Fertigung von Bauteilen
entnommen werden, zieht die Software die Anzahl dieser Rohtafeln vom aktuellen
Bestand ab und gibt diese Echtzeitdaten an SAP weiter. Somit kann jederzeit durch
den Disponenten eine Einsicht Uber den aktuellen Rohtafelbestand direkt im Buro in
SAP durchgefuhrt werden.

Im folgenden Punkt sind die wichtigsten Eigenschaften fur die automatische Auf-
tragsabwicklung und die Rohteilbestellung durch die Einfuhrung von XETICS und
TruTops Fab mit dem Modul Storage angefiihrt. Im darauffolgenden Punkt werden
die Anforderungen aus Tabelle 10 erwahnt, die durch die Einfihrung dieser Soft-
wares erfullt werden.

e Eigenschaften:
o Automatische Zusammenfassung in Arbeitspakete
Automatische Information Giber Rohtafelbestand
Schnittstelle zu SAP
Bestellerinnerung
Aktualisierung der Lagerbestande (stundlich; taglich;...)
Unterschiedliche Informationsdarstellung (m? Anzahl der Tafeln;...)
Arbeit im Buro fortlaufend in SAP

o O O O O O

e Erfullte Anforderungen:

o Automatisierung Auftragsabwicklung
o Transparenz tUber Tafelbestdnde in allen Systemen
o Automatisieren des Bestellvorgangs fur Rohtafeln

4.3.3.2 Automatische Rickmeldung

Sobald die Bauteile fertig lasergeschnitten sind und auftragsabhangig auf Transport-
wagen zu weiteren Bearbeitungsschritten transportiert werden, sind der Bearbei-
tungsfortschritt sowie der Ort an dem sich die Bauteile befinden fir die Mitarbeiter im
Biro nicht mehr nachvollziehbar. Fur Informationen tber den IST-Zustand von Bau-
teilen muss das Personal aus dem Biro in die Blechfertigung gehen und nachsehen,
wo sich diese befinden. Bei der Vergrol3erung des Areals, wie es in der neuen Blech-
fertigung geplant ist, wirde dies zu einer noch langeren Suche der Bauteile und zu
noch langeren Wegen fuhren. In der aktuellen Blechfertigung wird auch nicht festge-
halten, wie viel Zeit die Bauteile bei den unterschiedlichen Bearbeitungsschritten in
Anspruch nehmen. Somit kdnnen auch keine Analysen Uber IST- und SOLL-Zeiten
der einzelnen Prozesse erstellt werden.

Um sich ein Bild Uber die aktuelle Losung dieser Anforderungen in der Blechfertigung
von TRUMPF in Ditzingen verschaffen zu kénnen, wurde das leitende Personal der
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Blechfertigung von TAT flr einen zweitagigen Informationsaustausch nach Ditzingen
eingeladen. Das leitende Personal in Ditzingen erklarte, dass es zur Aufnahme von
relevanten Daten von Blechteilen RFID bei den Maschinen als Auto-ID Verfahren
einsetzt. Die dadurch erhaltenen Daten werden mit Hilfe der Software XETICS, die
mit den Maschinen und SAP vernetzt ist, erfasst, gesammelt und digital aufbereitet.

TAT hat daraufhin beschlossen ebenfalls XETICS in der neuen Blechfertigung einzu-
fuhren. XETICS ermdoglicht es die geforderten Daten aus der Produktion in Form von
Kennzahlen auszugeben. Damit konnen Echtzeitdaten stets Ubersichtlich angezeigt
werden. Durch die Speicherung von Daten ist auch eine Rickverfolgung von Produk-
tionsdaten moglich. Diese Daten umfassen unterschiedlichste Informationen wie Be-
triebs-, Maschinen-, Qualitatsdaten, Umrustzeiten, Stillstande, Auslastung, die Abfol-
ge der durchgefiuhrten Arbeitsschritte, etc. und kénnen durch verschiedene Méglich-
keiten dargestellt werden. vgl. [50]

Bei Bearbeitungsschritten, die mit TRUMPF Maschinen und in den manuellen
Schweil3kabinen erfolgen, soll zum Erhalt der Daten ein Auto-ID Verfahren eingesetzt
werden. TAT hat sich dabei fir den Einsatz von Scanvorgangen mit QR-Codes ent-
schieden. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass der neue ,TruLaser 3030“, wel-
cher in der neuen Blechfertigung eingesetzt wird, diese Codes auf die Oberflachen
der zu behandelnden Blechteile lasern kann. Die somit auf den Blechteilen gelaser-
ten QR-Codes enthalten samtliche relevanten Informationen Uber das zu bearbeiten-
de Blechteil. Damit ist ein wichtiger Schritt zu einer papierlosen Fertigung gesetzt. In
den folgenden Punkten sind die Eigenschaften dieser Malinahme sowie die dadurch
erfullten Anforderungen aus Tabelle 10 aufgelistet.

e Eigenschaften
Vernetzung von TRUMPF Maschinen
Bereitstellung und Auswertung verschiedener Analysen
SOLL/IST-Vergleich von Prozesszeiten
Lokalisierung der Baugruppen in der Fertigung
Automatische Rickmeldung erfolgt
= Manuell (Barcode Scanner)
= Automatisch (Beim Starten eines NC-Programms an ,TruLaser
30309

o O O O

e Erfullte Anforderungen
o Einfihrung von IST-Ruckmeldungen fir SOLL-/IST Vergleiche
o Erhohung der Transparenz & Vereinfachung der Steuerung durch Echt-
zeitrickmeldung
Transparenz Uber Auftragsstatus
Ruckmeldung der Bauteile an den wichtigsten Arbeitsstationen
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4.3.3.3 Feinplanung

Bei den Bearbeitungsschritten der Blechteile stehen teilweise mehrere Maschinen
zur Verfigung. Als Beispiel sei das Biegen erwadhnt, das in der aktuellen Blechferti-
gung bereits mit drei Maschinen abgewickelt wird. Um Maschinenleerzeiten zu ver-
meiden, mussen nicht aktive Maschinen mit Fertigungsauftragen gefullt werden.
Gleichzeitig muss auch beachtet werden, dass nicht zu viele Fertigungsauftrage auf
eine Maschine zugewiesen werden. Die Belastung aller Maschinen sollte ungefahr
gleich sein. Die erstellten Arbeitspakete enthalten viele unterschiedliche Bauteile. Es
sollte daher bei der Planung und Steuerung dieser Teile berticksichtigt werden, dass
alle Bauteile eines Arbeitspakets geschlossen die Fertigung durchlaufen.

In der neuen Blechfertigung soll die PPS durch ein Add-On in XETICS namens
XETICS Scheduler unterstitzt werden. Mit Hilfe dieses Add-Ons kdnnen samtliche
Arbeitspakete, die geplant sind bzw. sich gerade in der Blechfertigung befinden, ab-
gebildet und laufend aktualisiert werden. Durch diese Abbildung kdénnen beispiels-
weise die erwahnten Maschinenleerzeiten verhindert werden und die im folgenden
Punkt angefuhrten Eigenschaften umgesetzt werden.

e Eigenschaften

o Allgemeine Verbesserung der Feinplanung
Stabilere Prozesse durch transparentere Planung
Reduzierung von Fehlteilen durch Simulation
Verbesserte Nutzung der Kapazitaten durch Simulation
Erhéhung der Ausbringung durch Beplanung der Engpéasse
Steigerung der Maschinenauslastung

o O O O O

Die folgende Aufzahlung enthalt die Anforderungen aus Tabelle 10, die durch die
Feinplanung erflllt werden kdnnen.

e Erfiullte Anforderungen

o Erhohung der Transparenz und Reduzierung des Fehlteilrisikos, sowie
Verbesserung der Planbarkeit durch Anlage der Baugruppen in SAP

o Maschinenleerzeiten mit vorgezogener Arbeit flllen

o Nivellierung der Belastung durch Kapazitatsiberblick

4.3.4 Beschreibung des Datenflusskonzepts

In diesem Punkt werden zuerst die entwickelten Mal3nahmen im Punkt 4.3.4.1 ver-
bindend mit dem Datenflusskonzept zur Einfiihrung in die neue Blechfertigung abge-
bildet. Diese Kernstruktur soll als Uberblick fir die detaillierte Beschreibung des Da-
tenflusskonzepts dienen. Das Datenflusskonzept wird anhand des neuen Layouts im
Punkt 4.3.4.2 und der BPMN 2.0 im darauffolgenden Punkt 4.3.4.3 textuell und bild-
lich detailliert beschrieben.
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Bei der detaillierten Beschreibung sollte aus der Perspektive eines Empfangers ge-
schrieben werden, damit das Konzept klar und verstandlich ist. Zusatzlich ist zu be-
achten, dass die Texte zur Beschreibung des Konzepts in einer einfachen und ver-
standlichen Weise formuliert sind, damit der Empfanger dem Konzept folgen und sich
dieses auch besser vorstellen kann. vgl. [51, p. 125]

Da das Datenflusskonzept in der neuen Blechfertigung umgesetzt wird und vom ge-
samten beteiligten Personal so gut wie moglich verstanden werden soll, ist die Be-
schreibung dieses Konzepts mdglichst allgemeinverstandlich aufgebaut.

4.3.4.1 Kernstruktur des Datenflusskonzepts

Bevor das Konzept detailliert beschrieben wird, soll der Aufbau des Konzepts struktu-
riert abgebildet werden. Dabei soll die Kernstruktur des Konzepts dargestellt werden.
In dieser Kernstruktur sollen bereits Details dargestellt werden, die anschlieRend be-
schrieben werden. vgl. [51, p. 107f] Die Kernstruktur des Datenflusskonzepts ist in
Abbildung 52 abgebildet.

| Aktuelle Blechfertigung |

| Datenflusskonzept |

Automatische Automatische
Auftragsabwicklung und Riickmeldung Feinplanung
Rohteilbe‘stellung
| |
TruTops
Fab Modul XETICS XETICS XETICS Scheduler
Storage

| Blechfertigung 4.0 |
Abbildung 52: Kernstruktur Datenflusskonzept

Die Abbildung 52 zeigt nochmals die Mal3hahmen als Komponenten des Datenfluss-
konzepts fur die Einfuhrung in die neue Blechfertigung. Diese Komponenten sind
auch bereits in der Reihenfolge von links nach rechts angeordnet, wie sie in der
Blechfertigung umgesetzt werden. Als ersten groRen Schritt wird fiir die Ubersicht
des Rohtafelbestands und der Rohtafelbestellung die Software TruTops Fab mit dem
Modul Storage im ,TruStore 3030“ eingefiihrt. Sobald diese Anderung einigermalien
fehlerfrei funktioniert, wird als nachsten Schritt XETICS in der Blechfertigung inte-
griert, um die automatische Auftragsabwicklung und die automatische Rickmeldung
mit sdmtlichen genannten Eigenschaften zu realisieren. Bei angemessener Anwend-
barkeit dieser Software, wird abschlieBend XETICS mit dem Add-On XETICS Sche-
duler erweitert, damit die PPS in der Feinplanung unterstitzt werden kann.
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4.3.4.2 Layout Blechfertigung 4.0

Die beschriebenen MalRnahmen sollen in der neuen Blechfertigung bertcksichtigt
und umgesetzt werden. Die Fertigung soll vergréf3ert und die eingesetzten Maschi-
nen vorteilhaft im Bezug auf den Arbeits- und Materialfluss in den zur Verfiigung ste-
henden Arealen platziert werden. Der vorhandene Maschinenpark selbst wird zum
Teil weiterhin eingesetzt, durch neue Maschinen ersetzt bzw. erweitert. Das Layout
der neuen Blechfertigung ist in Abbildung 53 dargestellt.

TRUMPF

14: SchweilRkabinen

15: Roboterschweien

16: Bereitstellplatz Maschinenrahmen
17: Biiro

18: Briinieren

: Lager 294

1: TruStore 3030
2: LiftMaster Store 3050
3: TruLaser 3030

4: TruBend 7036

5: Entgraten

6: Walzrichten

7: PunktschweiBen

8: Gewindeschneiden
9: TruBend 5085

10: Werkzeugwechselstation
11: TruBend Cell 5170

12: TruBend 5000

13: Tool Master

Abbildung 53: Layout Blechfertigung 4.0

Die Blechfertigung wird auf zwei Hallen erweitert. Dabei bleibt die urspriingliche Halle
bestehen und wird mit der direkt benachbarten Halle verbunden. Die Maschinen mit
der Nummerierung 1-13 werden in die neue Halle umgesiedelt. Dabei werden das
»1ruStroe 3030“ (1) und der ,TruLaser 3030“ (3) durch neuere Versionen ihrer Model-
le ersetzt. Beim Entgraten (5) werden die Maschine ,5N Il +2F‘ und die
Trovaliermaschine nebeneinander platziert, damit alle zu entgratenden Bauteile kei-
ne unnotig langen Wege beanspruchen. Die Gewindeschneidmaschine (8) wird zwi-
schen die Punktschweil3analge (7) und die Biegemaschine ,TruBend 5085 (9) ge-
stellt, um auch hier lange Wege zukinftig zu verhindern. Die ,TruBend 5320“ wird
durch eine ,TruBend Cell 5170“ (11) ersetzt, welche die groRen schweren Blechteile
automatisiert biegen kann. Dies fiihrt zu einer erhéhten Automatisierung und Entlas-
tung der Werker. Neben der ,TruBend Cell 5170 (11) werden Prototypen der Biege-
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maschinenserie 5000 (12) getestet, die mit einem , ToolMaster® (13) verbunden sind.
Die drei manuellen Schwei3platze (14) zum SchweiRen der Bauteile und der
Schweil3bereich zur Erstellung der Rahmen fur die Biegemaschinen der Serie 7000
(15) bleiben in der aktuellen Halle erhalten. Zusatzlich wird ein vierter manueller
Schweil3platz im Bereich des aktuellen Buros errichtet, wodurch die Bauteile mit ei-
nem zusatzlichen Werker schneller geschweil3t werden kdnnen. Das neue Biro (17)
wird beim Tor zwischen den beiden Hallen der Blechfertigung eingerichtet, damit ein
schneller Zugang zu samtlichen Bereichen ermdglicht wird. Die Brinieranlage (18)
wird vor dem Lager 294 (19) angesiedelt, damit die Bauteile direkt nach ihrer Bear-
beitung bruniert und abschlielend eingelagert werden kdnnen. Das Lager 294 selbst
wird in der urspriinglichen Halle nahe dem allgemeinen Lager (20) platziert. Der La-
gerplatz der gelieferten Rohtafeln verschiebt sich um einen geringen Bereich zum
Eingangstor der neuen Halle. Der Prozessablauf zur Herstellung der Bauteile wird mit
Hilfe der BPMN 2.0 erlautert.

4.3.4.3 Prozessmodell Blechfertigung 4.0

Das Prozessmodell der neuen Blechfertigung wird ebenfalls wegen der Groi3e in ein-
zelne Ausschnitte aufgeteilt und erlautert. In Abbildung 54 sind samtliche beteiligten
Teilnehmer und neu eingefiihrten Systeme als Swimlanes abgebildet. Dazu wurden
im Gegensatz zum Prozessmodell der aktuellen Blechfertigung die Swimlanes fir die
Softwares XETICS und TruTops Fab mit dem Modul Storage hinzugeflgt. Durch die-
se Erweiterung konnen die Ablaufe in den Softwares besser dargestellt werden.

Intern Externe Blechfertigung XETICS TruTops Fab
Lackieren Pulverbeschichtung Lager 294 |Fertigung [Buro Storage

Abbildung 54: Swimlanes Blechfertigung 4.0

In den folgenden Abbildungen wird der Prozess zur Herstellung von Arbeitspaketen
dargestellt. Dabei wird der gesamte Ablauf, vom Eintreffen neuer Auftrage zur Erstel-
lung von Baugruppen und Bauteilen im Buro, bis zur Weiterleitung der fertiggestellten
Arbeitspakete in die Fliemontage, beschrieben. Da sich die Arbeitspakete aus Ferti-
gungsauftragen zusammensetzen, die aus Baugruppen und Bauteilen bestehen, wird
in den Abbildungen und weiteren Texten bei den Bearbeitungsschritten ebenfalls
wieder lediglich von Bauteilen gesprochen.
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Der Prozess beginnt, wie in Abbildung 55 dargestellt, mit dem Eintreffen der allge-
meinen Auftrage zur Fertigung von Bauteilen durch den Liefer- und Produktionsplan
in SAP. XETICS erstellt aus den zusammenpassenden eingetroffenen Auftragen Ar-
beitspakete. Diese werden anschlieend in XETICS selbst abgespeichert. Das Per-
sonal im Buro hat dann die Méglichkeit diese Arbeitspakete in SAP nach Dringlichkeit
zu priorisieren. Nachdem die Priorisierung festgelegt ist, wird eine automatische Be-
standsabfrage im ,TruStore 3030 durchgeflhrt. Dabei wird festgestellt, ob genigend
Rohtafeln mit den richtigen Abmessungen zur Fertigung der Arbeitspakete zur Verfi-
gung stehen bzw. ob gewisse Mindestbestande erreicht sind. Sollten gentigend Roh-
tafeln vorhanden sein, wird eine einfache Meldung von TruTops Fab zurickge-
schickt. Ist jedoch ein gewisser Mindestbestand erreicht, wird ein zusatzlicher Be-
stellvorschlag mit rickgemeldet. Nachdem die Mitteilung elektronisch an das Perso-
nal im Buro erfolgt ist, werden also entweder sofort Fertigungsauftrage aus den Ar-
beitspaketen fir die Fertigung der Bauteile erstellt oder zuvor noch eine Bestellung
fur die bendtigten Rohtafeln durchgefiihrt. Diese Fertigungsauftrage werden dann
abschlie®end elektronisch an den ,TruLaser 3030“ durch das Personal im Biro wei-
tergeleitet. Die Abbildung 55 stellt die beschriebenen Vorgange dar. Die Weiterlei-
tung der Fertigungsauftrage ist in den Abbildungen 55 und 56 mit der Zahl ,1“ mar-
kiert. Das Personal des Biros kann nun jederzeit in den Fertigungsfortschritt der
Bauteile Einsicht nehmen. Dieser Vorgang wird in Abbildung 56 dargestellt. Der wei-
terlaufende Sequenzfluss des Buros ist in den Abbildungen 55 und 56 mit der Zahl
,2" markiert.
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Abbildung 55: Prozessmodell Auftragsbearbeitung Blechfertigung 4.0
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In Abbildung 56 sind die ersten Schritte in der Fertigung sowie die Fehlerbehebung
von defekten Bauteilen ersichtlich. Das bedingte Startereignis zur anschlielenden
Einlagerung der bestellten Rohtafeln im ,TruStore 3030“ wird durch den Bestellvor-
gang des Personals im Buro in Abbildung 55 hervorgerufen. Die Fertigung erhalt die
priorisierten Fertigungsauftrage direkt am Bildschirm des ,TruLaser 3030°. Die Auf-
trdge konnen anhand der Priorisierung nacheinander gestartet werden. Davor kann
noch ausgewahlt werden, ob der ,LiftMaster Store 3050“ Rohtafeln aus dem
,1ruStore 3030“ fur den Laservorgang auslagert, oder ob der Werker Restschnitte
einlegt. Beim Start des Laservorgangs wird automatisch durch XETICS die Aufnah-
me der Daten gestartet. Dabei werden Daten wie beispielsweise die Startzeit des
Vorgangs, die Auftragsnummer, die Anzahl der erstellten Bauteile, etc. als Kennzah-
len aufgenommen und grafisch bereitgestellt. Das Personal im Buro hat stéandigen
Zugriff auf diese Daten und kann wahrend der gesamten Fertigung der Bauteile in
diese einsehen. Der dazugehdrige Sequenzfluss wird durch den Link ,H* in den Ab-
bildungen 56 und 58 dargestellt. Beim Laservorgang werden auf die Oberflachen der
Bauteile QR-Codes durch den Laser gelasert, um bei weiteren Bearbeitungsschritten
Scanvorgange durchfiihren zu kénnen. Dadurch wird eine Aufbereitung der Daten
durch XETICS auch bei weiteren Maschinen und Bereichen in der Blechfertigung
ermdglicht. Der Sequenzfluss zur Datensammlung durch XETICS ist in den Abbil-
dungen 56 und 57 mit der Zahl ,3“ und in den Abbildungen 57 und 58 mit der Zahl ,,7*
markiert. Nach Abschluss des Laservorgangs ist die Entscheidung Uber die Rickla-
gerung oder Bereitstellung auf Transportwagen genau gleich wie in der aktuellen
Blechfertigung. Die Weiterleitung zum néchsten Bearbeitungsschritt ist mit der Zahl
,4“ in den Abbildungen 56 und 57 gekennzeichnet. Die Behebung von fehlerhaften
Bauteilen ist in Abbildung 56 ebenfalls dargestellt. Diese Bearbeitung hat sich im
Vergleich zur aktuellen Blechfertigung nicht gedndert. Die Sequenzflisse zu Link ,A"
sind in den Abbildungen 56 und 57 mit der Zahl ,5“ markiert. Die Links ,B“ und ,C*
beschreiben auftretende Fehler beim Briinieren und Pulverbeschichten und sind in
den Abbildungen 56 und 58 dargestellt. Der Link ,D“ beschreibt einen Fehler beim
Lackieren der Bauteile und ist in den Abbildungen 56 und 59 visualisiert.
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Abbildung 56: Prozessmodell Fertigung 1 Blechfertigung 4.0
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In Abbildung 57 sind die Bearbeitungsschritte vom Entgraten bis zum Manuellen
Schweil3en dargestellt. Die Ablaufe der Bearbeitungsschritte Entgraten, Walzrichten,
Punktschweil3en und Bohren bzw. Gewindeschneiden bleiben in der neuen Blechfer-
tigung unverandert. Bei diesen Bearbeitungsschritten werden keine Daten durch
XETICS aufgenommen. Dies ist nicht erforderlich, da diese Bearbeitungsschritte wie
aus Abbildung 53 ersichtlich ist in der neuen Halle nahe nebeneinander erfolgen. An
dieser Stelle ist nochmals erwahnenswert, dass obwohl die Bearbeitungsschritte
gleich geblieben sind, der Arbeits- und Materialfluss durch die Umstellung der Ma-
schinen, wie zu Abbildung 53 bereits erlautert, verbessert werden konnten. Beim
Biegevorgang werden die mit QR-Codes versehenen Bauteile mit einem Scanner
identifiziert. Dadurch wird das Biegeprogramm fur das entsprechende Bauteil auto-
matisch geladen und gleichzeitig die relevanten Daten von XETICS aufgenommen
und grafisch fur das Personal im Biro aufbereitet. In den Schweil3kabinen werden
die Bauteile ebenfalls gescannt und identifiziert. An Terminals, welche in den
Schweil3kabinen bereitgestellt sind, werden nach erfolgtem Scanvorgang die Ferti-
gungsinformationen wie beispielsweise die technischen Zeichnungen der einzelnen
Bauteile abgebildet. Somit hat der Werker stets eine Ubersicht (ber die vorzuneh-
menden manuellen Schweil3vorgdnge am Bauteil. Durch den Scanvorgang werden
auch hier samtliche relevante Informationen von XETICS aufgenommen und aufbe-
reitet. Die Weiterleitung der fertig geschweil3ten Bauteile zur Oberflachenbehandlung
ist mit dem Sequenzfluss in den Abbildungen 59 und 60 dargestellt, welcher mit der
Zahl 6" gekennzeichnet ist.
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Bei den Oberflachenbehandlungen Brinieren, Lackieren und Pulverbeschichten, die
in den Abbildungen 60 und 61 dargestellt sind, erfolgt vor der Weiterleitung der Bau-
teile eine Speicherung der Fertigungsauftrage am Computer. Dies ist erforderlich, da
nach erfolgter Oberflachenbehandlung keine Scanvorgdnge mehr durchgefihrt wer-
den kénnen. Der zustandige Werker muss wissen, welche Bauteile die Blechferti-
gung fur eine Oberflachenbehandlung verlassen, damit er Gberprifen kann, ob auch
samtliche Bauteile wieder zurlickgeliefert werden. Samtliche Vorgange zur Oberfla-
chenbehandlung der Bauteile erfolgen aquivalent zur aktuellen Blechfertigung. Der
Link E in Abbildung 58 verweist auf den Sequenzfluss zum Lackieren in Abbildung
59. Der Link F zeigt in den Abbildung 58 und 59 die Weiterleitung der fertig lackierten
Teile in der Blechfertigung.

Sobald die Bauteile nach der Oberflachenbehandlung in das Lager 294 riickgeliefert
wurden, erfolgt eine Kontrolle Uber erforderliche Nachbearbeitungen. Nachdem die-
ser Vorgang beendet ist, gilt die Bauteilfertigung als abgeschlossen. Die Bauteile
werden im Lager 294 fir die Weiterleitung zur Montage bereitgestellt. Das Personal
im Buro erhalt eine Email tber die abgeschlossenen Fertigungsauftrage vom Werker
des Lagers 294.

Abschliel3end pflegen die Mitarbeiter im Buro den Auftrag als abgeschlossen in SAP
ein. Parallel zu diesem Vorgang erhélt auch XETICS eine Mitteilung und kann somit
den Fertigungsauftrag als abgeschlossen verbuchen und die Datenaufnahme fir die-
sen beenden.
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5 Ergebnisse und Ausblick

In diesem Kapitel werden samtliche Ergebnisse der Diplomarbeit zusammengefasst.
Dazu werden die drei behandelten Felder, also die Literaturrecherche, die speziellen
Anforderungen bei TAT und das Datenflusskonzept fur die neue Blechfertigung, wel-
ches auch das Hauptergebnis dieser Arbeit ist, in Unterpunkte aufgeteilt. In jedem
Unterpunkt wird abschlieRend ein Ausblick bzgl. der erhaltenen Ergebnisse ange-
fuhrt.

51 Literaturrecherche

Im Zuge der Literaturrecherche konnten insgesamt 18 Anforderungen an das Materi-
aldatenmanagement und die PPS im Bezug auf Industrie 4.0 analysiert werden. Die-
se setzen sich aus acht Anforderungen an das Materialdatenmanagement und zehn
Anforderungen an die PPS zusammen. Die Anforderungen an das Materialdatenma-
nagement und die PPS wurden in Punkt 3.1 und 3.2 beschrieben und zusammenge-
fasst. In der verwendeten Literatur wurden die gesammelten Anforderungen unter-
schiedlich oft erwahnt. Um einen besseren Uberblick tber die Haufigkeit im Bezug
auf das Vorkommen der verschiedenen Anforderungen in der verwendeten Literatur
zu erhalten, wurde in Punkt 3.3 eine Meta-Analyse erstellt. Allgemein wurde bei der
Literaturrecherche grof3er Wert auf qualitativ hochwertige und wissenschaftlich beleg-
te Artikel, Journale und Blcher gelegt.

Die vierte industrielle Revolution ist noch ein relativ junges Thema. Im Laufe der Zeit
konnten sich die Prioritaten der Anforderungen verandern. Das heil3t, dass aktuelle
Anforderungen an das Materialdatenmanagement und die PPs aus der Literaturre-
cherche wegfallen oder durch neue Anforderungen erganzt werden kdnnten. Somit
ware es sinnvoll, die Entwicklung der Anforderungen im Bezug auf Industrie 4.0 lau-
fend zu analysieren und zu aktualisieren.

5.2 Spezielle Anforderungen bei TAT

Fur die Analyse der Anforderungen an das Materialdatenmanagement und die PPS
im Sinne von Industrie 4.0 wurde die Herstellung von Biegemaschinen bezogen auf
ein Geschéftsjahr detailliert analysiert. Die daftr notwendigen Prozesse wurden mit
Hilfe einer Prozessarchitektur dargestellt und beschrieben. Der Ablauf samtlicher
Prozesse wurde durch Interviews mit den dafir zustandigen Mitarbeitern, sowie
durch Einsicht in firmeninterne Dokumente ermittelt. Anschlieend wurden die Pro-
zesse mit der BPMN 2.0 im Detail dargestellt und zusatzlich textuell beschrieben. Bei
dieser Analyse wurden insgesamt sechs Anforderungen ermittelt. Diese decken sich
mit Anforderungen aus der zuvor durchgefuhrten Literaturrecherche. Die Anforderun-
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gen an die neue Blechfertigung sind in diesen sechs Anforderungen nicht enthalten,
da diese bei der Erstellung des Datenflusskonzepts eigens ausgearbeitet wurden.
Die speziellen Anforderungen von TAT haben einen grof3en Umfang und konnten
durch mehrere Projekte, eventuell auch in Form von weiteren Diplomarbeiten, umge-
setzt werden. Dazu empfiehlt es sich zuerst eine Priorisierung der einzelnen Anforde-
rungen aus der Sicht von TAT durchzufuhren. Anschliel3end ware es sinnvoll die ein-
zelnen Anforderungen auszuarbeiten und durch MalRnahmen schlie3lich schrittweise
umzusetzen.

5.3 Datenflusskonzept fir Blechfertigung

Im Hauptteil wurde schlief3lich ein Datenflusskonzept entwickelt, welches als Grund-
lage fur die Anforderungen an das Materialdatenmanagement und die Produktions-
planung und —steuerung in der neu geplanten Blechfertigung von TAT dienen soll.
Dazu wurde zuerst der Ablauf in der aktuellen Blechfertigung analysiert und mit Hilfe
der BPMN 2.0 dargestellt und textuell beschrieben. Anschliel3end wurden die aktuel-
len Herausforderungen in der Blechfertigung durch die Einbeziehung des leitenden
Personals der Blechfertigung und dem aus Ditzingen stammenden Beratungsteam
fur Vernetzung und Digitalisierung namens TruConnect zusammengefasst. Zusatz-
lich wurde ein Fragebogen erstellt, mit dem die Werker aus der Blechfertigung die
aktuellen Herausforderungen angeben sollten. Bei der Analyse der ausgeflliten Fra-
gebdgen stellte sich heraus, dass die von den Werkern genannten Herausforderun-
gen bzw. Anforderungen durch das neue Datenflusskonzept nicht erfullt werden kon-
nen. Von den Werkern erwahnte Herausforderungen betreffen beispielsweise einen
Mangel an Werkern in der Blechfertigung oder die standige Staubbelastung im Be-
reich des Manuellen Schweil3ens. Hier bedarf es anderer Formen der Prozessver-
besserung, die in dieser Arbeit jedoch nicht behandelt werden. Die fir das Daten-
flusskonzept relevanten Anforderungen stammen somit aus dem Workshop mit dem
leitenden Personal der Blechfertigung und dem Beratungsteam TruConnect. Im wei-
teren Verlauf des Workshops wurden drei Malinahmen entwickelt, die eine automati-
sche Auftragsabwicklung und Rohteilbestellung, eine automatische Rickmeldung an
den Maschinen in der Fertigung, sowie eine Feinplanung als Unterstutzung fur die
PPS behandeln. Diese MaflRnahmen wurden ausfuhrlich bezuglich ihrer Eigenschaf-
ten und der relevanten Anforderungen, die sie erflillen, geschildert. Das anschlie-
Rend erstellte Datenflusskonzept beinhaltet die entwickelten MalRnahmen und be-
schreibt unter Anwendung der BPMN 2.0 bildlich und textuell den neuen Prozessab-
lauf in der zukinftigen Blechfertigung. Im Bezug auf die unterschiedlichen Prozess-
sichten konnten der Material-, der Arbeits- und der Informationsfluss deutlich verbes-
sert werden. Die Bauteile durchlaufen die einzelnen Fertigungsschritte durch die Um-
stellung der Maschinen in einer geordneten Reihenfolge. Somit ist gewahrleistet,
dass die Bauteile die Fertigung selbst bis zum Abschluss des Manuellen Schweil3ver-
fahrens nicht verlassen mussen. Diese Verdnderungen steigern den Ablauf des Ma-
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terial- und Arbeitsflusses. Der Informationsfluss wird digitalisiert und durch die Soft-
ware XETICS grafisch aufbereitet. Das gesamte zustéandige Personal der Blechferti-
gung hat somit stets einen aktualisierten Stand tber unterschiedlichste Daten bezlg-
lich der gefertigten Bauteile. Durch die elektronisch zur Verfigung gestellten Daten
kann das Personal die herzustellenden Bauteile in der neuen Blechfertigung effizien-
ter planen und steuern. Das neue Datenflusskonzept wurde allen Mitarbeitern der
Blechfertigung vorgestellt. Das Feedback zu den Neuerungen war durchgehend posi-
tiv. Dies stellt eine gute Basis fur eine zukinftige erfolgreiche Implementierung der
entwickelten MalRnahmen in der neuen Blechfertigung dar. Sollte die Einfihrung der
Mafl3nahmen in der Blechfertigung gut umgesetzt werden kdnnen und eine sichtliche
Verbesserung im Bezug auf den Umgang mit Daten erméglicht werden, plant TAT
diese MalRnahmen auch in anderen Fertigungen und in der Montage, angepasst an
die dort vorherrschenden Anforderungen, einzusetzen.
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6 Resumee

Bei der Entwicklung des Datenflusskonzepts wurde ein hoher Stellenwert auf die zu
erfillenden Anforderungen gelegt. Das auf Grundlage der kreierten Mal3hahmen er-
stellte Datenflusskonzept kann in der Lage sein, dem zustandigen Personal der
Blechfertigung als Unterstlitzung zu dienen. Die Software XETICS wird bereits in der
aktuellen Blechfertigung am Standort der TRUMPF Gruppe in Ditzingen eingesetzt,
getestet und laufend verbessert. Dadurch erhofft sich TAT, dass bei der Einfihrung
von XETICS in der neuen Blechfertigung bereits von Beginn an die Datenerfassung
mit wenigen Fehlern umgesetzt werden kann. Es ist schwierig zu sagen, wie aufwen-
dig es ist, die digital bereitgestellten Daten zu analysieren und daraus stets die richti-
gen Entscheidungen zu treffen. Auch in der Fertigung muss zu Beginn eine genaue
Beobachtung stattfinden, wie die Werker ohne die tblichen Auftragspapiere zurecht-
kommen.

Als Auto-ID Verfahren werden Scanvorgange durchgefiihrt, wahrend die Blechferti-
gung in Ditzingen mit RFID arbeitet. Welche Technologie sich im Bezug auf Industrie
4.0 durchsetzen wird ist ebenfalls schwer vorauszusagen, wobei in der Literatur eher
vom RFID Verfahren ausgegangen wird.

Im Laufe des Workshops wére es eventuell von Vorteil gewesen die Werker der
Blechfertigung ebenfalls einzubeziehen. Dadurch waren vielleicht weitere Anforde-
rungen beziglich des neuen Datenflusskonzepts aufgetaucht, die weitere MalRnah-
men verlangen.

Die BPMN 2.0 erwies sich als sehr nitzliche Modellierungsmethode, da samtliche
Prozessablaufe dieser Arbeit detailliert und verstandlich aufgebaut werden konnten.
Fur das Verstandnis der Notation im Bezug auf die allgemeinen Regeln und den rich-
tigen Einsatz der einzelnen Komponenten muss eine gewisse Zeit aufgewendet wer-
den. Ist dieser Schritt jedoch vollbracht, kann die BPMN 2.0 fiir verschiedenste Mo-
dellierungen aul3erst praktisch eingesetzt werden.

Bei der Ermittlung der speziellen Anforderungen bei TAT an das Materialdatenmana-
gement und die PPS war es sehr interessant, dass sich alle Anforderungen mit der
zuvor durchgefiuhrten Literaturrecherche decken. Dies scheint daran zu liegen, dass
TAT sich bereits seit lAngerer Zeit mit Industrie 4.0 auseinandersetzt und in dieser
Sparte von Anfang an mit an der Spitze sein mdchte.
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% Prozent
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a Alpha
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UbiComp Ubiquitous Computing
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