1 Einleitung

Die Vernetzung von Produktionsanlagen und die unmittelbare Verkniipfung von Parame-
tern von Produkten und Werkstiicken mit dem Produktionssystem durch internetbasierte
Technologien sind wesentlicher Bestandteil der gangigen Industrie-4.0-Definitionen.! Das
iibergeordnete Ideal besteht dabei in sich selbst konfigurierenden Produktionsanlagen ge-
steuert durch Systeme, die Entscheidungsalternativen im komplexen Produktionsumfeld
vorbereiten und so zur Optimierung der Abliufe beitragen.?

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht dabei die Frage, mit welchen Methoden die Ver-
netzung im Bereich der Arbeitsvorbereitung bei der Gestaltung von Vorrichtungen und
Montagehilfsmitteln gelingen kann. Fokussiert werden also Betriebsmittel, bei denen z. B.
Produktédnderungen eine Neugestaltung oder eine Anpassung der Gestalt auslosen kon-
nen.? Die vielerorts benotigten Hand-, Hilfs- und Vormontagevorrichtungen fiir die Mon-
tage werden heute zwischen verschiedensten Stakeholdern abgestimmt und bei externen
Partnern gefertigt.* Langwierige Gestaltungszyklen sind die Folge.® Die Relevanz dieser
Fragestellung wird im nachfolgenden Abschnitt anhand zentraler Herausforderungen aus
Produkt- und aus Produktionsperspektive erlautert. AnschlieBend werden eine Abgren-
zung des Untersuchungsbereichs sowie eine Darstellung des Aufbaus der weiteren Arbeit
vorgenomien.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Wie selten zuvor steht die Automobilindustrie bei der Einfithrung neuer Produkte vor
grofen Herausforderungen angesichts Trends wie der Digitalisierung des Fahrzeugs, der
Elektromobilitit, des Autonomen Fahrens oder Sharing-Modellen.® So fithrt beispielswei-
se die Elektrifizierung des Antriebsstrangs dazu, dass sich Fahrzeugkonzepte tiefgreifend
wandeln.” Der Wandel zur Elektromobilitét fithrt unter anderem dazu, dass ein Mix ver-
schiedener Antriebsstrangkonzepte aus rein-elektrischen, hybriden oder auch mit Brenn-
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stoffzellen betriebenen Modellen in der Produktion wirtschaftlich fertigbar sein muss.®

Zudem fithren auch immer weiter diversifizierende Kundenanforderungen dazu, dass die
Variantenvielfalt beziiglich der Ausstattungsumfinge hoch bleibt. Ubergreifend besteht
fiir die Hersteller die Notwendigkeit, die Entwicklungsaufwéande zu reduzieren und gleich-
zeitig die Zeit bis zur Markteinfithrung zu reduzieren. Daher miissen, bedingt durch die
Variantenvielfalt und die Anforderungen an eine kurze Time-to-Market, immer mehr In-
halte in immer kiirzerer Zeit in einem Fahrzeugprojekt geplant, entwickelt und abgesichert
werden.’

Einher mit diesen Produkt-Trends gehen Herausforderungen fiir die Produktion, die
nachfolgend ausgehend vom Ziel-Dreieck aus Zeit, Kosten und Qualitét dargestellt werden.
Zunéchst folgen aus der angestrebten Reduktion der Time-to-Market kurze Zeitschienen
fiir die Planungsprozesse der Produktion. Daraus leitet sich insbesondere der Bedarf ab,
schnell und flexibel neue Produktionsprozesse und -anlagen aufzubauen und in Betrieb zu
nehmen. Damit einher geht die Forderung nach einer zunehmenden Flexibilisierung der
Produktionsplanung und -realisierung und den damit einhergehenden Handlungsfeldern
wie der Struktur- und Detailplanung mit den Teilbereichen der Anlagen- und Betriebs-
mittelbeschaffung.!® Die vorliegende Arbeit stiitzt sich dabei auf den Flexibilitétsbegriff
fiir die Produktionswirtschaft nach LETMATHE:

e Quantitative Flexibilitat fir die Fahigkeit, bei Nachfrageschwankungen Stiickzahl-
anpassungen vornehmen zu kénnen.

e Qualitative Flexibilitat fur die Féahigkeit, die Produktionsprozesse ausgehend von
geanderten Produkteigenschaften anzupassen.

e Zeitliche Flexibilitit fir die Féhigkeit, schnell neue Aufgaben in die Produktion zu
integrieren.!!

Ubersetzt auf die Bereitstellung von Betriebsmitteln bedeutet dies, dass diese flexibel
an Stiickzahlschwankungen anpassbar sein miissen und verdnderte Produkteigenschaften
wie Geometrieanderungen schnell und kostengiinstig umsetzen miissen, Riist- bzw. Rekon-
figurationszeiten zu mindern.'? Aus der zeitlichen Flexibilitét leitet sich dariiber hinaus
einerseits die Anforderung ab, dass Betriebsmittel schnell bereitstellbar sein miissen — an-
dererseits sind vorhandene, flexible Betriebsmittel aber ebenso ein Befiahiger fiir schnelle
Anderungen der Produktionsprozesse.

Die ErschlieBung neuer Méarkte und die Lokalisierung von Produktionsumfingen zur
Kostenreduktion sorgen daneben fiir einen zusatzlichen Bedarf, schnell und mit begrenz-
tem Aufwand neue Montagewerke errichten zu kénnen.'® Schon heute erfolgt die Loka-
lisierung der Montage im ersten Schritt mittels sogenannter Completely Knocked Down
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(CKD)- oder Semi Knocked Down (SKD)-Werke, die spéter bei positiver Marktentwick-
lung zu Vollwerken ausgebaut werden koénnen.'® Auch in diesen Werken des global verteil-
ten Produktionsnetzwerks sind die benétigen Betriebsmittel und Werkzeuge vorzuhalten
bzw. bereitzustellen.'® Zahlreiche Praxisbeitrige aus der Automobilindustrie zeigen, dass
dafiir gerade die Additive Manufacturing (AM)-Technologien als vielversprechender Be-
fahiger gesehen werden, um Montagehilfsmittel zu erzeugen und im weltweiten Produkti-
onsnetzwerk zu verteilen.!®

Eigene Untersuchungen der Anlaufrisiken bei einem deutschen Automobil-OEM zeigen,
dass gerade bei kurzfristigen Produktdesignanderungen ein erhohtes Risiko besteht, die
Ziele im Anlauf durch nicht ptinktlich oder fehlerhaft bereitgestellte Betriebsmittel zu ver-
fehlen. Fehlerhaft bereitgestellte Vorrichtungen und die dann notwendigen Nacharbeiten
konnen ein Verzogerungsrisiko von bis zu 6 Wochen bedeuten. Damit zéhlen fehlerhafte
Betriebsmittel zu den Anlaufrisiken mit mittlerem bis hohem Verzogerungsausmafl. Circa
ein Drittel der befragten Stakeholder der Anlauforganisation nannte dieses Risiko als eine
der bedeutendsten Verzégerungsursachen im Anlauf.!” Dies ist konsistent mit den Ergeb-
nissen von ABULAWI, die fiir den Gesamtdurchlauf ab den initialen Planungsschritten
einer baukastenbasierten Prototypenvorrichtung fiir den Karosseriebau 24 Wochen ermit-
telt hat.!® Nicht nur im Anlauf gehoren Betriebsmittel wie Vorrichtungen somit zu den
Montagefaktoren, die nach J. WAGNER U. A. zur Vermeidung von Stérungen oder Minde-
rung ihrer Auswirkungen von Bedeutung sind.’® Somit bestehen die folgenden zentralen
Herausforderungen:

e Sicherstellung einer schnellen Betriebsmittelbereitstellung in einem globalen Pro-
duktionsnetzwerk fir einen breiten Modellmix.

e Schnelle Anpassbarkeit bestehender Betriebsmittel bei Produktneueinfihrungen oder
-anderungen.

e Sicherstellung hochwertiger Betriebsmittel fiir reproduzierbare Erzeugnisse inner-
halb der gesetzten Fertigungstoleranzen.

Vor diesem Hintergrund werden in Praxis und Wissenschaft Konzepte fiir automati-
siert gestaltete Vorrichtungen diskutiert und teilweise eingefiihrt.?’ Diese entsprechenden
Ansitze werden in den Kapiteln 2 und 3 im Detail erldutert, bevor auf Basis des damit ge-
schaffenen Verstandnisses fiir Theorie- und Praxisdefizit ein Losungsvorschlag hergeleitet
wird.

4 Vgl. 1. Gopfert, Schulz und Wellbrock, , Trends in der Automobillogistik*, 2013, S.15 und Schell-
has, ,Die Kaluga-Rundlaufverkehre der DB Schenker AG — ein innovatives Praxisbeispiel fiir die
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1.2 Ziel der Arbeit

Wie oben dargestellt sind Betriebsmittel wie Vorrichtungen ein kritischer Faktor fiir eine
storungsfreie und damit effiziente Montage. Fiir einen besseren Umgang mit Storungen
und eine schnelle Anpassbarkeit bzw. Anderbarkeit von Vorrichtungen wird in diesem
Werk ein Ansatz zur Automatisierung der Vorrichtungsgestaltung vorgestellt, um so einen
Beitrag fir einen effizienten Anlauf bzw. die schnelle Rekonfigurierbarkeit von Monta-
gesystemen der Automobilindustrie zu leisten. Bestehende Ansétze zur Automatisierung
der Vorrichtungsgestaltung sind nur bedingt anwendbar. Zum einen verlieren sich die viel-
faltigen Ansétze im Forschungsfeld des Computer-Aided Fixture Design (CAFD) in der
Optimierung von Teilfragestellungen. Andere Ansitze aus dem Bereich des Model-Based
System Engineering (MBSE) sind bislang nicht auf Parameter-Level vorgedrungen (siche
Abschnitte 2.3 und 3.4). Somit wird das Ziel dieses Werks wie folgt formuliert:

Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung eines Gestaltungsmodells fiir
die Betriebsmittelgestaltung, mittels derer Werkstiickmodelle automatisiert in
Vorrichtungsmodelle tiberfithrt werden.

Dafiir werden ein Beschreibungsmodell fiir Montagevorrichtungen sowie ein Erklarungs-
modell auf Basis der Wirkzusammenhénge zwischen den in den Teilmodellen des Beschrei-
bungsmodells enthaltenen Parametern entwickelt. Durch die Kenntnis des Zielzustands,
der in Form von in der Vorrichtung umzusetzenden Funktionen und Anforderungen be-
steht, entsteht auf diese Weise ein Gestaltungsmodell fiir die Vorrichtungsentstehung.
Damit stellt das hier verfolgte Vorgehen, das die Paradigmen des MBSE aufgreift, eine
Abkehr von vielen Werken der CAFD-Forschung dar; denn nicht eine Teilaufgabe, wie
z. B. die Spannplanentwicklung, soll durch eine Automatisierungslosung optimiert wer-
den — vielmehr soll durch die Betrachtung und Modellierung des Gesamtprozesses ein
Beitrag fiir eine durchgéingige Automatisierung der Betriebsmittelgestaltungsprozesse ge-
leistet werden.

Der Losungsansatz ist das in diesem Vorhaben beschriebene Konzept fiir eine automa-
tisierte Gestaltung von Betriebsmitteln der Montage wie Vorrichtungen oder Ladungs-
triagern, das den Spezialisierungsgrad von den sogenannten Spezialvorrichtungen mit den
Kostenvorteilen von Baukastenvorrichtungen tiber den Einsatz von additiv gefertigten
Schnittstellenelementen und einem Baukastenansatz vereinigt. Hardware-seitig besteht
das hier vorgestellte Vorhaben in einer Bauweise fiir Vorrichtungen fiir die Montage, die
eine Automatisierung der Gestaltungsprozesse von den zugrunde liegenden Vorrichtun-
gen ermoglicht. Software-seitig soll dies durch eine Automatisierungslosung in Form eines
Software-Demonstrators umgesetzt werden, in dem eine durchgéngige Automatisierung
des Betriebsmittelgestaltungsprozesses implementiert ist.

Die Neuartigkeit des in diesem Werk présentierten Ansatzes besteht dabei darin, dass
aufbauend auf den MBSE-Grundgedanken vernetzter Teilmodelle die Transformation der
Eingangsinformationen aus Werkstiick und Montageprozess in die Ausgangsinformatio-
nen, insbesondere die Vorrichtungsgestalt, auf Parameterlevel dargestellt wird — dies wur-
de bislang weder in der CAFD- noch in der MBSE-Forschung gezeigt.?!

21 Vegl. Katzwinkel u. a., ,MBSE on parameter level“, 2018.



1.3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs
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Abb. 1.1: Objektbezogener Untersuchungsbereich

1.3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs

Die oben bereits mehrfach herangezogenen Betriebsmittel- wie auch Vorrichtungsbegriffe
sind fiir sich genommen sehr weit gefasst. Bei der Betriebsmittelentstehung wie auch im
Betriebsmittelbau interagieren diverse Beteiligte an verschiedensten Schnittstellen mit-
einander, wie auch Betriebsmittel im Einsatz diverse Schnittstellen zu Prozessen und
Objekten aufweisen. Daher erfolgt in diesem Abschnitt eine Bestimmung des Untersu-
chungsbereichs.

Das Untersuchungsobjekt im Zentrum dieser Arbeit ist aus praktischer Perspektive die
zu erzeugende Einzelvorrichtung fiir einen beliebigen Vormontage- Anwendungsfall der Au-
tomobilindustrie (siche Abbildung 1.1).22 Auf diese wirken diverse Einfliisse, wie das auf
der Vorrichtung zu be- oder verarbeitenden Werkstiicks, die durchzufiihrenden Montage-
operationen oder involvierte Werkzeuge. Eingegrenzt wird die Gestaltung der Vorrichtung
durch das im weiteren Verlauf der Arbeit beschriebene Bauprinzip, das auf einem Baukas-
ten sowie additiv hergestellten Elementen basiert. Dieses Bauprinzip ist so abgestimmt,
dass gingige Anwendungsfille von Montagevorrichtungen abgebildet werden kénnen und
die angestrebte, automatisierbare Gestaltungslogik befihigt wird.

Jeder Losungsansatz, der den objektbezogenen Untersuchungsbereich beeinflusst oder
verandert, hat zumindest mittelbar Auswirkungen auf die betroffene Prozesskette, insbe-
sondere wenn Ubergaben von Informationen und damit Ein- und Ausginge in Teilprozesse
betroffen sind. Insofern ist eine Eingrenzung des betrachteten Ausschnitts der Prozesskette
und der betroffenen Schnittstellen von Bedeutung.

Der fiir dieses Werk relevante, in Abbildung 1.2 dargestellte Prozessausschnitt ist Teil
der Arbeitsvorbereitung, die in Abstimmung mit der Produktgestaltung Arbeitsplane er-
zeugt. Diese beinhalten u. a. den Betriebsmittelbedarf, aus dem wiederum die Notwendig-
keit entstehen kann, Betriebsmittel bzw. Vorrichtungen neu zu gestalten und aufzubauen.
Der Vorrichtungsplaner plant und konstruiert in dieser Phase die Vorrichtung, die an-
schliefend auf Basis der Planungsvorgaben im Vorrichtungsbau realisiert wird. Dieser
Prozess — und damit der Aufgabenbereich des Vorrichtungsplaners — liegt im Fokus dieses
Werks. Als weiterer Adressatenkreis sind daneben die Methodenplaner betroffen. Unter
dieser Gruppe werden all diejenigen Stakeholder zusammengefasst, die die beschriebenen
Prozesse gestalten. Diese Methodenplaner sind somit fir die Einfithrung der Konzepte
dieses Werks verantwortlich und insofern ergibt sich auch aus dieser Perspektive die An-

22 Eine genaue Eingrenzung der betrachteten Anwendungsfille erfolgt auf Basis der verschiedenen An-
forderungsprofile in Abschnitt 4.3.1.
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Abb. 1.2: Prozess- und subjektbezogener Untersuchungsbereich?

forderung an eine Beschreibung der Ergebnisse, sodass diese implementier- und damit
nutzbar werden. Innerhalb des so fir das Betrachtungsobjekt Vorrichtung beschriebenen
Untersuchungsbereichs ergibt sich so die nachfolgend eingefithrte Forschungsfrage.

Lassen sich Vorrichtungen durch in Software implementierbare, automatisierbare
Gestaltungsprozesse aus Werkstiickdaten ableiten?

Fir die Beantwortung dieser Forschungsfrage sind die folgenden Unterfragen zu beant-
worten:

e Wie ist ein Vorrichtungsbaukasten zu gestalten, um Gestaltungsprozesse algorith-
misch in Software umsetzen zu kénnen?

e Welche Gestaltungsmodelle sind fir einen automatisierten Gestaltungsprozess zu
definieren und wie lassen sich diese formal beschreiben?

e Wie kann eine durchgingige Verkniipfung der Eingangs- mit den Ausgangsparame-
tern erreicht werden?

1.4 Aufbau der Arbeit

Mit der oben dargestellten Zielsetzung, die in einem Gestaltungsmodell fiir die automa-
tisierte Gestaltung von Betriebsmitteln besteht, widmet sich die vorliegende Arbeit einer
Fragestellung aus der Ingenieurspraxis. Demzufolge ist die Arbeit den Technikwissen-
schaften zuzuordnen, die durch die ACATECH wie folgt zusammengefasst werden: ,, Tech-
nikwissenschaften schaffen kognitive Voraussetzungen fiir Innovation in der Technik und
Anwendung technischen Wissens und legen die Grundlagen fiir die Reflektion ihrer Impli-
kationen und Folgen “?* Diesem Anspruch versucht dieses Werk gerecht zu werden, indem
der Erkenntnisgewinn in Form einer modellbasierten Beschreibung der Zusammenhange
im Vorrichtungswesen in eine anwendbare Methodik iiberfiihrt und in einen Demonstrator
zur Uberpriifung der Erkenntnisse eingebracht wird.

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich am Forschungsansatz fiir die angewandten Wis-
senschaften nach ULRICH.? Dieser ist geeignet, da der Praxisbezug bzw. die Anwendung

23 In Anlehnung an Franzkoviak, ,Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen in der Lohn-
fertigung*, 2014, S.6.

24 Kornwachs . a., Technikwissenschaften, 2013, S.8.

25 Vgl. Ulrich, ,Die Betriebswirtschaftslehre als anwendungsorientierte Sozialwissenschaft®, 1981, S. 19.
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und damit eine der wesentlichen Anforderungen an die Technikwissenschaften (s.o.) ei-
ne zentrale Stellung im Vorgehen einnehmen. Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen
ist demnach die Analyse der Praxis und die Ableitung eines Praxisdefizits. AnschlieBend
erfolgt aufbauend auf die Betrachtung der Theoriezusammenhénge die zentrale Modellbil-
dung sowie Handlungsempfehlungen, die durch eine Anwendung in der Praxis tiberpriift
werden. Abbildung 1.3 zeigt die grundsétzliche Struktur der Arbeit und den Bezug zum
Forschungsansatz nach ULRICH.?

Phasen der angewandten Forschung Aufbau der Arbeit
S L Erfassung und Typisierung Kap. 1: Einleitung
praxisrelevanter Probleme Praxisbezogene Motivation und Zielsetzung
2. Erfassung und Interpretation Kap. 2: Grundlagen des Betriebsmittelwesens
problemrelevanter Theorien und ® Betriebsmittel- und Vorrichtungswesen
Hypothesen der empirischen o Herausforderungen im Gestaltungsprozess
Grundlagenwissenschaften o Rationalisierungsansétze in der Praxis
= 3. Erfassung und Spezifizierung Kap. 3: Bestehende Ansdtze und Methoden
g problemrelevanter Verfahren der —» e Model-Based Systems Engineering
S Formalwissenschaften o Computer-Aided Fixture Design
c
<
g
c 4. Erfassung und Untersuchung des Kap. 4: Hybrider Gestaltungsansatz fiir eine
? —» relevanten Anwendungszusammen- —#- automatisierte Vorrichtungsgestaltung
3 hangs Automatisierte Gestaltung als Losungsansatz
(2]
x
[ 5. Ableitung von Beurteilungs- Kap. 5: Automatisierte Vorrichtungsgestaltung
= kriterien, Gestaltungsregeln und —» e Modellbasierte Gestaltungsmethodik und Beféhiger
-modellen e Module der Automatisierungslosung
Kap. 6: Fallbeispiele und Demonstration
6. Priifung der Regeln und Modelle P spieie ¢ ,
> . —»  Anwendungsbeispiel einer Vormontagevorrichtung aus
im Anwendungszusammenhang >
der Automobilmontage
7. Beratung und Implementierung in Kap. 7: Zusammenfassung und Ausblick
der Praxis Implikationen fiir Forschung und Praxis

Abb. 1.3: Struktur der Arbeit?”

In Kapitel 2 werden die Grundlagen des Betriebsmittelwesens und Vorrichtungsbaus
erldutert. Dabei wird insbesondere darauf eingegangen, welche Funktionen von Vorrich-
tungen iibernommen werden. Aulerdem wird dargestellt, wie Vorrichtungen heute gestal-
tet werden und welche Stakeholder welche Aufgaben an den Schnittstellen ibernehmen.
SchlieBlich werden Rationalisierungsansitze im Vorrichtungswesen dargestellt, die Ein-
gang in die betriebliche Praxis gefunden haben, bevor die Herausforderungen aus der
Praxis aus den dargestellten Inhalten abgeleitet werden.

In Kapitel 3 werden die Defizite in theoretischer Hinsicht hergeleitet. Dazu wird zu-
néchst der Forschungsbereich Model-Based System Engineering (MBSE) dargestellt. Nach
einer Auseinandersetzung mit der Modelltheorie wird aufgezeigt, in welchen Paradigmen

26 Vgl. Ulrich, Management, 1984, S.192.
27 In Anlehnung an ebd., 1984, S.192.
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sich die modellbasierten Ansétze im MBSE von den konventionellen Entwicklungsansét-
zen unterscheiden. Anschliefend erfolgt eine Analyse des Forschungsfelds Computer-Aided
Fixture Design (CAFD) mit besonderer Berticksichtigung der Ansétze, die eine durchgén-
gige Automatisierung der Vorrichtungsgestaltung zum Ziel haben.

In Kapitel 4 erfolgt anschlieBend die Herleitung des zentralen Losungsansatzes und
seiner wesentlichen Elemente. Dabei werden typische Anforderungen an Vorrichtungen
erlautert und hypothesenartig dargestellt, dass die anforderungsbezogenen Parameter in
eine zu erzeugende Vorrichtungsstruktur tibersetzt werden kénnen.

In Kapitel 5 werden die zentralen, beschreibenden Modelle fiir die automatisierte Vor-
richtungsgestaltung dargestellt. Anschliefend werden die zentralen Befdhiger fir den Ge-
staltungsansatz aufgezeigt, die im Sinne von Randbedingungen die Automatisierung der
Gestaltungsprozesse unterstiitzen. Schliefilich wird auf die Verkettung der Modelle einge-
gangen, sodass ein tibergeordnetes Wirkmodell entsteht.

In Kapitel 6 erfolgt abschlieflend die Darstellung verschiedener Anwendungsbeispiele
von Vorrichtungen, die mittels eines Demonstrators automatisiert erzeugt wurden. Auf-
bauend auf den anhand dieser Beispiele gewonnenen Erkenntnissen erfolgt abschliefend
die kritische Reflexion der Ergebnisse der Arbeit.

Schlieflich werden in Kapitel 7 die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Diese
werden zudem hinsichtlich der oben genannten Anforderungen aus den Technikwissen-
schaften beurteilt und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.



