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Autorenreferat

In der vorliegenden Diplomarbeit, wird fur ein auftragsfertigendes
Mittelstandsunternehmen eine softwarebasierende Systematik zur effektiven Planung
und Steuerung der Ressourcenauslastung entsprechend der vorliegenden Auftragslage
entwickelt.

Mittels statistischer Erhebungen wird der aktuelle Fertigungsauftragsdurchlauf des
westsachsischen Herstellers von Verbindungselementen untersucht und
Schwerpunktbereiche zur vertiefenden Betrachtung ermittelt.

Es wird eine Méglichkeit entwickelt fir den mittel- und langfristigen Planungsbereich,
mittels standardisierter Werte einen Kapazitatsbestand zu erheben und mittels einer
individuellen Dateneingabe diesen im kurzfristigen Planungsbereich zu verfeinern.
Desweiteren werden Berechnungsgrundlagen fiir den Kapazitatsbedarf spezifischer
Arbeitsstationen gegeben. Basierende auf diesen Grunddaten wird eine, aus
Kalkulationsschritten und Handlungsanweisungen bestehende Systematik zur
Terminierung von Fertigungsauftragen entwickelt. AbschlieRend wird eine Empfehlung
zur Umsetzung der entwickelten Systematik in das bestehende MS-Access basierende
PPS-System gegeben
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1. Einleitung und Zielformulierung

In den letzen Jahren und Jahrzehnten hat der Wettbewerb um lukrative Kundenauftrage
immer starker zugenommen. Die Anforderungen an fertigende Unternehmen bezuglich
schneller Lieferzeit und eine hohen Liefertreue werden immer hdher. Speziell bei
auftragsfertigenden Unternehmen muss sich innerhalb kirzester Zeit auf komplett
unterschiedliche Auftragslagen reagiert werden konnen. Dafir ist eine moglichst
transparente Fertigung, die sowohl im kurz- als auch im langfristigen Bereich die
Fertigungsauslastung und Ansatzpunkte zu Steuerungsmafinahme aufzeigt, wichtig.
Zusatzlich muss es mdoglich sein, die Auftrage flexibel in der eigenen Fertigung
unterzubringen um sowohl den Terminwtinschen des Kunden als auch der eigenen
Anforderung an eine effizient ausgelastete Fertigung gerecht zu werden.

Losung fur diese Problematik ist die Verwendung von Kapazitatsplanungs- und -
steuerungssystemen. Mit Hilfe dieser haben Unternehmen die Mdglichkeit den
Auftragsdurchlauf entsprechend der vorherrschenden Auftragssituation zu planen und
zu steuern und die Ressourcen flexibel einzusetzen.

Innerhalb dieser Diplomarbeit soll eine Systematik zur Kapazitatsplanungs- und -
steuerung fur die auftragsfertigende Sternberg GmbH entwickelt werden. Dabei soll
besonders auf die individuellen organisatorischen und technischen Gegebenheiten
eingegangen werden. Ziel ist es eine klare Systematik zu schaffen mit der die
Fertigungsauftrage zum bestmaéglichen Zeitpunkt begonnen und fertiggestellt und die
Durchlaufzeiten verkirzt werden kénnen.

Kein Bestandteil der Diplomarbeit ist die direkte softwaretechnische Umsetzung der
Systematik. Es werden lediglich Empfehlungen fir die Integration in das bestehende
Softwaresystem gegeben



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen und Definitionen der Kapazitatsplanung

Die Kapazitatsplanung ist Bestandteil der Produktionsplanung [1, p. 12]. Diese
beschreibt das ,systematischel[...] Suchen und Festlegen von Zielen fur die Produktion,
[das] Vorbereiten von Produktionsaufgaben und [das] Festlegen des Ablaufs zum
Erreichen dieser Ziele® [2, p. 26].

Dabei ist es ,Aufgabe der Termin- und Kapazitatsplanung, [...] den zeitlichen Ablauf der

Auftrage und die Kapazitatsauslastung zu planen® [2, p. 80], sodass sich als Ergebnis
der Kapazitatsplanung terminierte Auftrage und daraus resultierende Ubersichten zur
kapazitiven Belastung der Arbeitsstationen ergeben.

Entsprechend der in Abbildung 1 dargestellt Planungshorizonte, siedelt sich die
Kapazitatsplanung im mittel- sowie langfristigen Bereich an.

Planungshorizont

langfristig

mittelfristig

kurzfristig

Planungsmodul

Produktions-
programmplanung

Produktions-
bedarfsplanung

Eigenfertigungs-
planung u. -steuerung

Lieferbereitschaft,

Lieferttermintreue

Hauptziele Investitionen, Personal| Bestandeminimum Kapazitatsnutzung
gFgr?gtllig?(z-it grob mittel fein
Planungszeitraum 1- 5Jahre 3 - 12 Monate 4 - 12 Wochen
Planungszyklus Fcﬁtjsacrlgitleiub':l%g Forrvtlgtr:‘}?:el}lggng permanent
Auflésungsgrad Monat Woche Stunde - Tag

Auflésungseinheit

Betriebsbereich

Kapazitatsgruppen

Kapazitatsstelle

Aufldsungsobjekt

Produkt

Einzelteil

Arbeitsgang

Abbildung 1: Planungshorizonte [2]




2.2 Durchlaufterminierung

Ein grundlegender Schritt der Kapazitatsplanung ist die Durchlaufterminierung. Aufgabe
der Durchlaufterminierung ist es, die durchzufihrenden Arbeitsgange der
Fertigungsauftrage unter Berucksichtigung ihrer technologischen Reihenfolge mit Start-
und Endtermin zu versehen. [3, p. 141] Die Durchlaufterminierung findet ohne
Berucksichtigung von Kapazitatsrestriktionen statt. [4, p. 82]

Bei der Durchlaufterminierung lassen sich grundlegend zwei Vorgehensweisen
unterscheiden: die Vorwartsterminierung und die Ruckwartsterminierung.

Vorwartsterminierung

Die Vorwartsterminierung, auch als progressive Terminierung bezeichnet, beginnt beim
Starttermin und verplant die Arbeitsgange in Richtung Zukunft. [5, p. 4]. Bei der
Vorwartsterminierung wird die friiheste Lage jedes einzelnen Bearbeitungsschrittes
unter Beachtung der Arbeitsgangreihenfolge ermittelt. [6, p. 101]

Durch die Verwendung des frilhestméglichen Starttermins entstehen haufig Liegezeiten,
die als Puffer fungieren und den Ausgleich von Stérungen tbernehmen kénnen. [5, p. 4]

Wird bei der Vorwartsterminierung der festgelegte Fertigstellungstemin tberschritten,
kénnen Malinahmen zur Verkirzung der Durchlaufzeit angewandt werden, um den
Durchlauftermin zu halten. Durchlaufzeitverkiirzungsmaf3nhahmen sind in Abschnitt
2.2.2. S.4 aufgefihrt.

Ruckwartsterminierung

Die Rickwartsterminierung, auch als retrograde Terminierung bezeichnet, beginnt beim
Endtermin und verplant die Arbeitsgange riickwartsschreitend, d.h. in Richtung
Gegenwart. [3, p. 141] Sie ermittelt die spateste Lage aller Bearbeitungsschritte eines
Fertigungsauftrags unter Beachtung der Fertigungsreihenfolge. [6, p. 101] Die
Ruckwartsterminierung wird zu 90% in der betrieblichen Praxis verwendet. [5, p. 4]

Wird bei der Terminierung ein Starttermin ermittelt, der in der Vergangenheit liegt,
besteht entweder die Mdglichkeit den Liefertermin nach hinten zu verschieben oder die
in Abschnitt 2.2.2 S.4 beschriebenen Mittel zur Durchlaufzeitverkirzung zu verwenden.

Doppelte Terminierung

Bei der doppelten Terminierung werden sowohl eine Vorwarts- als auch eine
Ruckwartsterminierung durchgefuhrt. Dadurch erhalt man den Puffer, der fr
Anpassungen genutzt werden kann, ohne dass Start- oder Endtermin tberschritten
werden. [3, p. 144]



2.2.1 Bestandteile der Durchlaufzeit
,Die Durchlaufzeit ist die Zeitspanne, die bei der Fertigung eines Teils zwischen dem
Beginn des ersten und dem Abschluss des letzten Arbeitsgangs in Anspruch
genommen wird.“ [2, p. 82] Die Durchlaufzeit setzt sich zusammen aus den
Auftragszeiten und den Ubergangszeiten. Die Auftragszeit ist die Zeit, die fir die
Durchfihrung eines Arbeitsganges fur die komplette Auftragsstiickzahl bendtigt wird.
Die Bestandteile der Auftragszeit sind in Abbildung 2 dargestellt. Anlage 1 gibt eine
nahere Beschreibung der einzelnen Zeitanteile und deren Bezugsquellen.

Rustgrundzeit
trg

—_—

- [ [ [
| (-
L Ifl__l -
e e
| ) I
N s

Abbildung 2: Bestandteile der Auftragszeit nach REFA [7, p. 6 V. 3]

Die Ubergangszeit ist die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Arbeitsgangen. [8] Sie setzt sich zusammen aus Liegezeiten, Transportzeiten sowie
Wartezeiten vor und nach der Bearbeitung eines Arbeitsganges. Die exakte
Bestimmung der Ubergangszeiten ist nur schwer im Vorfeld moglich. Sie sind unter
anderem von den in der Kapazitatsplanung getroffenen Entscheidungen zur Termin-
und Reihenfolgeplanung abhangig [5, p. 3].

2.2.2 Moglichkeiten zur Durchlaufzeitverkiirzung

Es existieren verschiedene Moglichkeiten, die Durchlaufzeit eines Auftrags zu

verkirzen. Dabei kann nicht pauschal angegeben werden, welches Mittel am

geeignetsten ist. Diese Entscheidung muss unter Berilicksichtigung der

fertigungstechnischen Gegebenheiten sowie des Auftrags an sich getroffen werden.
4



Splittung

Eine Splittung beschreibt das Aufspalten der Gesamtauftragsmenge in mehrere
Teilmengen, sodass diese parallel gefertigt werden kdnnen. Voraussetzung fur eine
Splittung ist das Vorhandensein mehrerer Arbeitsstationen, auf denen der Arbeitsgang
(AG) durchgefuhrt werden kann. Die Splittung kann sowohl fir den gesamten Auftrags
als auch, wie haufiger genutzt, fur einzelne Arbeitsgange eingesetzt werden.

Zu beachten ist, dass sich aufgrund der Fertigung auf mehreren Maschinen auch die
Rustzeit vervielfacht. Dies bedeutet, dass eine Splittung sich nur dann positiv auf die
Durchlaufzeit auswirkt, wenn die Bearbeitungszeit die Ristzeit in geeignet groRem Mal3
Uberschreitet.

Sind die Arbeitsstationen nicht identisch, weichen in der Regel auch die Ristzeiten und
Stuckbearbeitungszeiten voneinander ab. Ist diese Abweichung rechtzeitig ermittelbar,
kann dies in der Bildung der Teillose bertcksichtigt werden, sodass der Zeitaufwand
gleichmafiig auf die Arbeitsstationen aufgeteilt wird. Diese Variante der Splittung
bezeichnet man als Zeitsplit. Dem entgegen steht der Mengensplit, bei dem die
LosgroRRenbildung sich ausschlie3lich auf die Menge der Werkstiicke des Auftrags
bezieht. [3, p. 150]

Uberlappung

Uberlappung meint das Anfangen eines Arbeitsganges bevor der vorangegangene
Arbeitsgang beendet ist. Sinnvoll wird die Uberlappung erst bei groReren Stiickzahlen,
da sich die Transportzeiten aufgrund der Weitergabe in kleineren Losen vervielfacht.
Folglich muss die Bearbeitungszeit gréf3er sein als die Lieferzeiten zwischen den AG.

Die ungleichen Dauern der aufeinanderfolgenden Arbeitsgange kénnen zu
Maschinenstillstandszeiten oder Wartezeiten fuhren. Ist die Zeit pro Arbeitsverrichtung
des nachfolgenden AG gréf3er, als die des vorangegangen entstehen Liegezeiten. Ist
die Zeit pro Arbeitsverrichtung des nachfolgenden AG kirzer, als die des
vorangegangen, entstehen Wartezeiten.

Reduzierung der Ubergangszeiten

Ubergangszeiten machen einen erheblichen Teil der Durchlaufzeit aus. Bei
Untersuchungen in der Praxis wurden Anteile bis zu 95% ermittelt. [3, p. 147] Da die
genaue Bestimmung der Ubergangszeiten schwierig ist, werden oftmals pauschalisierte
Werte angenommen. Haufig werden dadurch die in den Fertigungsauftragen
enthaltenen Ubergangszeiten als Puffer verwendet. Unter genauer Betrachtung zeigt
sich folglich, dass Reduzierungspotential besteht. Die Reduktion ist jedoch zumeist nur



bis auf einen bestimmten Grad moglich. Deshalb ist zu prifen, wie stark die
Ubergangszeiten gekiirzt werden kénnen. Zum Teil werden in der Praxis festgelegte
Reduzierungsfaktoren, meist im Bereich zwischen 30-50%, verwendet. [3, p. 148]

Zusammenfuhrung rustgleicher Arbeitsgange aus unterschiedlichen Auftragen

Speziell in Unternehmen mit einem eingeschréankten Produktportfolio, fallen haufig
gleiche Bearbeitungen in verschiedenen Auftrdgen an. Durch das gezielte Kombinieren
dieser rustgleichen Arbeitsgange kénnen die Rlstzeiten reduziert werden.

2.3 Ermittlung des Kapazitatsbestands

Der Begriff Kapazitatsbestand wird in der Literatur zum Teil auch als Kapazitatsangebot
oder verflgbare Kapazitat bezeichnet und ist mit diesen Formulierungen gleich zu
setzen.

Der ,Kapazitatsbestand ist die zur Durchfiihrung von Produktionsaufgaben im Betrieb
vorhandene Kapazitat des Personals und/oder der Betriebsmittel [und] [...] wird in der
Regel in Zeiteinheiten angegeben.“ [1, p. 44]

Der Kapazitatsbestand gliedert sich in die im Folgenden erlauterten drei verschiedenen
Ebenen:

Theoretischer Kapazitatsbestand

Der theoretische Kapazitatsbestands ist das theoretische Maximum der Verfugbarkeit
einer Arbeitsstation. Er berechnet sich nach der Formel 1

Kbsi, = L * Kbs, * ng (1)
Kbsy, theoretischer Kapazitatsbestand
I Anzahl der Kalendertage
Kbsy maximaler Kapazitatsbestand pro Tag (= 24h pro Tag und Betriebsmittel)
Ng Anzahl der Betriebsmittel in der Kapazitatsgruppe
nach [1, p. 45]

Der theoretische Kapazitatsbestand stellt jedoch einen Wert dar, der in dieser Form
nicht verwendet werden kann, weil eine dauerhafte, ununterbrochene Nutzung der
Arbeitsstationen in der betrieblichen Praxis nicht realisierbar ist.



Nomineller Kapazitatsbestand

Der nominelle Kapazitatsbestand bertcksichtigt die betriebliche Arbeitszeitregelung und
gibt somit die Verflugbarkeit der Arbeitsstation bedingt durch arbeitsfreie Tage und
Schichtzeitregelungen an. Er errechnet sich nach der Formel 2:

Kbs, = lg * Kbss *x ng * ng (2)
Kbs nomineller Kapazitatsbestand
I Anzahl der betrieblichen Arbeitstage
Kbss Kapazitatsbestand je Schicht (Zeit je Schicht und Betriebsmittel)
Ns Anzahl Schichten pro Tag
Ng Anzahl der Betriebsmittel in der Kapazitatsgruppe
nach [1, p. 45]

Der nominelle Kapazitatsbestand ist im Vergleich zum theoretischen Kapazitatsbestand
ein deutlich aussagekraftigerer Wert.

verfugbarer Kapazitatsbestand

Der verfugbare Kapazitatsbestand (auch als geplanter Kapazitatsbestand bezeichnet)
bertcksichtigt planbare Stillstandszeiten und reduziert den nominellen
Kapazitatsbestand um diese. Er berechnet sich nach der Formel 3:

Kbsv = Kbsn - ttS - tOS (3)
Kbs, verfugbarer Kapazitatsbestand
Kbs nomineller Kapazitatsbestand

tis geplante technische Stillstandszeit (z.B. Wartung, Pflege, vorbeugende
Instandhaltung)

tos geplante organisatorische Stillstandszeiten (z.B. Personalversammlung,
Schichttibergabe)

nach [1, p. 45]

Der geplante Kapazitatsbestand ist der aussagekraftigste Wert, da er der realistisch
nutzbaren Verflgbarkeit der Arbeitsstationen am nachsten kommt. In der Praxis wird
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die Nutzbarkeit der Arbeitsstationen jedoch noch geringer ausfallen, da ein Teil der
Sillstandszeiten zum Beispiel aufgrund von technischen Defekten, spontanen Auftragen
und Personalausfall nicht planbar ist.

2.4 Ermittlung des Kapazitatsbedarfs

Der Begriff Kapazitatsbedarf wird in der Literatur zum Teil auch als bendtigte Kapazitat
bezeichnet und ist mit dieser Formulierung gleich zu setzen. Der ,Kapazitatsbedarf ist
die zur Durchfiihrung definierter Produktionsaufgaben erforderliche Kapazitat des
Personal und/oder der Betriebsmittel [und] [...] wird in der Regel in Zeiteinheiten (z.B.
Vorgabestunden) [...] angegeben.” [1, p. 33] Er beschreibt folglich die Dauer, die ein
Arbeitsauftrag eine Arbeitsstation in einem bestimmten Zeitraum belegt.

Grundlegend berechnet sich die Arbeitsgangdauer und somit der Kapazitatsbedarf nach
Formel 4:

tic = Kbd = (t, + 1 * tyyr) (4)
tac  Arbeitsgangdauer
Kbd Kapazitatsbedarf
tr Rustzeit
n Anzahl der Werkstlicke

tavr  Zeit pro Arbeitsverrichtung
nach [1, p. 35]

Zu beachten ist, dass bei der Bestimmung des Kapazitatsbedarfs ebenfalls die in
Abschnitt 2.2.1 S.4 dargestellten Neben-, Verteil- und Erholzeiten einbezogen werden
missen, um die vollstandige Beanspruchungsdauer von Personal und Anlagen zu
erhalten.

Belastungsprofil

Durch die Ermittlung der Kapazitatsbedarfe und die in der Durchlaufterminierung
errechneten Start- und Endtermine der einzelnen AG entstehen so genannte
Belastungstibersichte, die zeigen, welche Kapazitaten pro Arbeitsstation oder pro
Kapazitatsgruppe in welchen Zeitrdumen benétigt werden. [9, p. 31] Eine
Kapazitatsgruppe beschreibt dabei eine Anzahl von artgleichen Maschinen, die fur
Kapazitatsplanungszwecke zusammengefasst wurden.



Eine gleichmaRige Verteilung der Belastung ist sehr unwahrscheinlich, da durch die
verschiedenen Fertigungsauftrage verschiedene Kapazitatsbedarfe entstehen. Diese
Belastungsprofile konnen Grundlage der im folgenden Abschnitt erlauterten
Kapazitatsterminierung sein und aufzeigen, in welchen Bereichen Handlungsbedarf
besteht.

2.5 Kapazititsterminierung durch den Vergleich von
Kapazititsbedarf und Kapazititsangebot
Die Kapazitatsterminierung vergleicht den Kapazitatsbedarf, der von den
Produktionsauftragen generiert wird, mit dem Kapazitatsangebot, das sich aus der
Verfligbarkeit der Arbeitsstationen ergibt. Aus diesem Vergleich der Kapazitaten konnen
drei verschiedene Ergebnisse resultieren, wie Abbildung 3 veranschaulicht.

Kapazitiatsbedarf <:> Kapazititsangebot

Angebot > Bedarf Angebot = Bedarf Angebot < Bedarf
Uberdeckung Deckung Unterdeckung

Abbildung 3: Vergleich von Kapazitatsbedarf und -angebot [2, p. 85]

Eine Mdglichkeit ist die Uberdeckung, bei der das Kapazitatsangebot groRer ist als der
Kapazitatsbedarf. Die zweite Mdglichkeit ist die Deckung, bei der Kapazitatsbedarf und
-angebot gleich sind. Die dritte Moglichkeit ist die Unterdeckung, bei der der
Kapazitatsbedarf das -angebot Ubersteigt.

Handlungsbedarf besteht vor allem bei der Uberdeckung, da diese bedeutet, dass die
Arbeit aufgrund des Mangels an verfligbaren Ressourcen nicht vollstandig im geplanten
Zeitraum durchgefuhrt werden kann. Dies kann zu einem Nichteinhalten von
Lieferterminen fuhren.

Aber auch bei einer permanenten Unterdeckung missen Regelungsmechanismen
bedient werden, da aus 6konomischen Gesichtspunkten eine massiv unterlastete
Fertigung ebenfalls Kosten verursacht. Es existieren mehrere Moéglichkeiten,
Kapazitatsbedarf und -angebot aufeinander abzustimmen.



Anpassung der vorhandenen Kapazitat

Eine Moglichkeit ist die Anpassung der vorhandenen Kapazitat. Dies kann zum einen
Uber die Anpassung des Personals realisiert werden, zum anderen tber die Anpassung
der Betriebsmittel.

Fur die Personalanpassung existieren zum einen Moglichkeiten die bereits
vorhandenen Mitarbeiter innerhalb der Arbeitsbereiche zu verschieben oder deren
Arbeitszeiten an die Belastung anzupassen, zum anderen besteht fur dauerhafte
Kapazitatsabweichung die Moéglichkeit, den Personalbestand anzupassen. Bei der
Verschiebung des Personals zwischen verschiedenen Fertigungsbereichen sind
personliche Kenntnisse und Qualifikationen zu beachten. Eine Mehrfachqualifikation der
Mitarbeiter ist fur die Flexibilitat des Unternehmens immer von Vorteil.

Auch bei der Anpassung der Betriebsmittel existieren zum einen Moglichkeiten, durch
Veranderung der Produktionsgeschwindigkeit oder Umstellung der Anlagen
ausgleichende Wirkungen zu erzielen sowie durch die Veranderung des
Betriebsmittelbestandes eine dauerhafte Anpassung zu erreichen.

Belastungsanpassung

Der Begriff Belastungsanpassung beschreibt das Erhéhen oder Senken der Belastung
der eigenen Fertigung durch Produktionsauftrage. Dies kann realisiert werden durch die
Vergabe von Auftragen an Fremdunternehmen bei einer Uberlastung der eigenen
Fertigung sowie durch die Annahme weiterer Auftrage zum Beispiel als
Fremdbearbeiter bei einer nicht ausgelasteten eigenen Fertigung.

Belastungsabgleich

Der Belastungsabgleich umfasst das Verschieben einzelner AG oder des gesamten
Auftrags auf der Zeitachse oder zwischen Arbeitsstationen.

Speziell beim Verschieben zwischen Arbeitsstationen ist eine teilredundante Fertigung
von Vorteil, da damit ohne technologische und qualitative Einschrankungen
Arbeitsgange zum Belastungsabgleich verschoben werden kénnen.

Zu beachten ist, dass beim zeitlichen Verschieben einzelner Arbeitsgange, aufgrund der
Uberlastung eines speziellen Arbeitsbereiches, in der Regel auch vor- bzw.
nachgelagerte Arbeitsgdnge verschoben werden mussen, sodass Uberprift werden
muss, ob sich durch die Verschiebung neue Konflikte ergeben. [9, p. 33]
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Welche Mittel zur Kapazitatsabstimmung eingesetzt werden, ist situations- und
unternehmensabhangig. Daftir mussen die Grinde der Unstimmigkeiten tberprift und
bertcksichtigt werden.

Abbildung 4 stellt in einer tabellarischen Ubersicht die verschiedenen
Kapazitatsabstimmungsmoglichkeiten in Abhangigkeit zur Zeit dar und verdeutlicht,
dass die Dauer der Abweichung bedeutend fur die Auswahl der RegelungsmalRnahmen
ist. Die Aufteilung in kurz, mittel und lang betrifft zum einen die Zeit bis der
Ausgleichsmechanismus greift und zum anderen die Dauer des Wirkens der
MalRnahme. Beispielhaft dafir ist die Anschaffung von neuen Anlagen. Zum einen kann
diese erst nach Beschaffungszeit und Einfuhrungsphase zur aktiven Produktion und
somit zum erh6hen des Kapazitatsangebots genutzt werden, zum anderen ist eine
Investition dieser Grof3enordnung erst dann rentabel, wenn die dauerhafte Auslastung
der Anlage langfristig gewahrleitet ist.

Kapazitatsabstimmung

Kapazitats- Belastungs- Belastungs-
anpassung anpassung abgleich
Anpassung der Anpassung der zeitlicher Ausgleich technologischer
Arbeitskrifte Betriebsmittel Ausgleich
— innerbetrieblicher — Veranderung der — Aufteilen der Lose — Ausweichen auf an-
Au_stau__sch von Ar- Produktionsge- _ Vorziehen / Auf- dere Betriebsmittel

N beitskraften schwindigkeit :

= schieben von Auf-

2 |- Uberstunden tragen oder Einzel-
= — flexible Arbeitszeit- bedarfen
N modelle
»
c
-g — zusatzliche Schicht | - Rekonfiguration von | — Fremdvergabe von
d{f’ E / Kurzarbeit Anlagen in Modul- Auftrdgen
1] = bauweise
4 = - Annahme von

Fremdauftragen
o | — Einstellung / Abbau | — Beschaffen / Ab-
£ von Personal stolien von Anlagen

Abbildung 4: KapazitatsanpassungsmaBnahmen nach ihrer Reaktionszeit [2, p. 87]

2.6 Grundlagen und Definitionen der Kapazitatssteuerung

Die Kapazitatssteuerung ist Bestandteil der Produktionssteuerung. Diese beschreibt die
,vVeranlassung und [das] Sichern der Durchfiihrung von Produktionsaufgaben
hinsichtlich von Bedarf (Menge und Termin), Qualitat, Kosten und Arbeitsbedingungen.”
[2, p. 26] Die Termin- und Kapazitatssteuerung bezieht sich dabei auf den Bereich der
zeitlichen und mengenmalfigen Durchfihrung.

Bindeglied zwischen der Kapazitatsplanung und -steuerung stellt die Auftragsfreigabe
dar. Sie setzt die Fertigungsauftrage von dem verplanten in den auszufiihrenden
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Status. Sobald Fertigungsauftrage freigegeben sind, fallen sie in den Arbeitsbereich der
Fertigungssteuerung, die die Realisierung dieser zu regeln und sicherzustellen hat.

2.7 Maschinenzuordnung und Reihenfolgebildung von
Fertigungsauftriagen

Die Maschinenzuordnung und Reihenfolgebildung der Fertigungsauftrage werden,
neben der Auftragstiberwachung, als Hauptaufgaben der Fertigungssteuerung
angesehen. Mit dem verstarkten Einsatz von Softwaretechnik verlagern sich diese
jedoch zum Teil bereits in die vorangehende Planungsphase. Dies begriindet sich darin,
dass aufgrund des Einsatzes von Rechentechnik deutlich mehr Informationen, wie die
Gesamtheit aller Auftrage sowie eine Anzahl von Ordnungskriterien, zu einem deutlich
friheren Zeitpunkt zur Verfigung stehen und vor allem verarbeitet werden kénnen.
Haufig werden jedoch auch Kapazitatsgruppen verplant, da eine exakte Planung in zu
grof3em zeitlichen Abstand zur Realisierung sich nicht als sinnvoll darstellt. In diesem
Gruppenbereich fallt die Aufgabe der Maschinenzuordnung der Fertigungssteuerung zu.
Selbst bei exakter Angabe von Arbeitsstationen missen die in der
Kapazitatsplanungsphase festgelegten Reihenfolgen in der Kapazitatssteuerung
Uberpruft und im Bedarfsfall angepasst werden, da sich in der Praxis zeigt, dass durch
ungeplante Ereignisse, wie Maschinen- und Personalausfalle, Eilauftrage oder andere
Stérungen, die Realitat von der Plansituation oftmals abweicht. [3, p. 163]

2.7.1 Regeln zur Reihenfolgebildung

In der Reihenfolgebildung auch beschrieben als Maschinenbelegungsplanung wird
festgelegt, welche Auftrage in welcher Reihenfolge Uber welche Arbeitsstation laufen.
Diese Problematik ist eine der komplexesten und kompliziertesten in der
Fertigungsplanung und -steuerung. Es wurde in der Vergangenheit eine hohe Anzahl
verschiedener verallgemeinernde Methoden zur Lésung dieser Problematik entwickelt.
Die sich jedoch in der Praxis oft als unzureichend darstellen.

Fur die Reihenfolgebildung existieren verschiedene Regeln, welche verschiedene
Kriterien berlcksichtigen, um eine Prioritéat in der Warteschlange der Fertigungsauftrage
festzulegen. Ein Teil dieser Prioritatsregeln bezieht den gesamten Fertigungsauftrag
ein. Beispiele fiur diese Regeln sind:

- Kurzeste Fertigungszeitregel (KFZ)
- Langste Fertigungszeitregel (LFZ)
- FrUhester Plan-Starttermin (FPS)

- FrUhester Plan-Endtermin (FPE)

- Vorgabeprioritat (PRIO)
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- First In First Out (FIFO)
- Last In First Out (LIFO)

Ein anderer Teil der Prioritatsregeln bezieht sich nur auf den entsprechenden
Arbeitsgang. Beispiele fir diese Regeln sind:

- Minimale Gesamtfertigungszeit (Min GFRZ)

- Maximale Gesamtfertigungszeit (Max GFRZ)

- Kirzeste Operationszeit (KOZ)

- Léngste Operationszeit (LOZ)

- First Come First Served (FCFS)

- Verfugbare Pufferzeit (SLACK)

- Zufallsregel (RANDOM)

- Minimale Anzahl noch durchzufihrender AG (min AAG)
- Maximale Anzahl noch durchzufihrender AG (max AAG)

[9, pp. 138-140] [10, p. 60]

2.7.2 Kombination von Reihenfolgeregeln

Die in Abschnitt 2.7.1 S. 12 gelisteten Reihenfolgeregeln bieten einen guten Ansatz zur
Reihenfolgebestimmung, jedoch verteilen diese Regeln Prioritaten nur nach einem
Kriterium. In der betrieblichen Praxis ist es jedoch oft notwendig, mehrere Ziele zu
betrachten. Dabei wirken sich jedoch die verschiedenen Regeln unterschiedlich auf
verschiedene Zielstellungen aus und es bestehen zum Teil Wechselwirkungen
zwischen den Kriterien.

Beispielhaft daflr ist, dass der frihste Plan-Endtermin ohne Berticksichtigung des
verfugbaren Puffers dazu fihren kann, dass fur einen Teil der Auftrage Liegezeiten
generiert werden, wahrend andere Auftrage ihren Liefertermin Gberschreiten.

Auch Unternehmensspezifische Kriterien wie die Bedeutung des Kunden oder der
Auftragswert konnen zum Teil Einfluss auf die Entscheidung haben. Welches Kriterium
welche Gewichtung hat, ist dabei unternehmensabhé&ngig.

Deshalb sind die Regeln zur Reihenfolgebildung oft mehrschichtig angelegt. Dieses
Verknupfen der Reihenfolgeregeln kann alternativ, dominant, additiv oder multiplikativ
sein. [3, p. 167]
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Alternative Verknupfung von Reihenfolgeregeln

Bei der alternativen Verknupfung werden situationsabhéangig verschiedene Regeln
angewandt. Diese Situation kann zum Beispiel ein bestehender Terminverzug oder die
Fertigungsauslastung sein.

Dominate Verknupfung von Reihenfolgeregeln

Bei der dominanten Verkntpfung (auch als lexikographische Ordnung bezeichnet [9, p.
141]) gibt es eine Hauptregel, die stets zuerst angewendet wird. Erst bei der identischen
Bewertung mehrerer Auftrage kommt eine weitere Regel zum Einsatz. [3, p. 168]

Additive Verknipfung von Reihenfolgeregeln

Bei der additiven Verknupfung wird bei der Anwendung einer Regel eine Bewertung des
Auftrags fur die angewendete Regel getroffen. Diese geschieht fur eine definierte
Anzahl von Regeln. Die Summe der Bewertungen ergibt die Gesamtprioritat flir den
Fertigungsauftrag und damit seine Stellung in der Reihenfolge.

Multiplikative Verkntpfung von Reihenfolgeregeln

Bei der multiplikativen Verknipfung bekommt jedes Kriterium einen Gewichtungsfaktor.
Uber den ermittelten Wert fiir das Kriterium multipliziert mit dem Gewichtungsfaktor
ergibt sich der endgiltige Wert des Fertigungsauftrags fur diese Regel. Durch die
Addition dieser endgiltigen Werte pro Regel ergibt sich die Reihenfolgeprioritat fir den
Auftrag. Durch diese Gewichtungsfaktoren ist es mdglich, verschiedenen Kriterien
spezifische Bedeutungen zu zuweisen.

Welche Kriterien welche Bedeutung besitzen, muss unternehmensspezifisch festgelegt
werden. Insbesondere bei auftragsfertigenden Unternehmen hat sich gezeigt, dass die
Einhaltung des Liefertermins zumeist die hochste Prioritat besitzt. [3, p. 190]

2.8 Auftragsuberwachung

Ein weiterer entscheidender Bestandteil der Fertigungssteuerung ist die
Auftragsuberwachung. Diese vergleicht die Plan-Werte aus der Kapazitatsplanung mit
den Ist-Werten. Zu uberprifende Werte sind unter anderem Termine und Mengen.
Durch Stérungen und Verzégerungen kdnnen Abweichungen entstehen, bei deren
Auftreten alle betroffenen Auftrdge maoglicherweise neu geplant werden missen.
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Durch die immer verbreiteteren Systeme zur Betriebsdatenerfassung (BDE) wird die
Fortschrittskontrolle automatisiert durchgefiihrt. Das System erfasst den Beginn sowie
das Ende eines jeden Arbeitsganges und erhélt zum Teil ebenfalls Stiickzahlimpulse.
Dadurch ist eine Kontrolle des Ist-Standes in nahezu Echtzeit méglich, sodass
Regelungsmalnahmen unmittelbar nach dem Auftreten von Stérungen oder
Abweichungen eingeleitet werden konnen.
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3. Analyse des Unternehmens Sternberg

3.1 Aligemeine Unternehmensbeschreibung

Das betrachtete Unternehmen ist die Sternberg GmbH im westsachsischen Hohenstein-

Ernstthal. Die Sternberg GmbH ist Hersteller von Sonderschrauben, -muttern und
Drehteilen und beschaftigt im Jahr 2014 ca. 150 Mitarbeiter auf 8000m? Hallenflache

und 600m?2 Buroflache. Der in Abbildung 5 gezeigte, fur die Sternberg GmbH ausgefiillte

morphologische Kasten zeigt klar, dass die Sternberg GmbH mit ihrem haufig
wechselnden Produktprogramm, welches in Einzel- bzw. Kleinserien gefertigt wird, ein
klassisches Auftragsfertigungsunternehmen ist.

Auftragsabwicklungsmerkmale

Merkmalsauspragung

1 |Auftragsauslosungsart

Produktion auf Bestellung
mit Einzelauftragen

Produktion auf Bestellung
mit Rahmenauftragen

kundenanonyme Vor-
produktion/kundenauftrags
bezogene Endproduktion

Produktion auf Lager

Erzeugnisse nach

typisierte Erzeugnisse

Standarterzeugnisse

Standarterzeugnisse

e

groRerem Umfang

gelegentlich

i » mit kundenspezifischen
2 |Erzeugnisspektrum Kundenspezifikation R P mit Varianten ohne Varianten
Varianten
. mehrteilige Erzeugnisse mit mehrteilige Erzeugnisse . - .
3 |Erzeugnisstruktur » L geringteilige Erzeugnisse
komplexer Struktur mit einfacher Struktur
Ermittlung des Erzeugnis- bedarfsorientiert auf teilw. Er\n{artt{ngs-/t. erwartungsorientiert erwartungsorientiert | verbrauchsorientiert
4 |/ » . bedarfsorientiert auf auf R .
Erzgzeugnisebene auf Erzeugnisebene | auf Erzeugnisebene
Komponentenbedarfs Komponentenebene | Komponentenebene
Auslésung des L teilw. auftragsorientiert, . S
5 u u"g » auftragsorientiert {W Y ) g ', I_ / periodenorientiert
Sekundarbedarfs teilw. periodenorientiert
6 |Beschaffungsart » weitgehender Fremdbezug Fremdbezug in groBeren Umfang Fremdbezug unbedeutend
. Bevorratung von Bedarfs- | Bevorratung von Bedarfs-
keine Bevorratung von . . Bevorratung von
7 |Bevorratung » L positionen auf unterer positionen auf oberer .
Bedarfspositionen Erzeugnissen
Strukturebene Strukturebene
. . Einzel- und . ) .
8 |Fertigungsart » Einmalfertigung X I Z Y i Serienfertigung Massenfertigung
Kleinserienfertigung
Ablaufartind ) ) . ) . .
9 ‘au @ .|n er » Werkstattfertigung Inselfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
Teilefertigung
Ablaufartind . .
10 M » Baust: ontage Gru ntage Rei age Fli age
Fertigung mit hohem Fertigung mit mittleren Fertigung mit geringem
11 |Fertigungsstruktur » & g e g' & gA g &
Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad
1 Kundenanderungseinfliss - Anderungseinfliisse in Andergungseinfliisse Anderungseinfliisse

unbedeutend

Abbildung 5: morphologischer Kasten der Sternberg GmbH

Da im Unternehmen keine Montagevorgéange durchgefihrt werden, konnte der Punkt 10

des morphologischen Kastens nicht beurteilt werden.
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3.2 Analyse der Auftragsabwicklung

In den folgenden Absatzen sind die Stufen der Auftragsabwicklung in ihrer korrekten
zeitlichen Reihenfolge erlautert.

3.2.1 Einschatzung der technologischen Realisierbarkeit durch die
Vertriebsabteilung
Anfragen des Kunden gelangen im Unternehmen in die Vertriebsabteilung. Beim
Anfrageeingang erfolgt die erste Einschatzung tber die technologische Realisierbarkeit
durch den Vertriebsmitarbeiter. Ist diese gewéhrleistet, wird die Anfrage mit der dafur
notwendigen Zeichnung an die Kalkulation Gibergeben.

3.2.2 Erstellen der Arbeitsvorgangsfolge in der Kalkulationsabteilung

Die Kalkulation beschreibt im Unternehmen Sternberg die Erstellung einer
Arbeitsvorgangsfolge (AVF) fir ein bestimmtes Werkstick. Jede Kalkulation bekommt
eine eigene Kalkulationsnummer. Damit beschreibt eine Kalkulation genau ein
spezifisches Teil mit seiner Geometrie sowie den Werkstoff- und
Qualitatsanforderungen. Existieren fir ein identisches Werkstiick mehrere
Arbeitsvorgangsfolgen, bleibt die Kalkulationsnummer des Mutterdatensatzes zur
eindeutigen Identifikation des Werkstlickes gleich und es wird ein zuséatzlicher
Tochterdatensatz mit einer weiteren Kalkulationsnummer angelegt, der die alternative
Arbeitsvorgangsfolge enthalt. Somit kann ein Mutterdatensatz mehrere
Tochterdatensatze haben, ein Tochterdatensatz jedoch nur eine Multter.
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Bereich: Recherche bestehender Kalkulationen

Kalkulationsnummer Mutter Kalkulationsnummer Tochter
Maschi Kalk i i Aktuali- globale Kakzuflam- § FK RO
ENDE |
bearbeiten erstellen 9653 sierung i alizie 18 menfageung B R 9653
F r Angebot | 9 i icht i
A B| C | D |32 / Halfmann-Schrauben GmbH & Co. KG / Essen / Herr Edeler - zukiiditio nein: [ N % Lt I EmzalzozRichili=alii]
E[F|a[H|i[s[K[L m[n[o|P[a[R[s|Tulv[w]x]¥[Z]Al L1 ] ~ennung [ Koplform 1 =chine
12kt -Dehnschraube - 04.07.2B0E] - 1000003003481 2 =B-kt.
M 24524 140 = T 20 m =l
1.6580 - b Sonstiges Gondhy 4 = Zylinder
Phosphatiert Znph 3-5p +T empern - — uche 5 = Senkkopf
1000003003481 w [||Ind.d - = E =4kt
[ZUU01168241400 =
— — Dokumente | 1
hd Kopf-5' b
12001350 ICH Mo - TR |
s Kopfhighe: 15
Kopf-kleiner ¢: i}
endfarmnahes Bund-¢: I
v | Pressen L
i 166,63 € 166,63 € gu:d:m:e. i
s chaft- 26
== 180€ il EEE Schatidnge: 140
Einsatzgewichtje100: | 8555Kg | 2279 278 42€ '
= kaufkosten ie1.:| 000€ 0,00 0,00€ Berechnen
= - B10.21€ 502,51 €
= Kost, Je 100: | f7200¢€ = 776,83 € 669,14 €
je Kg Fertiggewicht: | 0,00€
= 169,35 € 116,45 €
- 7 29€ 2564€ 0 o 3 4 0
= 983,47 € 811,24 €
ie = 111,10€ 81,10€
0,0 0E
0,00€ 0,00 €
000€ 0E
0,00€ 000€
56,04 Kg
A g: neue D
0,00 € 04.20
- 1Ko
6568€ 4824€

Abbildung 6:Kalkulationsgrundmaske

Bereich: Werkstuckbeschreibung

Bereich: Berechnung Einsatzgewicht

Da das Unternehmen ein Produktportfolio hat, in dem neue Teile haufig geometrische
Analogien zu bereits gefertigten Teilen aufweisen, kommt meist das Prinzip der
Anpassungsplanung zum Einsatz. Dieses beruht auf der Recherche nach ahnlichen
bereits gefertigten Teilen und der nur teilweisen Abanderung und Anpassung der
Arbeitsplane fir die neuen Fertigungsteile. [11, p. 55] Dazu bietet die Software die
Mdglichkeit, nach zahlreichen Merkmalen zu filtern. (siehe Abbildung 6) Von der
Kalkulation, welche die gewiinschte Bearbeitung enthalt, wird eine Kopie erstellt,
welche vom System automatisch mit einer fortlaufenden Kalkulationsnummer versehen
wird. Die Kalkulationskopie kann jetzt entsprechend der neuen Anforderungen
angepasst werden. Dazu wird zuerst das Werkstiick bezeichnet und mit seinen
Anforderungen versehen. Das Einsatzgewicht kann tiber einen eigenen Bereich
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innerhalb der Kalkulationsmaske in Abhangigkeit zur Geometrie ndherungsweise
berechnet werden. Uber ein Auswahlmenu wahlt der Kalkulator die Arbeitsstation aus,
legt diese in der Fertigungsreihenfolge an und versieht sie mit einer
Arbeitsgangbeschreibung. Der Begriff Arbeitsstationen umfasst sowohl Maschinen als
auch Arbeitsplatze zur Verrichtung manueller Tatigkeiten wie beispielsweise Entgrade-
Vorgange. Die Arbeitsgdnge und deren Reihenfolge kbnnen nachtraglich jederzeit
geandert werden.

rickgemeldete Zeiten
|

Ersteller: [SAGROMSKI
SCHEFFLER

[ sdmzooeisiess |
25.04,2012 135019

Maschinen Liste

letzter Bearbeiter:

3 32 0| &| 45 Biglia B&5EYE - Ma 132 |WorlSascha  2,0;2,3 07.06.2013 05:35:26 P& a 1F‘F g_éschinenname gchichle
32[ 74| 0] 3| 0Bigiad0l-Ma3s  |RieaslRke  [0,75;1,25 11012012 22:20:23 B 5 i 3
32| 748 0| 8| 45 MoriSeiki NL2500MC [ |Bertram;Robert|1,75;2,25 06.02.2012 00:32:52 & 3 Mari Seiki 5L 15-M 2
32] 738] 0] 3| 20 Mori Seiki 5L 15-M - Ma|Heider 0,6;0,8 12.08.2011 04:05:05 & 4 Pregze 3HL 16D 2
ik ; - Bl 5 Fremdbearbeitung 1
32[ 736] 0] 8] 45 Mori Seiki SL35 - Ma 26]Heider 1,75;2,15 05.09.2011 03:18:21 o Kontrolle - WE 5
32 838 0] 8| 45 biglia BESEYE -Ma 132 [Miller 1,75 10.03.2011 01:23:27 F& 7 Strahilen 2
32| 684 0] 3| 20 bigha 550/2-Ma 38 |Miller 0,75 03.11.2010 22:37:14 P& g ’;Eb;sh'e” g
32| 675 0| 3| 20 MoriSeiki 5L 35 -Ma 2:|llgen;Andreas 0,5 14.09.2010 19:50:22 & Anspitzen 7
=
an . o n ar. <<I-| - | YT 4 1A 4an Andan ar.ae.nn 5 Stempeln 2
Datensatz: M ¢ 1von Kein Filter | |Suchen Gewinderollen "Mittel! 2
Wwhazchmaschine 2z
15,043 Rinpriiimaschine "Klein” 2
317€ Kontrolle - 35 2
Fremdbearbeitung 1
7hiE Kontralle - 05 1
Werzand 2

Neuen
Arbeitsgang
hinzufigen

LSRR S (j= 100 incl. Riistkost.]  Summe aller &G
bei Auslastung: [ 2084€ | [RNDIO0ENN
bei freien Kapazitaten: 16.18€ _

Abbildung 7:Kalkulationsmaske Teil 2

Auswahl der Arbeitsstationen Arbeitsvorgangsfolge

Beim Anlegen der Arbeitsgange ist zu beachten, dass aktuell nur fur einem Teil der
Arbeitsstationen Planzeiten angegeben werden. Anhang 2 zeigt tabellarisch, welche
Arbeitsstationen mit Planzeiten ausgestattet werden und welche nicht. Dies ist darin
begriindet, dass die Kalkulation aktuell hauptsachliche zur Preisfindung verwendet wird
und Arbeitsgange die lUber die Gemeinkosten oder separate Prifkosten abgerechnet
werden, somit keine Dauer bendétigen. Auch fir AuBer-Haus-Bearbeitungen wird keine
Dauer angegeben.

Da sich die Dauer durch die Multiplikation der Produktionszeit mit der Stlickzahl ergibt,
entstehen fehlerhafte Werte bei AG die nicht fiir die komplette Losgré3e durchgefuhrt
werden wie zum Beispiel das Rissprifen.

Bei Wiederholteilen stehen dem Kalkulator zum Teil vom Einrichter riickgemeldete
Zeiten von vorrangegangen Auftragen zur Verfigung (siehe Abbildung 7).
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Nachdem die Arbeitsvorgangsfolge vollstandig angelegt ist, kann Uber die Summierung
von Materialkosten, Eigenfertigungskosten, Fremdbearbeitungskosten, Zukaufkosten,
Gemeinkosten und Gewinnzuschlag der komplette Auftragswert berechnet werden

3.2.3 Erstellen eines Angebotes durch die Vertriebsabteilung

Bei der Erstellung eines Angebotes stehen dem Vertriebsmitarbeiter die
Kalkulationsdaten als Basis zur Verfligung. Die Daten zur Werksttickbeschreibung
werden aus der Kalkulation tbernommen und kdnnen ebenfalls in den Angebotstext
Ubertragen und editiert werden.

Die weiteren Daten: Lieferzeitraum, Preise, Kundenangaben und Angebotsgultigkeit
werden vom Vertriebsmitarbeiter eingetragen. Der Lieferzeitraum wird vom
Vertriebsmitarbeiter aufgrund von Erfahrungswerten und Schatzungen festgelegt, weil
keine rechentechnische Unterstlitzung besteht. Lediglich fur die Arbeitsgange mit
hinterlegten Planzeiten ist ein spezifischer Richtwert vorhanden. Dadurch bestehen
viele Unsicherheitsfaktoren bei der Lieferzeitfestlegung.

Die aktuelle Materialverfligbarkeit im eigenen Lager kann Uber das Materialprogramm
geprift werden, jedoch kann diese abweichen von der Materialverfigbarkeit zum
Zeitpunkt des Auftragseingangs. Die Lieferzeit fur Material, welches nicht vorhanden ist,
kann Uber das Materialanfrageprogramm gepruft werden. Die Dauern von
Fremdbearbeitungen kénnen unter Einbeziehung bisheriger Lieferzeiten ebenfalls nur
geschatzt werden. Die Fertigungsauslastung ist nicht abrufbar. Aus einer Ubersicht der
existierenden Auftrage mit Endtermin der Fertigung jedoch ohne genauen
Fertigungszeitraum lassen sich nur grobe Riickschlisse ziehen. Deshalb sind die,
oftmals als Zeitspanne (z.B. 6—8 Wochen) angegeben Lieferzeitraume meist ungenau,
da fUr ihre Festsetzung keine Softwareunterstiitzung gegeben ist.

Der Uber die Kalkulation berechnete Preis wird nicht direkt auf das Angebot
ubernommen und kann vom Vertriebsmitarbeiter angepasst werden.

Der Kunde wird im unteren Bereich der Softwareoberflache zur Angebitsanlage
ausgewahlt. Dadurch werden alle kundenspezifischen Felder automatisch beschrieben.

Sind alle notwendigen Felder ausgewahlt, wird das Angebot zum Kunden versendet
und eine digitale Kopie im Netzlaufwerk gespeichert.

3.2.4 Anlegen eines Fertigungsauftrages durch die Vertriebsabteilung

Wenn der Kunde eine Bestellung entsprechend des Angebotes ausldst, wird ein Auftrag
angelegt. Hierzu werden die spezifischen Kunden- und Auftragsdaten mit den
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kundenunabhangigen Kalkulationsdaten zusammengefugt. Dazu werden
Kundennummer und die Kommissionsnummer, welche den aktuellen Auftrag des
Kunden beschreibt zu einer Auftragsnummer zusammengefihrt und tber die
Kalkulationsnummer die dazugehdrige Kalkulation beigefligt. (siehe Abbildung 8)

Auftragsnummer Liefertermin
[TEETITSy — [ Nachkalkulation " Nachkalkulation
NEU neu Auftrags Menii ENDE GST
5 o] [z
¥ = ; ag: | 150483 Bestellnummer: AB_DD:
Bestellung vom: [07.11.2007 korrigiert: | |705/45001075 7
AUFAN: [ 15-0 ]| ® emal % Fax & Drucker
RECHAN: [ 150 ] =] _ losthen
LIEFAN: [renk aG, | =] _leschen_|
N - 0150483
g ] N gehe zu Kommission: [483 =] a3 | neu Kommission anlegen | Text kopieren von: -
EachheabSIcE 233 P [KOmM: 433 Kalgey: |2E|522123 j Bezeichnung: Kommision erledigt: [ storniert: [~
Leichsenring , Beate ERLEDIGTFriteasmmemrame
) tiftdehnschraube M42x§72
PROVision: 0 o Pt | 18] fProd: || 4 | nach Zg.:2052212/3C
505: — " Werkstoff:30CrNiMos+ET
Wahrung: EUR i 00%RiGprifung, Gewinde sg.
T izl Liefer KW - Jahr: -[o - Termin: bnahme:ZAN 10501 X2+4
’ T E @ 5.00010 Mat. 2052212
auswahlen , Bearbeiter — ’7118
ABDAT: 08.11.2007 acC-r.: [ 1298| gpovEnge: [ 28
Kommissionen bearbeiten: [Ang R | 15465 POS: l_l
Lieferscheine PREIS pro 100: 0,00 €
Rechnungen PreisFAKTor: 1 STAT[gtische NR: 21
Mp: |
Kosten fir Abnahmezeugnis: 0,00 € Mit Materialzuteilung: v
IFerﬁgungsdauer in KW IBN HMEzeugnis?: [~ 3.2 N
KUNDE: | AbsatzBRANCHE: 0
ProduktGRIUPPE: 12 MESSER.: 42 LAEMGE: 572 [123456785012345675501234567850
TECHSPEZ: ||KE]IIE UNTERLIEFERUMG, Bei Komm. 15/487 5 Stiick Lagerbestand, Zusammen mit Komm. 15/480-481 fertigen
ZIEL: |14 Tage 3%, 30 Tage netto
LIEFER: |frei werk indl.verpackung
DIKTAB: Lei
AufiragsfulTEXT: Sped. Emons
1 Eiste Mark. Z&7
Abbildung 8: Maske zur Auftragsanlage

Fertigungsdauer Kalkulationsnummer

Beim Anlegen eines Auftrags werden Lieferwoche (LieferKW), Fertigstellungswoche
(FertKW) und Fertigungsdauer definiert. Die Fertigungswoche ist die Woche fiir den
letzten geplanten Arbeitsgang innerhalb der eigenen Fertigung. Die Fertigungswoche
reduziert um die Fertigungsdauer ergibt den Fertigungsbeginn als Kalenderwoche
festgesetzt. Zu diesem Zeitpunkt muss die Fertigungsdauer eine genaue Anzahl von
Kalenderwochen sein. Auch in diesem Stadium existiert keine rechentechnische
Unterstitzung zur Festlegung der Fertigungsdauer.

Mit dem Anlegen des Auftrags werden ebenfalls zwei Auftragsbestéatigungen (AB)
erzeugt, die einen genauen Liefertermin als Kalenderwoche oder bei Kundenwunsch als
Tag enthalten. Eine Auftragsbestatigung wird dem Kunden zugesendet. Eine weitere
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Auftragsbestatigung erhalt den Vermerk intern und durchlauft ab dem Zeitpunkt ihrer
Erstellung verschiedene Abteilungen.

3.2.5 Materialzuteilung durch das Materialbiiro

Die zu jedem Auftrag existierende AB intern, gelangt nach ihrer Erstellung im Vertrieb
und der mdglichen Nachkalkulation in das Materialblro. Dort wird die Materialzuteilung
realisiert. Anhand der Angaben auf der AB intern (Menge, Qualitatsanforderungen)
sowie weiterer Angaben aus der Kalkulation (Schaftdurchmesser, Einsatzgewicht,
Werkstoffbezeichnung) findet eine eindeutige Zuordnung des Auftrags zu einem
Material statt.

Dabei kann ein Auftrag sowohl einem bereits im Lager vorhandenem Material als auch
einem noch nicht gelieferten Material zugeordnet werden. Es muss jedoch bereits eine
Bestellung ausgeldst sein. Im Materialprogramm ist fr Material, welches sich noch
aul3er Haus befindet, der angedachte Liefertermin ersichtlich. Fur vorhandenes Material
ist der reale Liefertermin eingetragen und es ist erkennbar ob das Material bereits
freigegeben wurde oder nicht.

Die Zuordnung von Auftrag und Material erfolgt mit einer exakten Menge. Desweiteren
wird durch Eingabe der Auftragsnummer, der Freitag der SdgeKW als ,Datum der
Bewegung“ folglich als Entnahmedatum automatisch eingetragen. Beim Speichern des
Datensatzes gleicht die Software den geplanten Entnahmetermin mit dem geplanten
Liefertermin ab. Liegt der Entnahme- vor dem Liefertermin, wird dem Mitarbeiter eine
Warnmeldung angezeigt.

3.2.6 Erstellen der Auftragsdokumente in der Arbeitsvorbereitung
Anschliel3end wird die AB intern an die Arbeitsvorbereitung (AV) weitergegeben.
Zusatzlich zu dieser Weitergabe in Papierform, existiert fur die Arbeitsvorbereitung eine
Ubersicht ,Auftrage ohne Sageschein“(Siehe Abbildung 9), die zeigt welche Auftrage
von der AV noch zu bearbeiten sind.
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Druckvorschau zuruqk zum
Terminbiiro

s |PIKW | |Kunr  [kOM | Bezeichnung | Abmessung |pmenge [chb |Durchmesser [TB |FERTG |a
45,2013 46/2013 408 87 Lohnarbeit S&gen+5trahlen 5300 12.11,2013 ¥
47/2013 |48/2013 900 227 Lohnarbeit Drehen 300 18.11,2013 X
50 /2013 23/2014 95 407  ISKA-Schraube M 6x 12 7000 KEIN MATERIAL 18.07.2011 X
03/2014 |05/2014 900 240 Lohnarbeit Drehen+Harten [ 21.01,2014 21012014 X
05,2014 |12/2014 222 238 Bolzen @ 15h7/3 20h8x 51 15 07.04.2014 |08.04.2014 X
07/2014 |14/2014 222 237 Bolzen M 20/8 25x 51 12 2334301 31,75 07.04.2014 |08.04.2014 X
07/2014 |13/2014 408 (96 HV-5chraube M 48x 285 1003 04.02.2014 | 04.02.2014H X
07/2014 |21/2014 416 668  ISKA-Schraube M 12x 25 350 8291332 14 25.02.2014 ¥
07/2014 |12/2014 465 (615  Gkt-Mutter m, Bund M 16x1,5x 18 200 T26796/Rest 36 04.02.2014 | 04.02.2014 X
08,2014 |26,/2014 95 406 ISKA-Schraube M 6x 10 5000 KEIN MATERIAL 18.07.2011 ¥
08/2014 |13/2014 408 |95 Hv-Schraube M 48x 255 725 04.02.2014 | 04.02.201%H X
08/2014 14/2014 798 911  6kt.-Schraube M 12x 65 35 20,02,2014  20.02.201%F X
09/2014 |14/2014 465 612  &kt.-Mutter m, Bund M 18x1,5x 20 300 T26796/Rest 36 24.02,2014 | 25.02.2014 X
10/2014 |19/2014 |1 669  Stiftschraube M 24/M16x1,5x 115,5 1500 63819/1 22 28.02,2014 | 03.03.2014 X
10 /2014 |17/2014 |10 4223  stiftdehnschraube M 14x1,5x 78 600 B-Mr. 111337947 16 12.03.2014 |04.04.2014 |X
10 /2014 |16/2014 |15 714 stiftdehnschraube m, 2kt.-Zapfen M 36x 250 52 25.03.2014 | 26.03.2014 X
10 /2014 |15/2014 |55 1657  Tellerfederpaket M 24x1,5/M20%1,5% 36,5 800 10.03.2014 X
10 /2014 | 162014 |172 23 Stiftdehnschraube M 20x1,5/M 22%1,5-5G6/M 22x1,5% 230 100 28.02.2014 23.02.2014 X
10 /2014 |15/2014 |465 627 skt.-Mutter m. Bund M 14x1,25x 14 500 178230/Rest 26 04.03.2014 05.03.2014 X
10 /2014 172014 |636 462 Bkt.-Schraube mit Bund M 10x 25 250 332006/2 20,3 25.02.2014 26.02.2014 X
11/2014 |20/2014 |10 4270  Stiftdehnschraube M 14x1,5x% 78 900 B-Nr. 111337947 16 04.04.2014 04.04.2014 X
11/2014 |15/2014 |55 1662  Deckel M 20x%1,5x 4,5 800 344034 25 10.03.2014 | 20.03.2014 X
1172014 1772014 |222 |263  Stiftdehnschraube m. ISKA M 36x3/M 36x4x 400 200 B-Mr. 111337953 35 17.02.2014 |08.04.2014 |X
1172014 |17/2014 |222 |276  Stiftdehnschraube m. ISKA M 36x3/M 36x4x 400 200 B-Mr. 111337953 35 21.03.2014 |03.04.2014 X
1172014 16/2014 |641 (G0 Mutter M 30x2-5Hx 28 100 B-Mr.111438722 55 10.03.2014 |25.03.2014 |X
11/2014 1372014 |900 257 Lohnarbeit Drehen 10 Werkzeugbau-B14692 77 21.03.2014 | 21.03.2014 X
12/2014 |18 /2014 9 1878 | Stiftdehnschraube M 45x2x 550 400 2368741 45 26.02,2014 | 27.02.2014 ¥
12/2014 |18 /2014 9 1878 | Stiftdehnschraube M 45x2x 550 400 2368742 45 26.02,2014 | 27.02.2014 ¥
12 /2014 18 /2014 124 1832  Stiftdehnschraube m, ISKA M 386/M 36x3x 284 500 B-Mr. 111337903 35 13.03.2014 |07.04.2014 |X
12 /2014 |21/2014 211 14 ISKA-Schraube M 36x 120-Za 43 KundeNC5-425845 &0 20.03.2014 | 20.03.2014 ¥
12/2014 |20/2014 |222 |277  Stiftdehnschraube m, ISKA M 36x3/M 36x4x 376 520 B-Nr. 111337953 35 21.03.2014 | 08.04.2014 X
12 /2014 |18 /2014 |459 174 Kronenmutter M &% 70 155 11313054258 105 27.02,2014 | 17.03.2014 X
12 /2014 |17 /2014 (465 |523 6kt -Mutter m. Bund M 24x2x 25 100 334460 47 10.03.2014 |17.03.2014 |X
12/2014 |17 /2014 |465 |524  Druckstick & 48,5/@ 24,5x 19 100 11.03.2014 |17.04.2014 |X
12/2014 |18/2014 |465 |629  Dehnhilse ©48,5/@ 22x 105 o0 211500/2 38 13.03.2014 |14.03.2014 |X
12 /2014 |18/2014 |471 2257  Rundmutter M 33x2-5Hx 38 ) 211500/2 38 13.03.2014 |13.03.2014 |X
13 /2014 |19/2014 |10 4283  okt.-Schraube M 42x1,5x 180 100 B-Mr. 111438743 45 17.03.2014 |04.04.2014 |X
13 /2014 |20/2014 |15 712 Uberwurfschraube M 12x1,5x 23 gz.la. 150 333263-01/1 16,5 18.03.2014 |19.03.2014 |X
13 /2014 |23/2014 |32 803 12kt,-Dehnschraube M 33x3x 180 250 132090/1 35 19.03.2014 | 19.03.2014 |X
13 /2014 |22/2014 |55 1652 | 6kt.-Schraube M 42x 50K 1000 B-Mr. 111435459 42 14.03.2014 X 7

Abbildung 9: Ubersicht: Auftrige ohne Sigeschein

In dieser Liste sind die ausstehenden Auftrage geordnet nach dem Ségetermin
angezeigt. In der AV werden die dem Auftrag zugehdrigen Papiere: Arbeitskarte,
Versandkarte, Qualitatskarte, Sdgeschein und Zeichnungskarte erzeugt und
ausgedruckt. Mit dem Druck-Vorgang werden die Auftragsdaten automatisch an das
MDE-Programm h.Server gesendet.

Nachfolgend werden diese Papiere bearbeitet d.h. es werden Angaben Uber
Toleranzen, Prifbedingungen, Oberflachenbeschichtung, Signierungen etc. auf die als
Deckblatt fungierende Zeichnungskarte gestempelt, damit diese in der Fertigung leicht
erkennbar sind. Zuséatzlich werden auf dem Sageschein und der Qualitatskarte
Abmessungen und Werkstoffdaten eingetragen.

Die Arbeitsvorbereitung tUbergibt die Fertigungsauftrage mit den entsprechenden
Dokumenten an die Fertigung, geordnet nach Auftragen inkl. und ohne
Warmebehandlung, ca. 1-2 Kalenderwochen vor der festgesetzten Beginnwoche.
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3.3 Analyse der aktuellen Fertigungssteuerung

3.3.1 Schicht- und Personalplanung

Die Schicht und Personalplanung wird vom Meister der Fertigung ibernommen. Diese
wird aufgrund von dessen personlicher Einschatzung der Auftragslage erstellt, weil
keine aussagekraftigen Ubersichten zur Verfligung stehen. Es existiert keine prazise
Kapazitatsubersicht, in welchem Zeitraum welche Maschinen mit welchem Personal
belegt werden mussen. Die aktuell existierende Ubersicht zeigt die verplanten
Kapazitaten der CNC-Bearbeitung je Fertigstellungwoche an, dies ist aber nicht
zwangslaufig Woche, in der die Kapazitat wirklich benétigt wird und die Ubersicht somit
nicht aussagekraftig. Eine weitere Ubersicht existiert, welche die Umsatze je
Kalenderwoche zeigt. Aus dem Umsatz lassen sich jedoch keine effektiven
Ruckschlisse auf die Kapazitats- und Personalplanung ziehen.

3.3.2 Aktuelle Kapazititssteuerung im Bereich Pressen
Im Bereiche Pressen existiert eine Liste, die alle Fertigungsauftrage, die einen
Pressvorgang geordnet nach ihrem Beginntermin als KW enthalt. Dadurch sind die
anstehenden Fertigungsauftrage frihzeitig erkennbar und kénnen nach sich ergebender
Rustzeitverkirzungen in ihrer Reihenfolge geplant werden.

3.3.3 Aktuelle Kapazititssteuerung im Bereich CNC
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 S. 17 erwéhnt wurde, werden die CNC-AG oftmals nicht
auf derselben Maschine realisiert, auf der sie in der Kalkulation geplant wurden. Die
endgultige Zuordnung der AG zu den Maschinen wird erst kurz vor der Umsetzung von
den Vorarbeitern im Meisterbtiro getroffen. Daftir wird die ,Produktions-Liste mit CNC
AG" (siehe Anlage 3) als Orientierung genutzt. Diese enthélt alle Auftrage die
mindestens einen noch abzuarbeitenden CNC-AG enthalten, geordnet nach LieferKW.
Die Auftragsdokumente enthalten Zeichnungen, Arbeitsgangbeschreibungen und
Qualitatsanforderungen. Ausgehend davon schatzt der Vorarbeiter die Anforderungen
fur den CNC-AG ein und kann ihm eine technologisch geeignete Maschine zuordnen.
Diese Zuordnung wird in einer Excel-Tabelle getroffen (siehe Anlage 3). In dieser sind
die CNC-Maschinen zeilenweise aufgelistet. Spaltenweise werden die aktuelle
Kommission sowie die nachsten 3 Folgekommissionen hinter die entsprechende
Maschine Uber das Eingeben der Kundenkommissionsnummer eingetragen. Ebenfalls
ersichtlich ist die jeweilige Personalbelegung pro Maschine, durch drei Spalten je fir
Frah, Spat- und Nachtschicht, in die der jeweilige Bediener eingetragen wird. Diese
Tabelle gibt eine gute Ubersicht welche Auftrage auf welcher Maschine geplant sind,
jedoch weist sie auch einige Einschrankungen auf. Zum einen bendtigt Sie eine
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dauerhafte Pflege, weil sich das Excel-Dokument nicht selbststandig aktualisieren kann.
Dies bedeutet zum Beispiel, dass ein abgeschlossener Auftrag aus der Liste geldscht
werden muss und die nachriickenden Auftrage von Hand in die richtigen Felder
verschoben werden missen. Zum anderen ist keine Dauer der Auftrage erkennbar ist.
Ein AG, der mehrere Tage dauert wird ebenfalls blof3 in einem Tabellenfeld angezeigt,
wie ein Auftrag der nur eine Schicht belegt, sodass der Zeitraum des angelegten
Arbeitsvorrates nicht ersichtlich ist.

3.3.4 Aktuelle Kapazitatssteuerung in den Bereichen Rollen,
Anspitzen, Stempeln und Risspriifen

In den Bereichen Rollen, Anspitzen, Stempeln und Rissprifen existierten Listen, die
alle Fertigungsauftrage, die einen entsprechenden Arbeitsgang beinhalten anzeigen,
sobald der vorhergehende Arbeitsgang angefangen wurde. Beim Anspitzen, Stempeln
und Rissprifen sind die Fertigungsauftrdge nach dem Liefertermin, beim Rollen nach
dem Gewindedurchmesser geordnet. (siehe Anlage 3) Dadurch sind die anstehenden
Fertigungsauftrage erkennbar und kdnnen nach sich ergebender Rustzeitverkirzungen
den Arbeitsstationen zugeordnet und in ihrer Reihenfolge geplant werden.

3.4 Resultate der Ist-Analyse
Als Grundlage fur die Entwicklung einer effektiven Systematik zur Kapazitatsplanung
musste die Arbeitsweise des Unternehmens im Allgemeinen und mit besonderem
Schwerpunkt auf die Auftragsterminierung analysiert werden.

Dabei zeigt sich, dass aus Mangel an Informationen, Werte wie die Durchlaufzeit auf
Schatzungen basieren, was zu Problemen bei der Liefertreue fihren kann. Deshalb
muss hierfir eine Systematik entwickelt werden die den Auftragsdurchlauf richtig
berechnet und die damit verbundenen Informationen tbersichtlich darstellt.

Als weitere Besonderheiten mit direktem Einfluss auf die Kapazitatsplanung zeigt sich,
dass bei der Erstellung der Arbeitsvorgangsfolge nur flr einzelne Arbeitsstationen eine
Arbeitsgangdauer angegeben wird. Deshalb muss eine Methodik geschaffen werden,
bei der alle AG mit einer konkreten Dauer versehen werden.

Desweiteren wird die in der AVF angegeben Planarbeitsstation im CNC-Bereich in der
Realitat oftmals durch eine andere Arbeitsstation ersetzt wird. Dies begriindet sich
darin, dass die Kalkulatoren die Arbeitsstation nach der hdchsten Wirtschaftlichkeit
entsprechend der Faktoren Bearbeitungsdauer und —kosten auswéhlen. Dadurch
werden einzelne Arbeitsstationen sehr haufig anderer hingegen eher selten verplant
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werden. Um eine gleichméalfiige Auslastung der Fertigung zu gewahrleisten, verandert
der Vorarbeiter fir den CNC-Bereich deshalb die Zuordnung. Weitere Ursache ist zum
Teil, dass bei Wiederholteilen bereits NC-Programme auf anderen Arbeitsstationen
bestehen und durch die Anderung der Rustaufwand verkleinert wird.

Diese Abweichung von geplanter zu realer Arbeitsstation hat entscheidende
Auswirkung auf die Kapazitatsplanung, weil somit keine Auslastungen der spezifischen
Arbeitsstationen anhand der Plandaten erkannt werden konnen. Deshalb wird hierfur
eine auf Bewertungskriterien beruhende Methodik entwickelt, die bereits zum
Planungszeitpunkt die durchfihrende Arbeitsstation ermittelt.
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4. Ermittlung des Kapazititsbestand
4.1 Kapazitatsbestandsberechnung

4.1.1 Berechnung des nominellen Kapazititsbestands je
Arbeitsstation
Da der theoretische Kapazitatsbestand, wie bereits im Abschnitt 2.3 S.6 erlautert, keine
aussagekraftigen Werte liefert, wird dieser nicht ermittelt und verwendet. Stattdessen
bildet der nominelle Kapazitatsbestand die Grundlage der
Kapazitatsbestandsberechnung.

Der nominelle Kapazitatsbestand ergibt sich aus der Summe der Planarbeitszeit im
festgelegten Kalenderzeitraum. Im Unternehmen Sternberg betréagt die wochentliche
Arbeitszeit 38 Stunden. Diese sind fur den Ein- und Zweischichtbetrieb aufgeteilt in je
7h und 45 min von Montag bis Donnerstag sowie 7h am Freitag. Fur den
Dreischichtbetrieb teilen sich diese in je 8h von Montag bis Donnerstag sowie 6h am
Freitag. Desweiteren ist zu beachten, dass im Dreischichtbetrieb, die Pausen von 30
Minuten von Montag bis Donnerstag und 15 Minuten am Freitag von der effektiven
Arbeitszeit abgezogen werden mussen.

Gemal der Berechnungsformel 5 ergibt sich somit der in Tabelle 1 veranschaulichte
Kapazitatsbestand pro Arbeitsstation

KbSnAS' = KbSS * Ng (5)
Kbs, nomineller Kapazitatsbestand pro Arbeitsstation
Kbss Kapazitatsbestand pro Schicht

Ns Anzahl Schichten pro Tag

Tabelle 1: nomineller Kapazitatsbestand pro Arbeitsstation in Minuten

Kapazitdtsbestand pro Arbeitsstation in Minuten
Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnerstag | Freitag Woche
1- Schicht| 465 min | 465 min | 465 min 465 min 420 min | 2280 min
2-Schicht | 930 min | 930 min | 930 min 930 min 840 min | 4560 min
3-Schicht | 1350 min | 1350 min | 1350 min 1350 min | 1035 min | 6435 min




4.1.2 Ermittlung des verfiigbaren Kapazitatsbestands durch planbare
Stillstandzeiten

Ein Teil der Stillstandzeiten ist vorher erkennbar und kann somit rechtzeitig in die
Kapazitatsplanung einflie3en. Dies umfasst zum einen planbare technische
Stillstandzeiten wie Wartungen und vorbeugende Instandhaltungen und zum anderen
planbare organisatorische Stillstandzeiten wie Personalversammlungen und Urlaub
einzelner Mitarbeiter. Damit eine genaue Planung frihzeitig realisiert werden kann,
werden diese planbaren Stillstandzeiten rechtzeitig in das System eingepflegt und somit
der nominelle Kapazitatsbestand im betroffenen Zeitraum entsprechend verringert.
Daraus ergibt sich der verfligbare Kapazitatsbestand gemaf Formel 3 S. 7.

4.2 Erstellung eines Verzeichnisses aller Arbeitsstationen
Als grundlegender Schritt, um die vorhandene Kapazitat beziffern zu kénnen, wird ein
Verzeichnis aller im Unternehmen vorhandenen Arbeitsstationen erstellt. Dieses
Verzeichnis befindet sich in Anlage 4.

4.3 Festlegung der Normkapazitit im Grobplanungsbereich
Als Grobplanungsbereich ist der Zeitbereich definiert, in dem der Kapazitatsbedarf
aufgrund von Planwerten und Hochrechnungen ermittelt wird. Anlagen- und
Personalverfiigbarkeit sind in ihm noch nicht entgiltig definiert. Deshalb spiegelt der
Kapazitatsbedarf im Grobplanungsbereich nicht zwangslaufig den wirklichen
Kapazitatsbedarf des Zeitraums wieder. Dieser wird erst in dem in Absatz 4.5 S. 30
erlauterten Feinplanungsbereich der Realitat entsprechend angegeben.

4.3.1 Ermittlung von Planschichten
Um eine langfristige Kapazitatsplanung zu realisieren, bei der zum Planungszeitpunkt
die Auftragslage noch nicht vollstéandig eingeschatzt werden kann, werden
Planschichten flr jede Arbeitsstation definiert.

Diese Planschicht beschreibt das ubliche Schichtsystem, in welchem die jeweilige
Arbeitsstation produktiv ist. Festgelegt werden die Planschichten mit Hilfe der im
Unternehmen verwendeten h.Sever-Software zur Maschinendatenerfassung. Die MDE-
Software erfasst 24 Stunden am Tag und 7 Tage die Woche alle Produktions- und
Stilstandzeiten jeder Arbeitsstation. Dadurch kann anhand des als Prozentwert
angegeben Anteiles des Status ,Schichtende” das verwendete Schichtsystem ermittelt
gemal Formel 6 ermittelt werden.

28



100% . (6)
= ——%
SE ~ 10800min

fse Anteil der Schichtendezeit von der Gesamtzeit in %
tse ~ geplante Schichtendezeit in [min]

Der Wert 10800 min ist die Gesamtzeit in Minuten einer Woche. Der Wert flr tsg ergibt
sich aus der betrieblichen Arbeitszeitregelung siehe Abschnitt 4.1.1 S. 24.

Abhéngig vom Schichtbetrieb ergeben sich dabei die folgenden planmafigen
Prozentsatze der Schichtendezeit pro Woche:

- im Einschichtbetrieb:

_100% esomin = 74.99
* =
10800min min =520
- im Zweisichtbetrieb:
_100% | < 020min = 49.8%
* =
10800min min =270/
- im Dreischichtbetrieb:
_100% | o a0min = 32.1%
* =
10800min min =247

Uber den Vergleich dieser Vorgabewerte mit dem von der MDE-Software erfassten
Anteil an Schichtendezeiten wird die Planschicht ermittelt. Der Betrachtungszeitraum fur
die vom MDE-System erfassten werden umfasst 11 Kalenderwochen.

Da im MDE-Programm im betrachteten Zeitraum aufgrund von inkonstantem
Schichtbetrieb oder fehlerhaften Eingaben der An- und Abmeldungszeiten
Abweichungen entstehen kdnnen, wurden die ermittelten Planschichtwerte mit den
Vorarbeitern der verschiedenen Fertigungsbereiche analysiert. Aufgrund ihrer
Erfahrungswerte lasst sich die Qualitat der Planschichtwerte besser einschatzen. Im
Bedarfsfall wurden die Planschichtwerte angepasst. Die endgultig festgelegten
Planschichten der entsprechenden Arbeitsstationen sind in Anlage 4 aufgelistet.
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4.3.2 Einschrinkungen - Mehrmaschinenbedienung
In der Sternberg GmbH wird zum Teil eine Mehrmaschinenbedienung durchgefihrt.
Dies bedeutet, dass 2 bis 4 Maschinen von nur einem Mitarbeiter bedient werden.
Folglich muss berlcksichtigt werden, dass alle Maschinen einer Bediengruppe mit ihrer
Auftragslast auf das gleiche Schichtsystem ausgelegt werden sollten. Dies wurde bei
der Planschichtermittlung bertcksichtigt.

4.4 Bildung von Kapazitiatsgruppen
Fiur einen Teil der Maschinen ist die Angabe der exakten Maschine in der
Kapazitatsplanungsphase irrelevant, da die Fertigungsmaoglichkeiten der Maschinen
nahezu identisch sind und sich gezeigt hat, dass sich daraus resultierende
Abweichungen innerhalb des Produktportfolios ausgleichen. Maschinen mit gleichen
Fertigungsmadglichkeiten werden zu Planungsgruppen zusammengefasst. Beispielhaft
hierfur ist die Arbeitsstation Sagen. Im Unternehmen sind 5 zum Teil unterschiedliche
Sagen vorhanden und im Einsatz. Da jedoch sowohl kostenseitig als auch aus
fertigungstechnischer Sicht unerheblich ist, welche Sage zum Einsatz kommt, wird in
der Kalkulation nur die Gruppe Sagen als Arbeitsstation angegeben.

Diese Planungsgruppen werden auch fur die Kapazitatsplanung als Kapazitatsgruppen
Ubernommen. Dies bedeutet, dass die Kapazitaten der einzelnen Arbeitsstationen
entsprechend ihrer definierten Planschicht (Siehe Abschnitt 4.3.1 S. 28) als
Gruppenkapazitat aufsummiert werden und dieser Wert als Kapazitatsbestand
verwendet wird. Die Kapazitat der Gruppe berechnet sich aus der Summe der Kapazitat
der Einzelmaschinen gemaf Formel 7.

n (7)

Kbs; = Z Kbsyg;

=1

Kbsg Kapazitatsbestand der Gruppe
Kbsas Kapazitatsbestand der Arbeitsstation

Weitere nach diesem Schema gebildet und genutzte Kapazitatsgruppen sind in Anhang
4 mit ihren Bestandteilen aufgelistet.

4.5 Festlegung der Feinplanungskapazitat
Der Feinplanungsbereich ist der Zeitraum, in dem die Personal- und
Anlagenverfligbarkeit sowie der Auftragslage genau bekannt ist. Daraus ergeben sich
die Schichtplane, in die der verfigbare Kapazitatsbestand, nicht automatisch durch
Planwerte und Hochrechnungen vom System erstellt, sondern manuell eingetragen
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wird. Deshalb kann der Feinplanungskapazitatsbestand vom
Grobplanungskapazitatsbestand abweichen.

Schichtplane werden fur eine komplette Kalenderwoche und in der Regel am Ende
einer Woche fur die nachfolgende erstellt. Sobald einer Fertigungswoche tber den
Schichtplan eine Feinplanungskapazitat zugewiesen wurde, wird der Kapazitatsbestand
anhand der Anzahl der Schichten und der Arbeitszeit pro Schicht unter
Berucksichtigung von geplanten Stillstandzeiten (gemafd Formel 4 S. 7) errechnet und
pro Tag festgelegt.

4.6 Arbeitsstationen ohne Erhebung eines Kapazititsbestands
Wie sich in der Praxis gezeigt hat, ist das Verhaltnis von Aufwand und unwirtschatftlich,
wenn detaillierte Kapazitatsberechnungen in allen Bereichen bis auf die Ebene jeder
einzelnen Maschine erhoben werden. Stattdessen zeigt es sich als sinnvoller, die
Planung auf ausgewéahlte Fertigungsschwerpunkte und Engpassbereiche zu
konzentrieren. [3, p. 153]

In der Sternberg GmbH existieren ebenfalls Bereiche, deren Kapazitatsbestand schwer
zu beziffern ist, weil sie durch Personalverschiebung und periodischer Nutzung einen
schwankenden Kapazitatsbestand besitzen. Da in diesen Bereichen keine
Engpassgefahr aufgrund einer hohen Flexibilitat durch Personalverschiebung besteht,
wird fur sie kein Kapazitatsbestand erhoben und somit keine Obergrenze fir
Kapazitatsterminierungen geschaffen.

Arbeitsstationen ohne Kapazitatsobergrenze sind:

- Kontrolle Warmebehandlung (WB)
- Kontrolle Qualitatssicherung (QS)
- Verwechslungsprifung

- Endkontrolle

- Prafungen

4.7 Zuordnung der Kapazitat auf der Zeitachse durch Einfithrung
eines Betriebskalenders
Damit erkennbar ist, wann welcher Kapazitatsbedarf verfligbar ist, wird dieser auf einer
Zeitachse festgehalten. Dazu wird ein Betriebskalender angelegt und fur jede
Arbeitsstation bzw. Kapazitatsgruppe der verfigbare Kapazitatsbestand pro Tag
eingetragen.
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Generell arbeitsfreie Tage wie Feiertage und Betriebsruhen sind ebenfalls im
Betriebskalender eingetragen. Dabei sind arbeitsfreie Tage von Tagen mit einem Null-
Wert als Kapazitatsbestand zu unterscheiden. Im Rahmen der Terminplanung werden
arbeitsfreie Tage Ubersprungen, d. h. eine Aktivitat kann vor einem arbeitsfreien Tag
begonnen und nach diesem weitergefiuihrt werden. Dagegen mussen bei einem Null-
Wert als Kapazitatsbestand alle davor begonnen Arbeitsgdnge abgeschlossen sein.

5. Ermittlung des Kapazitatsbedarfs
Uber die Berechnung des Kapazitatsbedarfs wird die Auslastung der Arbeitsstationen -
abhangig vom Typ der ausfihrenden Arbeitsstation - ermittelt. Dieser
Ermittlungsprozess wird nachfolgend beschrieben.

5.1 Angabe der Planzeiten
Die Festlegung des Kapazitatsbedarfs unterscheidet sich anhand der Art der
Arbeitsstation. Wie in Abschnitt 3.2.2 S. 17 bereits erlautert, wurden bisher fir einzelne
Arbeitsgange Planzeiten angegeben. Da fur die Kapazitatsplanung jedoch die Dauer
jedes einzelnen AG bekannt sein muss, werden mit der Einfuhrung der
Kapazitatsplanungssystematik grundlegende Veranderungen in der Festlegung der
Planzeiten getroffen.

5.1.1 Manuelle Angabe der Zeit pro Arbeitsverrichtung und der
Riistzeit

Die meisten Arbeitsstationen bekommen in der Kalkulation eine Grundzeit pro
Arbeitsverrichtung je Teil sowie eine Ristzeit manuell vom Kalkulator zugewiesen. Auch
Handlingzeiten, die fur die Arbeitsverrichtung notwendig sind und je Teil zugeordnet
werden kdnnen, sind in der angegebenen Grundzeit berlcksichtigt. Automatisch
einbezogen wird die Verteilzeit Uber den Verteilzeitfaktor, dessen Ermittlung in Abschnitt
5.4 S. 39 beschrieben ist. Folglich berechnet sich der Kapazitatsbedarf nach der Formel
8.:

Kbd =t + ((n * tayg) * fv) (8)
Kbd Kapazitatsbedarf
tr Rustzeit
n Anzahl der Werkstuicke

tavr  Zeit pro Arbeitsverrichtung

fy Verteilzeitfaktor
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Ausnahme bildet der Arbeitsgang Rissprifen. Fur das Rissprifen wird vom Kalkulator
eine Planzeit pro Arbeitsverrichtung eingetragen, jedoch wird es zum Teil nur an einem
bestimmten Prozentsatz von Werkstucken durchgefuhrt. Deshalb wird hier vom
Kalkulator zusatzlich der zu prifende Prozentwert eingetragen. Der Kapazitatsbedarf
errechnet dich damit nach folgender Formel 9.

ppriif (9)

100%

Kbdztr+(n*tAVR* )*fv

Kbd Kapazitatsbedarf in [min]

tr Rustzeit in [min]

n Anzahl der Werkstlicke

tavr  Zeit pro Arbeitsverrichtung in [min]
Ppraf  Prozentsatz zu Prifender Werkstlicke

fv Verteilzeitfaktor

5.1.2 Verwendung vordefinierte Werte fiir die Zeit pro
Arbeitsverrichtung und die Riistzeit
Fur einen Teil der Arbeitsstationen sind die Zeiten, fur die auf lhnen durchgefiihrten
Arbeitsverrichtungen, immer gleichbleibend, sodass ein vordefinierter Wert automatisch
Ubernommen werden kann. Davon betroffene Arbeitsstationen werden nachfolgend
vorgestellt und ihre jeweilige Kapazitatsbedarfsberechnung beschrieben.

5.1.2.1 Ultraschall-Priifung
Bei der Ultraschall-Prifung (US-Prifung) werden, abhangig vom Zeitpunkt der
Durchfuihrung, unterschiedliche Planzeiten in der AVF verwendet. Es wird
unterschieden in:

US-Prufung vor dem ersten zerstorenden Arbeitsgang

Findet die Ultraschallprifung vor dem ersten zerstérenden AG, also am Rohmaterial
statt, wird in Abhangigkeit der Lange des Werkstlcks die Durchlaufzeit nach Formel 8
S. 32 berechnet.
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Kbd = t, + (((ZS + 5+ hg + (hg * 2,5)) * n) * Lavr * fv)

Kbd Kapazitatsbedarf in [min]

tr Rustzeit in [min]

ls Schaftlange in [mm]

hp Bundhohe in [mm]

hy Kopfhohe in [mm]

n Anzahl Werkstticke

tavr  Zeit pro Arbeitsverrichtung in [min]
fy Verteilzeitfaktor

Die Zeit pro Arbeitsverrichtung tayr ist abhéngig vom Rohteildurchmesser und dem sich
daraus ergebenden Durchmesser des Rohmaterials. Zur Ermittlung des ungefahren
Rohteildurchmessers wird der Schaftdurchmesser der Schraube zzgl. eines
Bearbeitungszuschlag von 2 mm verwendet. Ist der Rohteildurchmesser gré3er 60mm
verdoppelt sich die veranschlagte Bearbeitungsdauer.

Festgelegte Zeiten flr eine Arbeitsverrichtung beim US-Prifen sind
tavr = 4 min bei einem Schaftdurchmesser <58mm
tavr = 8 min bei einem Schaftdurchmesser >58mm

Die Ristzeit betragt immer t; = 10 min

US-Prufung nach zerstérendem Arbeitsgang

Wurden am Werkstiick bereits zerstorende Arbeitsgange durchgefiihrt, berechnet sich
der Kapazitatsbedarf nach der allgemeinen Kapazitatsbedarfs-Formel 8 S. 32 mit einer
vordefinierten Zeit pro Stiick von tayr= 1 [min] und einer festen Ristzeit von t,= 10 min.

5.1.2.2 Harte-Brinell-Priifen (HB-Priifen)
Beim HB-Prufen variiert der Prozentsatz der zu prifenden Teile, genau wie beim bereits
beschriebenen Rissprufen aufgrund von Kundenanforderungen. Deshalb wird hier
ebenfalls der Prozentsatz zu prifender Teile vom Kalkulator eingegeben. Im Gegensatz
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zum Rissprfen ist die Zeit pro Arbeitsverrichtung (tavr) beim HB-Prifen jedoch
gleichbleibend. Sie betragt tayr = 1min

Dadurch modifiziert sich die Formel 9 S.33 zu folgender Formel 11:

Kbd =t, + (n * fgg:;o) * f;, (11)

Kbd Kapazitatsbedarf in [min]

tr Rustzeit in [min]

n Anzahl der Werkstucke

Peraf  Prozentsatz zu prifender Werkstiicke
fy Verteilzeitfaktor

Die Ristzeit ist festgelegt mit t, = 5 min.

5.1.2.3 Strahlen und Waschen
Die Arbeitsstationen ,Strahlen“ und ,Waschmaschine® besitzen beide die Besonderheit,
dass eine Arbeitsverrichtung mehrere Teile betrifft, die genaue Anzahl jedoch vom
Gewicht der Werkstlcke abhangig ist und somit variiert.

Fur beiden gilt die Formel 12:

n*xM
kb=t + ([t 1) 1
MmaxAVR

Kbd Kapazitatsbedarf in [min]

tr Rustzeit in [min]
n Anzahl der Werkstiicke
M Masse des Werkstiicks [in kg]

Mmaxavr Maximale Masse pro Arbeitsverrichtung in [kg]
tavr  Zeit pro Arbeitsverrichtung in [min]

fy Verteilzeitfaktor
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Fur die Arbeitsstation Strahlen gilt:

Mmaxac =150 kg
tavr =20 min
t, =5 min

Fir die Arbeitsstation ,WWaschmaschine® gilt:

Mmaxac =250 kg
tavr =10 min
tr =5 min

5.1.2.4 Versand
Die Arbeitsstation berechnet sich dach der allgemeinen Formel 8 S. 32 zur
Kapazitatsbestandsberechnung. Die Dauer pro Arbeitsverrichtung ist abhangig von der
Verwendung von Polynetzen.

Werden keine Polynetze verwendet, betragt tayr = 1 min 30 sek.

Werden Polynetze verwendet, betragt taygr = 2 min.

5.2 Arbeitsstationen ohne ermittelten Kapazititsbedarf
Fur Arbeitsgange, die auf einer Arbeitsstation stattfinden, die gemaf Abschnitt 4.6 S.3
keinen Kapazitatsbestand enthalt wird keine Ermittlung des Kapazitatsbedarfs
durchgeftihrt. Weil zur Ermittlung der Durchlaufzeit jedoch die Arbeitsgangdauer
notwendig ist, wird hierfur ein pauschalisierter Wert angenommen. Dieser gibt nicht an,
dass die Arbeitsstationen die komplette Dauer mit den entsprechenden AG belegt sind,
sondern dass innerhalb dieser Zeitspanne der AG ausgefihrt wird. Die
Arbeitsgangdauer gibt die Mdglichkeit, die vor- und nachgelagerten AG exakt zu
terminieren.

Die betroffenen Arbeitsstationen und ihre festgelegten Zeitspannen sind nachfolgend
aufgefihrt:

5.2.1 Kontrolle-Warmebehandlung (WB)
Um die Dauer der Kontrolle-WB zu bestimmen wurden 700 Kontrollen-WB im Zeitraum
von November 2013 bis Anfang 2014 betrachtet und die durchschnittliche Dauer
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ermittelt. Es ergab sich ein Mittelwert von 2,89 Tagen welcher auf einen Planzeitwert
von 3 Tagen aufgerundet wird.

Ausnahmen bilden Auftrage, bei denen kein Priifzeugnis erforderlich ist. Fur diese
Auftrage missen keine Versuche durchgefiihrt werden, sodass die Kontrolle-WB
innerhalb eines Tages abgeschlossen ist. Die Information, ob ein Prifzeugnis
erforderlich ist, wird in der Auftragsanlage eingegeben und Utber die Software
ausgewertet Verfligung.

5.2.2 Kontrolle-Qualitatssicherung (QS)
Die Kontrolle-QS ist eine Arbeitsstation, die zu verschiedenen Zeitpunkten der
Arbeitsvorgangsfolge verwendet wird. Sie wird sowohl vor als auch nach einer
Fremdbearbeitung und zur Kontrolle von Zukaufteilen eingesetzt. Der bendtigte
Arbeitsaufwand und folglich die Dauer ist gleichwertig. Aus der in Anlage 5 befindlichen
Analyse 1 und den Erfahrungen der QS-Mitarbeiter geht eine Planzeit von einem Tag
hervor.

Zeitlich Abweichungen die bereits zum Zeitpunkt der Auftragsanlage bekannt sind,
werden individuell eingegeben.

5.2.3 Endkontrolle
Der Arbeitsgang Endkontrolle erfasst die letzte Kontrolle, bevor die Werkstlicke
versendet werden. Fir ihn wird eine Arbeitsgangdauer von einem Tag festgesetzt.

5.2.4 Verwechslungspriifung
Die Verwechslungsprufung wird nur am Rohmaterial durchgefiihrt. Der zeitliche
Aufwand ist sehr begrenzt und kann somit nahezu vernachlassigt werden. Der jedoch
Personal zur Durchfihrung der Prifung vorhanden sein muss, wird ein Arbeitstag als
Arbeitsgangdauer festgelegt.

5.2.5 Priifungen
Der Arbeitsgang Prufungen beschreibt verschiedene zusatzliche Prifungen wie
beispielsweise visuelle Kontrollen. Seine Arbeitsgangdauer wird vom Kalkulator manuell
eingegeben.

5.2.6 Fremdpriifung
Zum Teil werden kundenabhangig verschiedene Prifungen von externen
Prifgesellschaften durchgefuhrt. Bisher wurden diese Fremdprifungen nicht in der AVF
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berticksichtigt. Da sie jedoch fur die zeitliche Planung der Auftrage von erheblicher
Bedeutung sind, wird der Arbeitsgang ,Fremdprifung® neu hinzugeftigt.
Fremdprifungen belegen keine interne Ressource und erfordern daher keinen
Kapazitatsabgleich. Die Arbeitsgangdauer wird vom Kalkulator individuell zugewiesen.

5.3 Fremdbearbeitung
Da Fremdbearbeitungen nicht in der eigenen Fertigung stattfinden, stellen sie einen
Sonderfall dar. Als Zeitbedarf ist nicht die effektive Produktionsdauer, sondern die Zeit
aul3er Haus von Bedeutung.

Um die bisherige Dauer von Fremdbearbeitungen zu bestimmen, wurden in der in
Anlage 5 befindlichen Analyse 1die Wareneingdnge und Warenausgange zugeordnet
zum jeweiligen Fremdbearbeiter betrachtet und somit unter Berticksichtigung von
Wochenenden, Feiertagen und Betriebsruhen eine durchschnittliche Aul3er-Haus-Dauer
berechnet. Die ermittelten Durchschnittswerte werden aufgerundet und als
Planzeitwerte festgelegt. Tabelle 2 enthalt die Planzeitwerte der Arbeitsgangdauer fir
jedes fremdbearbeitende Unternehmen.

Tabelle 2: Planwerte fiir die Fremdbearbeitungsdauer

Tage
Fremdunternehmen Aul3er Haus
AMS Technology GmbH 5
Benseler Oberflachentechnik GmbH 9
Benseler Sachsen GmbH 7
Briifa Briinierbetrieb 2
FWM Metalltechnik GmbH 20

Galvanotechnik Baum Zwonitz 7
GESI - Gewindesicherung Thiringen GmbH 7
GroRRenhainer Gesenk- u. Freiformschmiede 5
Gruppe HEAT Sachsen GmbH 8
5
8
9

Haase Gummi und Kunststoff
Hartetechnik Chemnitz GmbH
INDUCTOHEAT Europe GmbH

Jager Gummi und Kunststoff GmbH 32
Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH 5
Kneissler Briniertechnik GmbH 9
Maschinenbau und Handelsvertretung 5
Metallveredlung Plattling GmbH 12
Mieruch & Hofmann GmbH 8
Peiner Umformtechnik GmbH 47
REC Fastening GmbH 9
Rimmler GmbH 15
Rudolf Clauss Gmbh & Co. 15
W+0O Niettechnik GmbH 4
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Bei der Auswertung hat sich gezeigt, dass die Dauer stark abhangig ist vom
Fremdbearbeiter.

Die genaue Art der Bearbeitung ist nur beim Unternehmen Galvanotechnik Baum
GmbH von Bedeutung, da eine weiterfihrende Analyse der Auswertung 1 gezeigt hat,
dass der zusatzliche Arbeitsgang Tempern die Aul3er-Haus-Bearbeitung um 2 Tagen
verlangert. Die Planzeit wird somit definiert durch die Auswahl der Arbeitsstation
Fremdbearbeitung und beim Unternehmen Galvanotechnik Baum zusétzlich tber die
Angabe der Art der Bearbeitung.

Die Vorgabezeiten fur Fremdbearbeitungen sollten regelmaRig tberprift werden, um
eine prazise Planung zu gewabhrleisten.

5.4 Bestimmung von Verteilzeiten mittels einer Verteilzeitanalyse
Da Verteilzeiten einen nicht zu vernachlassigenden Anteil der Auftragszeit
beanspruchen, missen diese zwingend berlcksichtigt werden. Bisher wurden
Verteilzeiten beim Anlegen der AVF vernachlassigt. Deshalb wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit Analyse 2 durchgefuhrt, in der die Verteilzeiten der Arbeitsstationen
untersucht wurden. Auf Basis der im MDE-Programm h.Server gespeicherten
Maschinenlebenslaufe konnten die erforderlichen Informationen entnommen werden
und fir den Betrachtungszeitraum von 11 Wochen, beginnend am Montag, den
03.01.2014 (00.00 Uhr MEZ), und endend am Sonntag, den 23.03.2014 (23.59 Uhr
MEZ), eine Verteilzeitanalyse durchgefihrt werden.

Der h.Server erfasst permanent den Maschinenstatus. Es existieren 18 verschiedene
Maschinenstatus von denen 12 der Verteilzeit zuzurechnen sind (Siehe Anlage 6) Zur
Berechnung des Verteilzeitanteils wurden fir jede Arbeitsstation alle Anteile der
Verteilzeit zuzurechnenden Status aufsummiert und als prozentualer Anteil der
Produktionszeit gemal Formel 13 ausgegeben.

100% Z” l. (13)
D, = t * ty
pr

i
Prv Verteilzeitfaktor (Prozentualer Zuschlag der Verteilzeit auf Produktionszeit)
tor Produktionszeit

t,  Verteilzeit des Typ i

Die daraus resultierenden Ergebnisse sowie weitere Ausfihrungen zur
Verteilzeitanalyse befinden sich in Anlage 6.
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5.5 Splittung von Arbeitsgangen
Ein gebrauchliches Werkzeug zur Steuerung der Maschinenparkauslastung und der
Auftragsdurchlaufzeiten ist die in Abschnitt 2.2.2 S. 4 erlauterte Auftragssplittung, bei
der ein oder mehrere AG simultan auf mehreren Arbeitsstationen durchgefihrt werden.
In Analyse 3 wurden rund 18000 CNC-Arbeitsgange hinsichtlich Splittung untersucht
(siehe Anlage 7). Das Ergebnis ist, dass nur 4,41% der CNC-Arbeitsgange gesplittet
wurden und somit auf mehr als einer Maschine liefen. Dabei ist zu beachten, dass 4%
der AGs einmal gesplittet wurden und nur die Ubrigens 0,41% auf mehr als 2 Maschinen
bearbeitet wurden. Dabei beinhaltet Analyse 3 zwei zu beachtende Besonderheiten:
Zum einen wurden nur CNC-Arbeitsgange untersucht, das heil3t Splittungen in anderen
Fertigungsbereichen sind kein Bestandteil der Betrachtung. Da jedoch die meisten
Splittungen in diesem Bereich getétigt werden, sind die Ergebnisse der Analyse
ausreichend genau. Zum anderen ist aus der Anzahl der Splittung keine zeitliche
Zuordnung zu erkennen ist. Dies bedeutet, dass eine in der Analyse aufgefihrte
Splittung auch Arbeitsgadnge aufzeigt, bei denen ein Teil des Arbeitsganges auf einer
Maschine und ein weiterer Teil zu einem spéateren Zeitpunkt auf einer anderen
Maschine gefertigt wurden. Damit ist dies keine Splittung im eigentlichen Sinne, da
keine erhdhte Kapazitat im gleichen Zeitraum bendtigt wird, sondern lediglich die
zusatzliche Ristzeit von Bedeutung ist. Somit kann der Prozentsatz von 4,41%
Splittungen sogar noch verringert werden.

Trotz des relativ geringen Prozentsatzes von Splittungen ist die Bertcksichtigung dieser
in der Kapazitatsplanung von Néten, da sie abhangig von der Grol3e des Auftrags eine
erhebliche Auswirkung auf den Kapazitatsbedarf haben. Deshalb wird innerhalb der
Kalkulation die Moglichkeit gegeben, eine Splittung bereits im Arbeitsplan anzulegen.
Der Kalkulator kann dadurch die Anzahl der Arbeitsstationen, die durchfiihrenden
Arbeitsstationen sowie den Prozentsatz der Werkstiicke je Arbeitsstation angeben. Als
Standardwerte werden bei der Auswahl der Splittung eine Maschinenanzahl von 2 und
ein gleichmaRige Aufteilung der Stickzahl von je 50% hinterlegt. Die Arbeitsgangdauer
berechnet sich bei einer Splittung nach der Formel 14:

tac = (ng * t,) + (Lpr * Dt,) (14)

tac  Arbeitsgangdauer

Ng Anzahl der Betriebsmittel
tr Rustzeit

tor Produktionszeit

P Verteilzeitfaktor
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5.6 Uberlappung
Die Uberlappung beschreibt, wie in Abschnitt 2.2.2 S.4 erlautert, den Beginn eines
Arbeitsgangs wahrend des laufenden vorangehenden Arbeitsganges. Speziell bei
groRen Stiickzahlen lohnt sich die Uberlappung und wird in dieser Form auch bereits in
der Sternberg GmbH eingesetzt. Deshalb wird dem Kalkulator beim Anlegen der AVF
die Mdglichkeit gegeben, mittels einer Schaltflache alle oder nur einzelne AG als
Uberlappend zu verplanen. Der Prozentsatz an Werkstticken, die im vorausgehenden
AG fertig bearbeitet sein miussen, bevor der nachfolgende AG beginnen kann, ist mit
einem voreingestellten Wert von 20% festgelegt. Dieser Prozentsatz kann vom
Kalkulator individuell angepasst werden.

Die Uberlappung hat jedoch keine Auswirkung auf die Hohe des Kapazitatsbedarfs
sondern nur auf seine zeitliche Verteilung, welche bei der Kapazitatsterminierung, die in
Abschnitt 6.3 S. 48 beschrieben ist, betrachtet wird.

5.7 Ausschusszuschlag zur Fertigungslosgrofde
In einem fertigenden Unternehmen ist in der Regel immer mit einem Anteil von
Ausschussteilen zu rechnen. Da die Sternberg GmbH ein
Auftragsfertigungsunternehmen ist, ist es sinnvoll, diesen moglichen Ausschuss durch
Erhohung der Produktionsstiickzahl auszugleichen, weil eine Nachproduktion einzelner
Teile erhebliche Kosten mit sich bringen wirde.

Diese Stiickzahlerhéhung wird nicht in der AV, sondern erst in der Produktion definiert.
Desweiteren ist sie nicht pauschal gleichbleibend, sondern abhéangig von Werkstiick,
Kundenrestriktionen und Materialverfigbarkeit.

Um den Ausschusszuschlag innerhalb der Kapazitatsplanung trotzdem zu
bertcksichtigen, findet eine stiickzahlabhangige Standardisierung Anwendung:

Fir eine Stiickzahl < 100 Teile werden 15% der Stickzahl aufgerechnet.
FUr eine Stlickzahl < 500 Teile werden 10% der Stickzahl aufgerechnet.

Fur eine Stluckzahl > 500 Teile werden 5% der Stlickzahl aufgerechnet.
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6. Systematik zur Durchfithrung der Kapazitatsplanung
6.1 Bestimmung einer zeitlichen Planungsebene

6.1.1 Festlegung des Planzeitraumes
Um Planungsaktivitdten vornehmen zu kénnen, muss die Lange des Planzeitraums
definiert werden. Der Planzeitraum (PZR) ist der kleinste Zeitabschnitt, in dessen
Grenzen die Kapazitatsterminierung stattfindet. Deshalb muss herausgefunden werden,
wie grol3 diese Planeinheit gewéhlt werden muss, um eine akkurate Planung zu
gewabhrleisten.

Bisher wurde im Unternehmen hauptsachlich mit Kalenderwochen (KW) gerechnet zum
Beispiel in der Angabe der Beginnwoche, der Durchlaufzeit und der FertigstellungsKW.
Diese zeitliche Angabe ist jedoch fur eine effektive Produktionsplanung zu ungenau,
sodass ein kirzerer Zeitraum festgelegt wird um eine genauere Planung in allen
Fertigungsbereichen zu erhalten

Um zu untersuchen welche Planzeitraumlange sich als effektiv darstellt, untersucht
Analyse 4 die Durchlaufzeit der CNC-Arbeitsgange (siehe Anlage 8). Da der CNC-
Bereich der Schwerpunkt und haufig der zeitintensivste Fertigungsschritt ist, ist die
Konzentration auf die Durchlaufzeiten dieses Bereiches sinnvoll. In Analyse 4 wurde fir
=~19.000 CNC-AG die kalkulatorisch geplante Durchlaufzeit untersucht. Dabei zeigt sich,
dass, ausgehend von einem statistisch schematisierten 2-Schichtbetrieb tber 95% aller
CNC-AG eine Plandurchlaufzeit von unter einer Woche besitzen. Diese zeitliche
Eingrenzung weiterfihrend stellt sich sogar dar, dass =72% der CNC-AG unter einem
Tag Durchlauf kalkuliert sind. Daraus ergibt sich, dass die Verwendung von KW deutlich
zu ungenau fir eine effektive Planung ist und sich die Verwendung eines Tages als
Planzeitraum als geeigneter erweist. Aufgrund dieser Auswertung wird der Planzeitraum
auf einen Tag festgelegt, um eine hohe Planungssicherheit zu erhalten.

Bei der Festlegung des Planzeitraumes auf einen Tag ist zu beachten, dass aufgrund
der betrieblichen Arbeitszeitregelung Freitage immer einen geringeren
Kapazitatsbestand enthalten und somit der Planzeitraum keine gleichbleibende GroR3e
hat. Da jedoch die Kapazitatsterminierung fur jeden PZR separat ausgefihrt wird, bringt
dies keine Einschrankungen mit sich.

Die graphische Auswertung zur Analyse 4 befindet sich in Anlage 8.
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6.1.2 Gliederung des Betriebskalenders
Damit die Fertigungsauftrage auf der Zeitachse des Betriebskalenders definiert werden
konnen, wird dieser in die in Abschnitt 6.1.1 S. 42 beschriebenen Planzeitrdume
gegliedert.

6.2 Durchlaufterminierung
Schritt 1 der Kapazitatsplanungssystematik ist die Durchlaufterminierung. Diese findet,
wie in Abschnitt 2.2. S. 3 X.X bereits erlautert, ohne Beachtung von
Kapazitatsrestriktionen statt.

Die Durchlaufterminierung ermittelt mithilfe der Dauer der Arbeitsgdnge sowie der
Ubergangs-, Puffer- und Lieferzeiten den Start- bzw. Endtermin des jeweiligen
Fertigungsauftrags.

6.2.1 Beriicksichtigung der Lieferzeit

Da das Unternehmen, Kunden in verschiedenen Landern hat, muss die Lieferzeit
individuell berticksichtigt werden. Die Lieferzeit wird dem Kunden bei dessen Anlage
fest hinterlegt. Aus dem Liefertermin reduziert um die Lieferzeit ergibt sich der
Auslieferungszeitpunkt.

6.2.2 Ermittlung der Dauer eines Arbeitsganges iiber die Ermittlung
des Kapazitatsbedarfs je Planzeitraum

In Abschnitt 5 S. 32 wurde die Ermittlung des Kapazitatsbedarfs beschrieben. Dabei
wurde jedoch nur der gesamtbendtigte Kapazitatsbedarf pro AG ermittelt. Dieser
gesamte Kapazitatsbedarf muss zur Terminierung in Planzeitraume gegliedert werden.
Ausschlaggebend dafir ist der gemal Absatz 4.3.1 S.28 ermittelte Planschichtbetrieb
der ausfuihrenden Arbeitsstation. Aus dem Kapazitatsbestand pro Schicht im PZR
multipliziert mit der Planschichtanzahl ergibt sich der Kapazitatsbestand pro PZR
geman Formel 15:

Kbspzr = Kbss * ng (15)
Kbspzr Kapazitatsbestand des Planzeitraumes
Kbss Kapazitatsbestand je Schicht
Ns Anzahl Schichten pro PZR
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Dieser Kapazitatsbestand pro PZR ist ebenfalls der maximal zu verplanende
Kapazitatsbedarf pro PZR. Ist der Kapazitatsbedarf eines AG kleiner als der
Kapazitatsbestand der Arbeitsstation im PZR, so ist dieser PZR der zu verplanende.

Uberschreitet der Kapazitatsbedarf den Kapazitatsbestand eines PZR, so muss
aufgrund der retrograden Terminierung, ebenfalls der vorhergehende PZR belegt
werden. Uberschreitet der Kapazitatsbedarf ebenfalls die Summe des letzten PZR und
des vorhergehenden PZR, so muss ein weiterer PZR belegt werden. Dieser Vergleich
des aufsummierten Kapazitatsbestands der PZR und des gesamt bendétigten
Kapazitatsbedarfs, wird solange durchgefiihrt bis die Summe der Kapazitatsbestande
den Kapazitatsbedarf Ubersteigt. Der PZR bei dem dies eintritt stellt den Start-PZR fur
den betrachteten AG dar. Das Flow-Chart in Abbildung 10 S. 45veranschaulicht diesen
Vergleichsprozess.
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Wiederholung bis ,la”

Abbildung 10: Flow-Chart der Durchlaufterminierung PZR iibergreifender AG

Im unteren Bereich der Abbildung 10 ist desweiteren dargestellt, dass es bei der
Festlegung des Starttermins ebenfalls auftreten kann, dass ein PZR nach dem AG nicht
als produktiv verplant wird. Die Ursache dafur liegt in der Abweichung des
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Kapazitatsbestandes aufgrund der betrieblichen Arbeitszeitregelung, bei dem die
Arbeitszeit an Freitagen geringer ausfallt. Die Prifung ob dieser PZR
kapazitatsbedarfsfrei bleibt, wird tber dem im Flow-Chart gezeigten Vergleich des
Kapazitatsbedarfs mit der Summe der Kapazitatsbestander ohne den
Kapazitatsbestand des letzten PZR, ermittelt.

Fur den CNC-Bereich findet die exakte Zuordnung der Ist-Arbeitsstation erst zu einem
spaterem Zeitpunkt (siehe Abschnitt 6.8 S. 57) stattfindet. Deshalb wird fir die
Durchlaufterminierung die hinterlegte Planschicht (siehe Anlage 4) der vom Kalkulator
angegebenen Plan-Arbeitsstation verwendet.

6.2.3 Terminierung kapazitatsbestandsfreier AG
Arbeitsgange die auf einer Arbeitsstation ohne Kapazitatsbestand durchgefuhrt werden,
werden in der Durchlaufterminierung ebenso behandelt wie AG mit einem
Kapazitatsbestand. Da ihre Dauer festgelegt ist, werden sie mit dieser auf der Zeitachse
definiert.

6.2.4 Beriicksichtigung arbeitsfreier Planzeitraume
In der Regel arbeitsfreie PZR wie Wochenenden und Feiertage werden Ubersprungen.
Dabei kdnnen arbeitsfreie Tage sowohl zwischen zwei verschiedenen als auch
innerhalb eines AG sein, was Abbildung 11 veranschaulicht.

KW 11 KW 12
Mo |Di| Mi | Do |Fr|Sa|So| Mo [Di| Mi | Do |Fr|Sa | So | Mo

Arbeitsstation 1

Arbeitsstation 2

Arbeitsstation 3
Abbildung 11: Uberspringen arbeitsfreier Planzeitrdume

In Abbildung 11 ist ein AG abgebildet (rot markiert), dessen Dauer sich Uber 4 PZR
erstreckt. Die zwischen dem Beginn und dem Ende des AG liegenden arbeitsfreien
Wochenendtage werden bei der Terminierung Ubersprungen.

6.2.5 Retrograde Durchlaufterminierung durch vorgegebenen
Liefertermin
Da der Liefertermin eines Fertigungsauftrags durch den Kunden vorgegeben ist, wird
die Durchlaufterminierung retrograd durchgeftihrt. Der Liefertermin wird vom Kalkulator
bei der Auftragsanlage in das System eingetragen. Ausgehend von diesem Liefertermin
reduziert um die Lieferzeit, wird mit der optimalen Durchlaufzeit inklusive der in
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Abschnitt 6.9 S. 61 erlauterten Pufferzeiten zeitlich zuriickgerechnet, um den
notwendigen Startpunkt der Produktion zu ermitteln.

Der Startpunkt darf nicht vor dem tbernachsten Tag des aktuellen Datums liegen.
Dieser Zeitraum von einem Tag wird benétigt um die Arbeitspapiere in die Fertigung zu
Ubergeben. Liegt der Startpunkt vor diesem Zeitpunkt hat der Kalkulator die Mdglichkeit
Maflinahmen zur Durchlaufzeitverkiirzung anzuwenden und zu prifen, ob der Auftrag
anschlie3end realisierbar ist. In dieser Phase der Kapazitatsplanung stehen dem
Kalkulator nur die Moglichkeiten Splittung und Uberlappung zur Verfligung. Zum
Verkiirzen der Ubergangszeiten und dem Zusammenlegen riistgleicher AG sind Ihm
keine Mittel gegeben, da diese Mallinahmen dem Kapazitatssteuerungsbereich
zugeschrieben werden.

Beachtung der Materialverfugbarkeit und -lieferzeit

Ebenfalls beachtet werden muss die Materialverfligbarkeit bzw. die Materialliefer- und
Materialkontrollzeit. Ist kein Material im eigenen Materiallager vorhanden, ist der
Materialfreigabetermin auschlaggebend. In diesem Fall darf der Starttermin nicht vor
dem Materialfreigabetermin liegen.

Der Materialfreigabetermin ergibt sich aus dem Materiallieferzeitpunkt zuztglich der
Dauer der Materialeingangskontrolle. Diese ist Abh&ngig von der Art des Materials. Bei
vergutetem Material, welches in der Produktion keine Warmebehandlung erhalt, betragt
die Materialeingangskontrolle 3 Tage — folglich 3 PZR. Bei geglihtem Material, welches
innerhalb der Produktion einer Warmebehandlung unterzogen wird, betragt die
Materialeingangskontrolle 1 Tag — folglich 1 PZR.

Dies begrundet sich darin, dass bei gegliihtem Material die Materialprifungen wie
Zugversuch und Kerbschlagbiegeversuch nach der Warmebehandlung innerhalb des
Produktionsprozesses durchgefiihrt werden, sodass die Materialeingangsprufung nur
eine Sichtkontrolle und die Prifung der mitgelieferten Papiere umfasst.

Bei vergutetem Material finden diese zerstérenden Materialpriifungen vor Beginn der
eigentlichen Fertigung statt, sodass der Zeitaufwand deutlich héher ist.

An welcher Position diese Prufungen stattfinden erkennt die Software tber die
Prufungen, ob der Arbeitsgang Kontrolle-WB in der AVF enthalten ist oder nicht. Der
voraussichtliche Materialliefertermin wird zuktinftig bei der Auftragsanlage angegeben,
sodass dem System die Information zur Verfigung steht.
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6.3 Retrograde Kapazitatsterminierung
In der Phase der Kapazitatsterminierung findet die eigentliche Kapazitatsplanung statt,
weil bei dieser die Position der AG auf der Zeitachse unter Berticksichtigung der
Kapazitatsauslastung bestimmt wird.

Dies wird uber den Vergleich von Kapazitatsbestand und -bedarf sowie mdglicherweise
erforderlichen Verschiebungen der AG realisiert.

Die Kapazitatsterminierung findet wie die Durchlaufterminierung retrograd hat. Dies
bedeutet, dass die Terminierung durch den Kapazitatsvergleich vom letzten zum ersten
AG durchgefuhrt wird.

6.3.1 Vergleich von Kapazititsbestand und -bedarf
Uber den Vergleich von Kapazitatsbedarf und -bestand wird gepriift ob ein AG in einem
bestimmten Zeitraum realisiert werden kann.

Dieser Kapazitatsvergleich wird fur jeden PZR separat und ausschlie3lich fur die
betreffende Arbeitsstation bzw. Kapazitatsgruppe durchgefihrt.

Der Kapazitatsbedarf der jeweiligen AG wurde entsprechend der in Abschnitt 5.1 S. 32
beschriebenen Systematik berechnet.

Der Kapazitatsbestand ermittelt sich aus dem generell verfigbaren Kapazitatsbestand
der Arbeitsstation oder der Kapazitatsgruppe im PZR, der im Grobplanungsbereich tber
Planschichten und im Feinplanungsbereich tber den Schichtplan ermittelt wird,
vermindert um den bereits verplanten Kapazitatsbestand.

Durchgefiihrt wird der Vergleich der Kapazitaten tber die Subtraktion des
Kapazitatsbedarfs vom verfligbaren Kapazitatsbestand nach Formel 16:

Kbsgz = Kbsz’l;l - Kbd (16)
Kbs,™ verfiigbarer Kapazitatsbestand zum Zeitpunkt T1
Kbs,' Kapazitatsbestand zum Zeitpunkt T2

Kha  Kapazitatsbedarf
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Der in der Formel verwendete Zeitpunkt T1 beschreibt dabei den Zeitpunkt, an dem der
verfligbare Kapazitatsbestand, bereits von zuvor terminierten Fertigungsauftragen
verringert wurden sein kann, der aktuelle Auftrag jedoch noch nicht inbegriffen ist.

Der in der Formel verwendete Zeitpunkt T2 beschreibt dabei dem Zeitpunkt nachdem
der aktuelle Fertigungsauftrag dem Kapazitatsvergleich unterzogen wurde und der
Kapazitatsbestand um dessen kapazitatsbedarf verringert wurde.

Bei der Berechnung von Kbs;? ergibt sich ein positiver, ein negativer oder ein Null-
Wert.

Positiver und Null-Wert geben an, dass der in diesem Zeitraum verfligbare
Kapazitatsbestand grol3 genug ist, um den Kapazitatsbedarf zu decken und somit der
AG des aktuellen Auftrags bzw. der Anteil des AG in diesem PZR gefertigt werden
kann, sodass der AG im gepriften PZR verplant wird und der nachfolgende AG dem
Kapazitatsvergleich unterzogen wird. Es ist jedoch, wie in Abschnitt 6.3.2 erlautert, zu
berticksichtigen, dass die Planzeitraume nicht unabhéangig voneinander betrachtet
werden kdnnen.

Ein negativer Wert gibt an, dass nicht ausreichend Kapazitat verfigbar ist, um den AG
in diesem PZR zu absolvieren. Dies zieht in der Regel eine Verschiebung entsprechend
der Ausfiihrungen in Abschnitt 6.5 S. 51 nach sich.

6.3.2 Behandlung Planzeitraumiibergreifender Arbeitsginge
Fur einen Teil der AG Ubersteigt der Kapazitatsbedarf den maximalen
Kapazitatsbestand der Arbeitsstation im PZR. Folglich muss der AG Uber mehrere PZR
ausgefuhrt werden. Weil ein AG aus zeitwirtschaftlichen und somit 6konomischen
Prozessen zusammenhéngend durchgefuhrt wird, missen die PZR ebenfalls
zusammenhangend betrachtet werden. Dies bedeutet, dass sich fur alle
aufeinanderfolgenden, fur den selben AG bendtigten PZR bei der Berechnung nach
Formel 16 S. 48 ein positiver Wert ergeben muss.

Wie viele PZR der AG belegt wird gemaR Abschnitt 6.2.2 S. 43 ermittel. Dabei wird
zuerst davon ausgegangen, dass bis auf den letzten PZR alle vorrangegangenen PZR
die komplette Kapazitat der Arbeitsstation belegen. Zeigt sich, dass beim ersten von
dem AG belegten PZR nicht genligend Kapazitat vorhanden ist, wird anschlie3end
gepruft, ob Kapazitatsbedarf vom ersten bendétigten PZR in den letzten benétigten PZR
verlagert werden kann, sodass sich in beiden beim Kapazitatsvergleich ein positiver
oder ein Null-Wert ergibt und die Bearbeitung somit realisierbar ist.
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Fur alle PZR die sich weder an erster noch an letzter Stelle der kompletten AG-Dauer
befinden, muss die komplette Kapazitat der Arbeitsstation (bzw. einer Arbeitsstation bei
einer verwendeten Kapazitatsgruppe) zu Verfigung stehen.

6.3.3 Beriicksichtigung der Arbeitsgangreihenfolge und der
Planzeitraumtaktung
Bei der retrograden Terminierung ist die umgekehrte Arbeitsgangreihenfolge
einzuhalten. Dabei wird ein PZR, der fur einen AG verplant ist, nicht fir einen weiteren
AG verwendet. Dies begrindet sich darin, dass, insbesondere bei AG, die weniger als
einen PZR bendtigen, nicht vorhergesagt werden kann, in welchem Zeitraum des PZR
diese ausgefuhrt werden, weil der PZR als kleinste Planungseinheit definiert ist.

6.3.4 Beriicksichtigung der Uberlappungszeitregel
Sind die aufeinanderfolgenden AG in der Kalkulation als tUberlappend angegeben,
werden diese auch bei der Kapazitatsterminierung als Uberlappend verplant. Die Anzahl
der Uberlappenden PZR ist dabei abhéngig von dem in der Kalkulation angegebenen
Uberlappungsprozentsatz und errechnet sich nach Formel 17

S K_bd*(l_ fu ) (17)
UPZR ™ |nKbs, 100%

nupzr Anzahl Uberlappender PZR
Kbd gesamter Kapazitatsbhedarf des AG
nKbs, Norm-Kapazitatsbestand der AS pro PZR

fu Uberlappungsfaktor in %

Der in Formel 17 verwendete Kapazitatsbedarf bezieht sich auf den zeitlich zuerst
stattfindenden AG der beiden tberlappenden AG.

Der in Formel 17 benétigte Norm-Kapazitatsbestand nKbs, beschreibt den
Kapazitatsbestand an den Tagen Montag bis Donnerstag, da der Kapazitatsbestand an
Freitagen aufgrund der betrieblichen Arbeitszeitregelung geringer ausfallt. Die dadurch
verursachte Abweichung der Uberlappungszeit kann vernachlassigt werden.
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Der Starttermin des nachfolgenden AG plus die errechnete Anzahl der Uberlappenden
PZR verringert um 1 ergibt den optimalen End-PZR des aktuell zu verplanenden AG.
Dieser wird als Startpunkt fir die weitere retrograde Kapazitatsterminierung verwendet.

6.3.5 Terminierung kapazitiatsbestandsfreier AG
Arbeitsgange, die auf einer Arbeitsstation ohne Kapazitatsbestand durchgefuhrt
werden, bengtigen folglich keinen Vergleich von Kapazitatsbedarf und
Kapazitatsbestand. Diese AG werden ihrer vordefinierten Dauer auf der Zeitachse
definiert. Durch die Dauer der kapazitatsbestandsfreien AG wird der Start- bzw. End-
PZR der vorrausgehenden und nachfolgenden AG bestimmt. Es gilt fur Sie aber
ebenfalls die Bedingungen, dass sie sich, ausgenommen von Uberlappungen, nicht mit
anderen AG des selben Fertigungsauftrags tberschneiden dirfen. Folglich missen sie
bei Verschiebungen nachgelagerter AG ebenfalls verschoben werden.

6.4 Verschiebung des aktuellen Fertigungsauftrags
Haufig wird innerhalb der Kapazitatsterminierung entweder der gesamte oder nur ein
Teil des Fertigungsauftrags verschoben. Ursache dafir sind Kapazitatsengpasse, die
die Realisierung eines AG im optimalen Zeitraum verhindern und somit eine
Verschiebung erzwingen.

Die Lange der Verschiebung umfasst dabei immer einen PZR. Verschoben wird immer
in Richtung Vergangenheit, da eine Verschiebung nach hinten automatisch eine
Verschiebung des Liefertermins mit sich bringt.

In der in dieser Diplomarbeit entwickelten Kapazitatsplanungssystematik finden
Verschiebung nur fir den von der Kapazitatsiberlastung betroffenen AG und den
vorgelagerten AG statt. Nachfolgenden AG werden nicht verschoben. Vorgelagerte AG
missen verschoben werden, weil sich AG auRer im Uberlappungsfall nicht
Uberschneiden dirfen und Puffer-PZR innerhalb der Kapazitatsplanungsphase erhalten
bleiben missen. Bei Uberlappenden AG fihrt die Regelung, dass der
Uberlappungsprozentsatz eingehalten werden soll, dazu, dass vorgelagerte AG
verschoben werden mussen.

6.4.1 Begrenzung der Verschiebung
Der Gesamtumfang der moglichen Verschiebungen ergibt sich aus dem Abstand in
PZR, des in der Durchlaufterminierung ermittelten frihestmaéglichen Starttermins und
dem Zeitpunkt 2 Tage nach dem aktuellen Datum bzw. dem Termin der
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Materialfreigabe. Daraus resultiert eine Anzahl an PZR, die zur Verschiebung genutzt
werden kdnnen.

Wurde bei der Terminierung der AG diese Anzahl durch Verschiebungen aufgebraucht,
kann bei der Terminierung der noch ausstehend zu verplanenden AG keine
Verschiebung mehr durchgefiihrt werden. Zeigt sich bei der weiteren Terminierung,
dass eine erneute Verschiebung notwendig ware, kann der Fertigungsauftrag ohne
Auswirkung auf andere Fertigungsauftrage oder Erh6hung des Kapazitatsbestand nicht
bis zum angegeben Liefertemin gefertigt werden.

6.4.2 Ausloser einer Verschiebung: zu niedriger Kapazititsbedarf
Ausl6ser einer Verschiebung ist immer ein zu niedriger Kapazitatsbestand. Eines der
Hauptziele der Kapazitatsplanungssystematik ist die Vermeidung von kapazitiver
Fertigungsuberlastung. Deshalb dient der Kapazitatsbestand als Grenze, die beim
Kapazitatsvergleich folglich nicht tberschritten werden darf.

Ergibt der Vergleich von Kapazitatsbedarf und Kapazitatsbestand gemaR Absatz 6.3.1
S. 48, dass der Kapazitatsbestand eines PZR geringer ist als der in diesem PZR
bendtigte Kapazitatsbedarf, wird der aktuell zu terminierende AG automatisch von der
Software verschoben.

6.5 Verschiebung anderer Fertigungsauftrige
Bisher wurde bei der Kapazitatsterminierung nur die Mdglichkeit betrachtet, dass die
AG des aktuellen Auftrags zeitlich verschoben werden kénnen. Da jedoch die
vorhergehend in das System eingegeben Auftrdge unter anderen Bedingungen
terminiert wurden, da Engpassbildung und Optimierungsmaoglichkeiten aufgrund
zuklnftiger Auftrage noch nicht bekannt waren, besteht die Méglichkeit, dass die
Verschiebung bereits im System existierender Auftrage sich als sinnvoll fur eine
bessere Fertigungsauslastung erweist.

6.5.1 Bedingungen zur Verschiebung anderer Fertigungsauftrige
Wird bei der Kapazitatsterminierung eines Auftrages ermittelt, dass dieser trotz aller
maoglichen Verschiebung nicht bis zum geplanten Auslieferungszeitpunkt
abgeschlossen werden kann, wird gepruft, ob durch Verschiebungen andere Auftrage
ausreichend Kapazitat geschaffen werden kann, um die Realisierung zu erméglichen.

Fur diese Verschiebung prift das System, ob in den PZR, in dem der Vergleich von
Kapazitatsbestand und -bedarf ein negatives Ergebnis ergeben hat, andere Auftrage

52



auf der selben AS zum Verschieben vorhanden sind. Dabei wird aufgrund der
retrograden Terminierung zuerst der letzte PZR mit negativem Ergebnis untersucht.

Damit diese Verschiebungen keine negativen Auswirkungen auf die Realisierbarkeit der
anderen Auftrage haben, werden die zu verschiebenden Auftrage nach definierten
Bedingungen ausgewahlt.

Bedingung 1: Verfligbarerer Verschiebepuffer

In Abschnitt 6.4.1 S. 51 wurde erlautert, dass Auftrage nur solange verschoben werden
konnen, bis ihr Starttermin den PZR 2 Tage nach dem aktuellen Datum oder einen PZR
dem Materialfreigabetermin erreicht. Deshalb werden nur Auftrage als verschiebbar
betrachtet, bei denen dieser zeitliche Abstand gegeben ist.

Bedingung 2: keine Verschiebung angefangener oder bereits manuell
zugeordneter Auftrage

Auftrage von denen bereits Fertigungsschritte begonnen wurden, sowie Auftrage die
bereits eine manuelle Zuordnung gemal Absatz 7.1 S. 63 erhalten haben, durfen nicht
mehr vom System verschoben werden.

Bedingung 3: Ausreichend grol3er Kapazitatsbedarf

Damit die Verschiebung des bestehenden Fertigungsauftrags die Realisierbarkeit des
aktuellen Auftrags ermdglicht, muss dessen Kapazitatsbedarf gré3er oder gleich grof3
sein wie der der des aktuellen Auftrags.

Ist dies nicht der Fall, wird gepruft, ob ein anderer Auftrag die Bedingung 1 bis 3 erfullt.
Besitzt kein einzelner Auftrag einen ausreichend grof3en Kapazitatsbedarf, wird
Uberpruft ob mehrere Auftrage, die alle die Bedingung 1und 2 erfillen, gemeinsam
einen Kapazitatsbedarf besitzen, der den des aktuell zu terminierenden Auftrags
Uberschreitet.

Bedingung 4: Fruhester Liefertermin

Existieren mehrere Auftrage, die die Bedingung 1 bis 3 erfillen, wird der Auftrag bzw.
die Auftrage mit dem/den frihsten Liefertermin/en zur Verschiebung ausgewahilt.

Bedingung 5: Keine Kapazitatstuiberlastung nach Verschiebung

Bei der Verschiebung der Auftrage muss der Kapazitatsbedarf, der durch die
Verschiebung in anderen PZR anfallt zu jeder Zeit vollstandig gedeckt sein.
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Ist kein Fertigungsauftrag ermittelbar, der alle Bedingung 1 bis 5 erfillt, so kann der
aktuelle Auftrag nicht bis zum gewiinschten Liefertermin gefertigt werden und muss
entsprechen Abschnitt 6.7 S. 54 behandelt werden.

6.5.2 Vorgehensweise zur Verschiebung anderer Fertigungsauftrige
Wurde ein Fertigungsauftrag nach den vorangegangenen Bedingungen ausgewahlt,
wird dieser nach dem gleichen Prinzip verschoben, wie ein aktuell zu terminierender
Auftrag.

Diese Verschiebung anderer Auftrage zur Kapazitatsterminierung des aktuellen
Auftrags kann Gber mehrere Ebenen weitergefiihrt werden. Dies bedeutet, dass die
gewulnschte Terminierung von Auftrag ,a“ die Verschiebung von Auftrag ,b“ erfordert,
dessen Verschiebung jedoch die Verschiebung von Auftrag ,c“ usw.. In wie weit diese
Betrachtung tber mehrere Ebenen als effektiv einzuschatzen ist, muss mit dem
jeweiligen Softwarehersteller abgestimmt werden, der die Erh6hung der Rechenlast
beziffern kann.

6.6 Verschiebung gesamter Fertigungsauftriage, aufgrund von
Lieferterminverschiebungen
In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass die Lieferterminverschiebungen durch den
Kunden an der Tagesordnung sind. Eine Anderung des Liefertermins wird vom
Vertriebsmitarbeiter eingetragen und kann nur an Auftragen durchgefiuhrt werden, bei
denen noch kein Arbeitsgang begonnen wurde.

Wird eine Lieferterminverschiebung durchgefuhrt, wird der Auftrag bei der
Kapazitatsterminierung wie ein neu angelegter Auftrag behandelt. Dabei kann der Fall
eintreten, dass trotz der Lieferterminverschiebung der Fertigungsauftrag in den gleichen
PZR ausgefuhrt wird wie zuvor, weil aufgrund der Fertigungsauslastung keine andere
Terminierung moglich ist.

6.7 Vorgehensweise bei nicht terminierbaren Auftragen
Wird in der Durchlauf- oder Kapazitatsterminierung ermittelt, dass ein Fertigungsauftrag
nicht im Planzeitraum realisierbar ist, bestehen abhangig von der Ursache verschiedene
Mdglichkeiten die Realisierung durch manuell durchzufiihrende Mal3hahmen im
Planzeitraum zu ermoglichen. Ebenfalls kbnnen Auftrage trotz theoretisch nicht
bestehender Realisierbarkeit im System angelegt werden.
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6.7.1 Ermittlung nicht realisierbarer Fertigungsauftrage in der
Durchlaufterminierung

6.7.1.1 Ursache des Realisierbarkeitsproblems
Wird bei der Durchlaufterminierung ermittelt, dass der Starttermin vor dem
Ubernachsten Tag des aktuellen Datums oder dem Materialfreigabedatum liegt, wird er
als nicht realisierbar vom System erkannt.

6.7.1.2 Verfiigbare Mafdnahmen zum Erreichen der Realisierbarkeit
Dem Benutzer wird die Information angezeigt, dass der Auftrag im geplanten Zeitraum
nicht realisierbar ist und mit wie vielen PZR vordere zeitliche Grenze uberschritten wird.
Dieser hat die Mdglichkeit, durch Splittung, Uberlappung oder Reduzierung von
Pufferzeiten die Durchlaufzeit zu verkirzen. Ist auch nach diesen Mal3hahmen der
Fertigungsauftrag nicht bis zum Liefertermin realisierbar, muss dieser verschoben
werden oder trotz Uberschreitung in das System integriert werden.

6.7.1.3 Progressive Kapazitatsterminierung bei Einplanung trotz
nicht vorhandener Realisierbarkeit
Ein Fertigungsauftrag, der laut der Durchlaufterminierung nicht realisierbar ist, kann
trotzdem vom Benutzer bewusst in das System eingebucht werden. Dieser wird dann
Uber eine progressive Kapazitatsterminierung verplant. Diese beginnt beim
frihestmdglichen Starttermin und verplant die AG in aufsteigender Reihenfolge.

Wird bei der progressiven Kapazitatsterminierung ein nicht ausreichender
Kapazitatsbestand fur einen AG des Auftrags ermittelt, verschiebt er zuerst andere
Auftrage entsprechend Absatz 6.4 S. 52. Sind keine anderen Auftrage zur
Verschiebung vorhanden, wird der Auftrag selbst verschoben. Verschiebungen von AG
des Auftrags werden aufgrund der progressiven Terminierung immer in die Zukunft
durchgefuhrt. Der Fertigungsauftrag kann nicht durch andere Auftrage verschoben
werden.

Da der Fertigungsauftrag den geplanten Liefertermin Gberschreitet, bekommt er in den
Plantafeln eine Kennzeichnung, die diesen Sachverhalt erkennen l&asst.
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6.7.2 Ermittlung nicht realisierbarer Fertigungsauftrage in der
Kapazitatsterminierung

6.7.2.1 Ursache des Realisierbarkeitsproblems
Ist fir einen Auftrag innerhalb des méglichen Verschiebezeitraums kein ausreichender
Kapazitatsbestand auf der betreffenden Arbeitsstation verfugbar, wird dieser vom
System als nicht realisierbar erkannt.

6.7.2.2 Verfiigbhare Mafdnahmen zum Erreichen der Realisierbarkeit
Dem Benutzer wird die Information angezeigt, dass der Auftrag im geplanten Zeitraum
nicht realisierbar ist und zuséatzlich, auf welcher Arbeitsstation in welchem Zeitraum kein
ausreichender Kapazitatsbestand vorhanden ist.

Durchlaufzeitverkirzung

Der Benutzer hat simultan zur Durchlaufterminierung, die selben Moglichkeiten die
Durchlaufzeit zu verkirzen um somit den anfallenden Kapazitatsbedarf zeitlich zu
verschieben.

Erhdhung des Kapazitatsbestands

Desweiteren besteht die Moglichkeit, den Kapazitatsbestand der betroffenen
Arbeitsstation im entsprechenden Zeitraum zu erhdhen.

Verschiebung des Liefertermins

Ebenfalls besteht die Mdglichkeit, den Liefertermin zu verschieben, sodass die
Kapazitatsbedarfe in anderen Planzeitraumen anfallen.

Nach dem eine oder mehrere Aktionen durchgefuhrt wurden, muss eine erneute
Kapazitatsterminierung durchgefihrt werden um zu ermitteln ob der Auftrag nach der
Durchfihrung der Malinahmen realisierbar ist.

6.7.2.3 Uberplanung einzelner Planzeitriume bei Einplanung trotz
nicht vorhandener Realisierbarkeit

Ein Fertigungsauftrag, der laut der Kapazitatsterminierung nicht realisierbar ist, kann
trotzdem vom Benutzer bewusst in das System eingebucht werden. Es wird fir diesen
eine retrograde Kapazitatsterminierung durchgefuhrt. Der Arbeitsgang, fir den ein
unzureichender Kapazitatsbestand ermittelt wird, wird auf den durch die
Kapazitatsterminierung errechneten spatesten Zeitraum festgelegt und einzelne PZR
folglich Uberplant. Fur die vorangehenden AG wird die Kapazitatsterminierung in den
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sich daraus ergebenden PZR durchgefuhrt und die AG im Bedarfsfall verschoben.
Sollte bei dieser weiteren retrograden Kapazitatsterminierung ein weiterer AG ermittelt
werden, fur den kein ausreichender Kapazitatsbestand verfligbar ist, wird mit diesem
ebenso verfahren wie eben beschrieben.

Die uberplanten Arbeitsgange werden in den betroffenen Plantafeln als solche
gekennzeichnet.

Sollte sich trotz des Verplanens des spatmdglichsten Zeitraumes der AG mit nicht
ausreichendem Kapazitatsbestand ein zu friher Starttermin entsprechend der
Beschreibung in Abschnitt 6.2.5 S. ergeben, wird der Fertigungsauftrag durch eine
progressive Kapazitatsterminierung entsprechend Absatz 6.7.1.3 S.55 verplant.

6.8 Bestimmung der auszufiihrenden Arbeitsstation im CNC-Bereich
tiber Maschinenbewertungsschemata
Zwar gibt der Kalkulator eine Arbeitsstation beim Anlegen der AVF an, jedoch dient
diese nur zur ersten Ermittlung der Bearbeitungskosten in der Angebotsphase. Die
Bestimmung der real durchfiihrenden Arbeitsstation im CNC-Bereich erfolgt Uber
Maschinenbewertungsschemata.

Dafur wird fur jeden CNC-AG einer Kalkulation eine Maschinenbewertung durchgefihrt.
Dies bedeutet, dass fir jede Arbeitsstation eine Bewertung in Form eines
nummerischen Wertes eingetragen wird. Dieser Wert gibt eine Aussage, wie effizient
die Durchfiihrung des AG hinsichtlich technologischer und 6konomischer
Gesichtspunkte auf dieser Maschine ist. Dieser Wert kann entweder ,0%; ,1“ oder ,,2"
betragen.

Der Wert ,,0 beschreibt, dass es nicht mdglich ist, den AG auf dieser Arbeitsstation
durchzufihren.

Der Wert ,1“sagt aus, dass es effizient ist, den AG auf der Arbeitsstation zu absolvieren
und stellt damit die optimale Bewertung da.

Der Wert ,2“ gibt an, dass die Durchfihrung des AG auf dieser Arbeitsstation moglich
ist, jedoch nicht effizient, was sich zumeist auf 6konomisch ungtinstige Faktoren wie
eine langere Bearbeitungszeit zurtickfihren lasst.

Die Maschinenbewertung je CNC-AG wird unter Einbeziehung einer Vielzahl von
Faktoren durchgefiihrt. Diese beziehen sich sowohl auf Anforderungen aufgrund der
Werkstlckgeometrie als auch der Oberflachenqualitét.
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Die daflr notwendigen Informationen zu den Werkstickanforderungen und ihren
Beziehungen sind aufRert komplex und nicht im System vorhanden. Der Aufwand, diese
einzupflegen sowie dauerhaft zu aktualisieren, ist sehr umfangreich. Deshalb wird das
Anlegen der Maschinenbewertungsschemata manuell durchgefuihrt. Die Software stellt
jedoch eine Oberflache zur Eingabe des Schemas zur Verfliigung.

Dieses so entstandene Schema wird dem entsprechenden AG der Kalkulation
hinterlegt. Finden mehrere CNC-AG innerhalb der AVF einer Kalkulation statt, so wird
fur jeden AG eine eigene Maschinenbewertung vorgenommen und diese fest an den
speziellen AG gebunden. Dadurch stehen die Schemata auch bei der erneuten
Verwendung und Umarbeitung der Kalkulation zu Verfigung.

Ein Beispiel fur ein Maschinenbewertungschema befindet sich in Anlage 9.

6.8.1 Priorisierung der Arbeitsstationen
Da nur drei verschiedene Bewertungsziffern existieren, erhalten verschiedene
Arbeitsstation dieselbe Bewertung. Dadurch existiert ein Pool von Arbeitsstationen, die
im Maschinebewertungsschema auf derselben Ebene liegen. Aus wirtschaftlicher Sicht,
sind die Arbeitsstationen Maschinen jedoch differenziert zu betrachten, weil sie
verschiedene Kostensatze aufweisen. Deshalb werden alle CNC-Maschinen noch
einmal entsprechend ihres Kostensatzes geordnet sodass die Maschine mit den
gunstigsten Kostensatz die héchste Prioritat hat. Da diese Priorisierung AG-unabhangig
ist, findet sie keine Beachtung beim Anlegen der CNC-Schemata, sondern wird erst bei
der spateren Zuordnung der genauen Planmaschine einbezogen.

6.8.2 Systemseitiger Berechnungsablauf zur Ermittlung der
durchfiihrenden CNC-Arbeitsstation
Anhand des Schemas hinter jedem AG kann die Software eine kapazitatsoptimierte
Maschinenzuordnung treffen. Diese findet in mehreren Schritten statt.

Schritt 1:

Zuerst wird geprift, ob die vom Kalkulator angegebene Arbeitsstation fir diesen AG mit
einer 1 im Schema bewertet ist. Ob dies der Fall ist oder nicht, wird in der
Kalkulationsoberflache symbolisiert. Zusatzlich wird die optimale Arbeitsstation als
dauerhafte Anzeige hinterlegt. Dadurch stehen dem Kalkulator diese Informationen fir
nachfolgende Auftrage, die auf derselben Kalkulation basieren, zur Verfigung. Wird das
Schema zum Beispiel aufgrund des Wegfallens oder Hinzukommens von Maschinen
verandert, aktualisiert sich im Bedarfsfall die optimale Arbeitsstation. Die vom Kalkulator
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eingegebene Maschine wird nicht automatisch aktualisiert, weil diese mdglicherweise
zur Preisbildung bewusst von der optimalen Arbeitsstation abweicht.

Schritt 2:

Im Schritt 2 wird die eigentliche Kapazitatsterminierung durchgeftihrt. Diese beginnt bei
der mit der héchsten Prioritat bis und somit dem geringsten Kostensatz. Dabei werden
zuerst nur Maschinen betrachtet, die mit einer 1 im Schemata bewertet sind. Maschinen
mit einer 0 oder einer 2 werden Ubersprungen und noch nicht berlcksichtigt. Hat eine
Arbeitsstation innerhalb dieses Schrittes 2 ausreichend Kapazitat im gewinschten
Zeitraum zur Verfuigung, wird der Arbeitsgang auf diese Maschine verplant. Hat eine
Maschine nicht ausreichend Kapazitat, wird die nachste Maschine entsprechend der
Reihenfolge gepruft. Ist auf keiner Arbeitsstation mit einer 1 im Schema ausreichend
Kapazitat vorhanden, wird Schritt 3 durchgefihrt.

Schritt 3:

Uber Schritt 3 wird versucht ,Kapazitat auf einer mit 1 bewerteten Arbeitsstation zu
schaffen. Daflir werden erneut alle mit 1 bewerteten Arbeitsstationen der Reihenfolge
nach abgearbeitet. In diesem Schritt wird jedoch nicht der aktuelle Auftrag, sondern der
bzw. die Auftrage, welche die Arbeitsstation aktuell belegen, gepruft. Fur diesen wird
untersucht, ob gemaR deren Schemata, in den fur ihn festgelegten Zeitraum eine
weitere mit 1 bewertete Arbeitsstation zur Verfugung steht. Wird eine Arbeitsstation
entdeckt, wird der bereits bestehende Auftrag auf diese verschoben und die frei
werdende Kapazitat mit dem neuen Auftrag verplant. Ist auf einer Maschine auch fur
den bestehenden Auftrag keine Verschiebung méglich, wird die nachste Maschine der
Reihenfolge abgeglichen.

Ist es nicht mdglich, einen bestehenden Auftrag zu verschieben um freie Kapazitat zu
schaffen wird mit Schritt 4 fortgefahren.

Schritt 4

Konnte innerhalb der Schritte 2 und 3 keine geeignete Arbeitsstation ermittelt werden,
wird der AG um einen PZR nach vorn verschoben und die Schritte 2 bis 3 erneut
ausgefuhrt. Diese Verschiebung und Durchfiihrung der Schritte 2 und 3 wird so oft
durchgeflhrt, bis die Verschiebebegrenzung geman Absatz 6.4.1 S. 51 erreicht ist. Wird
innerhalb dieses Prozesses eine geeignete Arbeitsstation mit ausreichend
Kapazitatsbestand ermittelt, wird der aktuelle AG auf diese verplant. Konnte innerhalb
dieser Prozeduren keine geeignete Arbeitsstation mit ausreichend Kapazitatsbestand
ermittelt werden, wird mit Schritt 5 fortgefahren.
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Schritt 5

Ist es nicht mdglich, Uber die voran gegangen Schritte eine Maschine mit einer 1 im
Schema mit dem aktuellen AG zu belegen, werden die Schritte 2 und 3 erneut
durchgefthrt, jedoch mit den mit 2 bewerteten Arbeitsstationen.

Ist es auch nach Abschluss des Schrittes 5 keine geeignete Arbeitsstation mit
ausreichend Kapazitatsbestand verfligbar, wird der Auftrag als nicht verplanbar erkannt
und geman Abschnitt 6.7 S. 54 verfahren.

6.8.3 Einschatzung des Aufwands zur Erstellung der Schemata
Bei der ersten Betrachtung der Maschinenbewertungs-Systematik erscheint der
Aufwand fir das Anlegen der Schemata sehr hoch. Dieser relativiert sich aber aufgrund
zweier Gegebenheiten.

Zum einen existieren, trotz der zahlreichen, verschiedenen Auftrage, Parallelen
zwischen den zu fertigenden Teilen. Dies bedeutet, dass nahezu Ubereinstimmende
Bearbeitungen bei verschiedenen Fertigungsauftragen stattfinden, fir die das gleiche
Maschinenbewertungsschema zutrifft. Dadurch entstehen Standardschemata, die fur
dieselbe Art von Bearbeitung (z.B. Langsdrehen, Plandrehen) unter den gleichen
Bedingungen (z.B. Aul3endurchmesser, Lange des Werkstlicks, Oberflachenqualitét)
immer wieder zum Einsatz kommen. Um diesen Vorteil effektiv Nutzen zu kénnen,
muss softwareseitig die Moglichkeit geschaffen werden, bereits existierende Schemata
Ubernehmen zu kénnen.

Zum anderen fuhrt der hohe Anteil von ca. 70% an Wiederholteilen dazu, dass
Maschinenbewertungsschemata wiederverwendet werden, da sie nach dem ersten
Anlegen, den betreffenden AG fest hinterlegt werden sodass sie fiir nachfolgende
Auftrage des selben Teils dauerhaft zur Verfligung stehen. Somit ist zu erwarten, dass
der Aufwand des Anlegens mit der Zeit immer weiter sinkt, bis er ein Minimum erreicht
hat, das fur den Anteil an Neuteile nahezu gleich bleibend bestehen wird.

6.9 Verwendung von Puffern zur Sicherung der Liefertreue
Die Kapazitatsplanungssystematik ermittelt durch die Einbeziehung aller planbaren
Zeitanteile und die Berucksichtigung verschiedener Faktoren zur bestmdglichen
Integration in die Fertigung einen sehr genauen Durchlauf. Da jedoch eine Anzahl von
Variablen bestehen bleibt und der Fertigung bewusst Moglichkeiten zur Steuerung
erhalten bleiben sollen, muss mit Puffern gearbeitet werden. Da sich in der
Vergangenheit gezeigt hat, dass die Liefertreue in der Sternberg GmbH mit einer
hoheren Prioritat einzuschatzen ist, als die Vermeidung von Kapitalbindung durch die
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Lagerung versandfertiger Produkte, sind entstehende Liegezeiten durch nicht benétigte
Pufferzeiten akzeptabel. Die Puffer sind mehrschichtig angelegt und decken somit
verschiedene Aspekte der moglichen Verschiebung ab.

6.9.1 Auftragsbezogene Puffer
Als genereller, jedem Fertigungsauftrag zugerechneter Puffer werden 5 Planzeitraume
am Ende des Fertigungsdurchlaufs eingerechnet. Dies bedeutet, dass zwischen dem
Ende des letzten AG und dem Auslieferungszeitpunkt immer 5 PZR als Puffer
eingerechnet werden

Dieser Puffer dient dazu, mdgliche Verzogerungen im Fertigungsprozess
auszugleichen.

6.9.2 Arbeitsgangbezogene Puffer
Ein Teil der Puffer wird direkt den AG zugeordnet und fallt daher unter die Bezeichnung
Arbeitsgangbezogener Puffer. Die langer der aufsummierten Pufferzeiten ist somit
abhangig von Art und Anzahl der AG.

6.9.2.1 Puffer durch Planzeitraumtaktung
Da der PZR als kleinste planerische Einheit definiert ist, bedeutet dies, dass innerhalb
dieses Zeitraumes Vorgange verschoben werden kdnnen. Deshalb werden keine zwei
AG innerhalb eines PZR verplant. Dadurch entsteht ein Puffer, da die Praxis zeigt, dass
insbesondere Nebenarbeitsgdnge wie Waschen, Entgraten etc. bereits im selben PZR
begonnen werden, indem der vorausgehende AG endet.

Dieser als Puffer verwendete Restbestand eines PZR wird ebenfalls verwendet, um die
Transportzeit sowie die Wartezeiten vor dem Transport aufgrund nicht vorhandener
Transportmittel abzufangen. Diese Zeit wird nicht explizit betrachtet, weil ihr Anteil
aufgrund der relativ geringen Wege zwischen den Arbeitsstationen vernachlassigbar ist.

6.9.2.2 Spezifische Pufferzeit fiir Arbeitsginge in den Bereichen CNC;
Rollen; Pressen

Da die softwaregestitzte Kapazitatsplanungssystematik als Grobplanungsphase
verstanden wird und speziell in den Bereichen CNC, Rollen und Pressen den
Vorarbeitern die Mdglichkeiten erhalten bleiben soll, aufgrund ihrer Erfahrung Auftrage
in Mal3en verschieben zu kénnen, wird hier ein Puffer eingerechnet, mit dem auch bei
zeitlicher Veranderung der spezifischen AG die vor- und nachgelagerten AG nicht direkt
beeinflusst werden.
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Dieser Puffer wird auf einen PZR vor sowie nach jedem AG eines betreffenden
Bereiches festgesetzt. Dies bedeutet, dass in diese Puffer-PZR keine produktiven
Arbeitsgange verplant werden. Somit kann in der manuellen Feinplanung innerhalb der
Kapazitatssteuerung die jeweiligen AG jeweils einen PZR nach vorn oder nach hinten
verschoben werden, ohne dass sich die geplanten Zeitraume der anderen AG in der

AVF verandern.
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7. Systematik zur Durchfithrung der Kapazitatssteuerung

7.1 Manuelle Zuordnung der Arbeitsginge zu den Arbeitsstationen
Wahrend fir einige Bereiche bereits in der Kapazitatsplanung exakte Arbeitsstationen
verplant werden, wird in anderen Bereichen nur eine Kapazitatsgruppe angegeben. In
diesen Bereichen féllt die Zuordnung der AG zu den Arbeitsstationen in den
Verantwortungsbereich der Kapazitatssteuerung. Diese Zuordnung wird manuell von
den jeweiligen Vorarbeitern der verschiedenen Fertigungsbereiche durchgefiihrt. Auf
Basis einer Ubersicht, welche die in der jeweiligen Kapazitatsgruppe verplanten AG
inklusive der geplanten Beginn- und Endtermine anzeigt, werden diese einer exakten
Arbeitsstation zugeordnet.

Durch diese Zuordnung entsteht eine Auftragsreihenfolge fir jede Arbeitsstation. Jeder
AG wird softwareseitig so verplant, dass er automatisch begonnen wird, wenn der
vorhergehende AG auf derselben Arbeitsstation abgeschlossen ist. Diese Regelung
kann aul3erkraftgesetzt werden, wenn der Benutzer eine bewusste Stillstandzeit der
Arbeitsstation angibt. Dies kann von Noten sein, wenn aufgrund einer niedrigen
Fertigungsauslastung die Arbeitsstation fur eine definierte Zeitspanne nicht in Betrieb
genommen werden sollen, jedoch bereits Auftrage nach dieser Stillstandzeit der
Arbeitsstation zugeordnet werden mochten.

Ebenfalls konnen Stillstandzeiten entstehen, weil aufgrund von Verzégerung in den
vorangehenden AG eines Auftrags der aktuell verplante AG nicht pinktlich begonnen
werden kann. Diese mdgliche Verschiebung und daraus resultierende Stillstandzeit wird
jedoch nicht automatisch von der Software durchgefiihrt. Es wird lediglich angezeigt,
dass der Auftrag in Verzug ist und der plangerechte Beginn des AG dadurch gefahrdet.
Dies gibt dem Vorarbeiter die Mdglichkeit, die Reihenfolge der AG auf der Arbeitsstation
zu andern und zum Beispiel Auftrage zu tauschen um Stillstandzeiten zu vermeiden.

Desweiteren wird dem Vorarbeiter angezeigt, wenn durch die manuelle Zuordnung der
sich ergebende Endtermin nach dem Beginntermin des nachfolgenden AG liegt. Eine
derartige Uberschneidung der AG hétte zur Folge, dass nachfolgende AG verschoben
werden mussen und somit mdglicherweise das Einhalten des Liefertermins gefahrdet
ist. Ebenfalls wird dies in den Planungstbersichten der betroffenen nachgelagerten
Arbeitsbereiche angezeigt, sodass eine Absprache zwischen den Abteilungen
stattfinden und Steuerungsmafinahmen durchgefiihrt werden kénnen.

Wird ein AG zeitlich nach vorn verschonen und damit in einem PZR verplant, der sich
laut Vorgabe aus der Kapazitatsplanung oder bei begonnen Auftragen laut aktuellem
Fertigungsverlauf mit dem PZR des vorangehenden AG lberschneidet, wird dies dem
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Vorarbeiter angezeigt. Dadurch hat dieser die Moéglichkeit, den AG zu verschieben,
sodass keine Unstimmigkeiten mit anderen AG auftreten.

Als praktikables Tool zur Auftragszuordnung erscheint eine modifizierte Art der
Plantafel, die die Belegung der Arbeitsstationen in der Kapazitatsgruppe uber die Zeit
zeigt. Erganzt werden muss diese um einen Bereich zur Anzeige, der von der
Kapazitatsplanung verplanten aber einer Arbeitsstation noch nicht zugewiesenen AG.

Abbildung 12 zeigt die ressourcenbezogene Plantafel der Software CAPPcore
SmartPlanner.
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Abbildung 12: ressourcenbezogene Plantafel CAPPcore SmartPlanner [12]

7.2 Verdnderung von bereits durch die Kapazititsplanung
zugeordneten Arbeitsgingen
Auch in den Bereichen, in denen bereits in der Kapazitatsplanung eine genaue
Arbeitsstation zugeordnet und verplant wurde, kann es mitunter sinnvoll oder auch
notwendig sein, diese Vorgaben zu verdndern. Das heil3t, AG kdnnen sowohl zeitlich
als auch auf eine andere Arbeitsstation verschoben werden.
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Verschiebungen kdnnen notwendig sein, wenn die Verflugbarkeit der Arbeitsstation z.B.
aufgrund eines technischen Defekts, eines Mangels an bendétigten Werkzeugen oder
eines Bedieners eingeschrankt ist.

Verschiebungen kdnnen sinnvoll sein, wenn dadurch technologische Vorteile z.B. durch
Rustzeitoptimierung erlangt werden. Ristzeitoptimierungen durch Verschiebung auf
eine andere Arbeitsstation kdnnen z.B. erreicht werden, wenn fir diese ein geeignetes
CNC- Programm existiert, auf der zuerst verplanten jedoch nicht. Ristzeitoptimierungen
durch zeitliche Verschiebung kdnnen erreicht werden durch die direkt
aufeinanderfolgende Fertigung rustgleicher AG.

Speziell in den ristaufwendigen Bereichen CNC, Rollen und Pressen kann durch die
direkt aufeinanderfolgende Fertigung ristgleicher AG eine erhebliche Zeitersparnis
erreicht werden.

7.3 Automatischer Plan-Ist-Vergleich
Da die Fertigung von verschiedenen Faktoren abhangig ist, sind die Auftrage haufig in
Bewegung. Maschinenausfélle, veranderte Fremdbearbeitungszeiten sowie
Abweichung von Vorgabezeiten sind nur ein Teil der Einflisse, die zu einer zeitlichen
Verschiebung der Produktionsauftrage flihren kénnen.

Damit die Kapazitatsplanung und der Informationsgehalt der erzeugten Dokumente
richtig ist, missen diese Planabweichungen bericksichtigt werden. Dies geschieht tber
einen stetigen Vergleich des Plan-Durchlaufs mit dem Ist-Durchlauf. Der Plandurchlauf
wurde entsprechend der bisherigen Ausfihrungen festgesetzt. Der Ist-Stand der
Auftrage ist Gber die h.Server-Software, die zur Maschinen- und
Betriebsdatenerfassung dient, bekannt.

7.3.1 Ist-Datenerfassung durch den h.Server
Im h.Server wird der Auftragsstatus in Echtzeit erfasst. Es werden in allen Bereichen
Arbeitsgange zum Beginn angemeldet und mit der Fertigstellung abgemeldet.
Uberschreitet ein Arbeitsgang einen Schichtwechsel, wird zu diesem die aktuell bereits
fertig bearbeitete Stiickzahl eingetragen. In den Schwerpunktbereichen CNC und Rollen
sowie im Bereich Sagen wird tber in den Arbeitsstationen verbaute Z&hler, ein
Stuickzahlimpulse mit jeder Arbeitsverrichtung aufgenommen. Dadurch ist in diesen
Bereichen der Prozentsatz des abgearbeiteten Kapazitatsbedarfs exakt verfiigbar.
Dieser Echtzeitstatus wird fur die Kapazitatssteuerungssystematik jedoch nicht
verwertet.
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7.3.2 Erkennen von Planzeitabweichungen im Plan-Ist-Vergleich
Erkennbar sind Planzeitabweichungen, wenn die Beginn- bzw. Fertigmeldung des AG
nicht im selben PZR stattfindet, wie geplant. Treten zeitliche Verschiebung innerhalb
PZR-Ubergreifender AG innerhalb auf, wird dies Uber die Stiickzahlmeldung am Ende
des PZR ermittelt.

Dem System ist die Gesamtsttickzahl sowie die Dauer pro Arbeitsverrichtung inklusive
Verteilzeiten bekannt, sodass es ausgehend vom geplantem Starttermin errechnen
kann, wie viele Werkstiicke zum Ende jedes PZR fertig bearbeitet sein mussten. Ist die
Ist-Sttickzahl am Ende eines PZR kleiner oder gleich der vom System ermittelten Plan-
Stuckzahl zum Ende des vorangegangenen AG, entspricht dies einer zeitlichen
Abweichung von einem PZR.

7.3.3 Vorgehensweise bei iiberdurchschnittlicher

Planzeitabweichung

Geringe Abweichungen von den Planvorgaben sind in einer Fertigung nach dem

Werkstattfertigungsprinzip, insbesondere durch die nicht exakt bestimmbaren

Verteilzeiten, an der Tagesordnung. Diese Abweichungen im geringen Mal3e werden

dadurch ausgeglichen, dass der PZR einen Tag betragt sodass innerhalb eines Tages

zeitliche Verschiebungen entstehen kénnen, ohne direkte Auswirkung auf die

nachfolgenden AG zu verursachen.

Abweichungen, die groRer sind als ein PZR, werden nicht mehr als gering eingeschatzt
und mussen deshalb softwareseitige Beachtung finden.

In diesem Fall wird in der Plantafel der jeweilige AG gekennzeichnet. Diese
Kennzeichnung kann zum einen eine Planabweichung nach vorn bedeuten, das heif3t,
dass der Fertigungsauftrag im Ist-Stand zeitlich vor dem Plantermin liegt. Zum anderen
kann diese auch eine Abweichung nach hinten bedeuten, das heil3t, dass der Ist-Stand
zeitlich nach dem Plantermin liegt. Die Kennzeichnungen von Verschiebungen nach
vorn und Verschiebungen nach hinten sind unterschiedlich und klar von einander
unterscheidbar.

Planabweichungen nach vorn haben keine Auswirkung auf das Einhalten des
Liefertermins, da fiir die nachfolgenden AG das Werkstiuck punktlich zur Bearbeitung
bereit steht.

Abweichungen nach hinten bedeuten, dass die nachfolgenden AG nicht zum geplanten
Termin begonnen werden kénnen, aul3er es bestehen Puffer zwischen den AG, die die
Verschiebung ausgleichen kénnen. Deshalb tberprift das System bei Abweichungen
nach hinten, ob dem betroffenen Fertigungsauftrag die urspringlich zur
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Rustzeitoptimierung vorgesehenen Puffer-PZR vor den AG im Bereich CNC, Pressen
und Rollen zur Verfigung stehen. Wurden diese noch nicht durch vorherige Verspatung
oder manuellen Verschiebung mit produktiven AG verplant, werden sie zum
Ausgleichen der aktuellen Planzeitabweichung benutzt. Dies bedeutet, dass nur die
Arbeitsgange bis zum ausgleichenden Puffer-PZR die Kennzeichnung als verspatet
erhalten und die nachfolgenden von der Kennzeichnung frei bleiben. Vorrausetzung fur
das Ausgleichen der Planabweichung ist, dass die Summe der verfugbaren Puffer-PZR
gleichgrol3 oder gréRRer ist als die aktuelle Verspatung.

Eine automatische Verschiebung der AG findet nicht statt, da dies Auswirkungen auf
andere Fertigungsauftrage haben kann. Die Prioritat der Auftrage ist dem System nicht
bekannt, sodass das Verschieben und Tauschen von den AG der verschiedenen
Produktionsauftrage in der Entscheidungsgewalt des Benutzers, in der Regel des
Vorarbeiters, liegt.

Wirden durch die zeitliche Abweichung Stillstandzeiten entstehen, hat der Benutzer die
Mdoglichkeit, diese entweder zu akzeptieren oder sie durch das Tauschen von Auftragen
in der Auftragsreihenfolge der betroffen Arbeitsstation zu vermeiden.

67



8. Umsatzempfehlung zur Integration der
Kapazititsplanungs- und -steuerungssystematik in das
vorhandene PPS-System

8.1 Beschreibung des aktuellen PPS-Systems

Das im Unternehmen verwendete PPS-System ist eine eigene Entwicklung und basiert
auf der Software Microsoft-Access. Grundlage des Systems bildet die Ubergreifende
Tabellenstruktur, in der die Unternehmensdaten gespeichert werden.

Uber Oberflachen werden mittels Eingabefelder die Tabellen mit Daten befllt und
mittels Abfragen werden Daten ausgelesen. Eine Anzahl von mit einander verknipften
Oberflachen, sind zu Programmen zusammengefasst. Diese Programme sind
entsprechend ihrer Funktionalitaten z.B. zur Materialwirtschaft, zur Auftragsanlage oder
zur Erstellung der AVF zusammengefasst. Die fur die Kapazitatsplanung- und —
steuerung notwendigen Programme wurden innerhalb der Ist-Analyse bereits erwahnt.

8.2 Umlagerung des PPS-Systems auf ein MS-SQL-Server-Back-End

Das vorhandene PPS-System wird aktuell auf einen MS-SQL-Server verlagert um die
Rechengeschwindigkeit zu erhéhen. Dabei werden ebenfalls die Oberflachen zur
Datenein- und -ausgabe angepasst. Diese bleiben jedoch trotzdem auf der Basis von
Formularen der MS-Access Software. Innerhalb dieses Um- und Neubaus der
Softwaresysteme, soll die Kapazitatsplanungs- und —steuerungssystematik
softwareseitig umgesetzt werden.

8.3 Softwareseitige Umsetzung der Kapazitiatsplanungs- und
steuerungssystematik

8.3.1 Einfiihrung einer Advanced Planning and Scheduling-Software

Aufgrund der hohen Anzahl von Fertigungsauftrdgen im Unternehmen bestehen hohe
Anforderungen an die Rechenleistung des Softwaresystems, das die
Terminierungsprozesse umsetzt. Da die Verarbeitung einer hohen Anzahl von
Algorithmen in einer relativ kurzen Zeit notwendig ist, wird geplant dies nicht durch ein
zusétzliches Modul innerhalb des bestehenden PPS-Systems sondern durch die
Angliederung eines zusatzlichen Advanced Planning and Scheduling (APS)-System zu
realisieren. ,APS-Systeme planen und terminieren [...] Produktionsprozess[e] [...]
basierend auf Materialien, Arbeitskraften und Kapazitaten® [13]. APS-Systeme dienen
zur optimierten Reihenfolge- und Kapazitatsplanung unter Berticksichtigung der
Ressourcenverfligbarkeit. [13]
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8.3.2 Anbindung des Advanced Planning and Scheduling-Systems an
das bestehende PPS-System und den h.Server
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Abbildung 13: Verkniipfung von MS-Access, APS-Software und h.Server
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In Abbildung 13 S.69 ist der schematisierte Aufbau der fur die Kapazitatsplanung
relevanten Softwarebestandteile und deren Verknipfung dargestellt. Die in Abbildung
13 gruin gekennzeichneten Module, sind bereits vorhanden. Die orange
gekennzeichneten Module sind noch nicht vorhanden und missen mit der Einflihrung
der Kapazitatsplanungs-und -steuerungssystematik geschaffen werden.

Die Graphik zeigt, dass innerhalb der MS-Access Software bereits Prozesse zwischen
den verschiedenen Modulen stattfinden, die fir die Kapazitatsplanung relevant sind. Die
zentrale Komponente bildet das Programm GST in dem die Fertigungsauftrage
angelegt werden. Dafur wird die Arbeitsvorgangsfolge inklusive der
arbeitsgangspezifischen Zeiten von der Kalkulation an das GST Ubergeben. Weiteren
Input erhélt es aus dem Materialprogramm, in dem fir jeden Fertigungsauftrag eine
spezifische Materialzuteilung stadtfindet.

Im GST werden zu den importierten Daten weitere auftragsspezifische Daten, wie
Kundenname und -nummer, Liefertermin sowie die Auftragsstiickzahl hinzugefiigt. Die
dadurch entstandenen vollstandigen Auftragsdaten werden an die
Berechnungskomponente der neuen APS-Software Gbergeben. Desweiteren erhéalt
diese Daten aus dem neu zu erstellenden Ressourcenverwaltungsmodul, in dem
aufgrund von Schichtplanen und Instand- bzw. Wartungsmafnahmenplanung die
Ressourcenverfligbarkeit und somit der Kapazitatsbestand erhoben wird.

Innerhalb der Berechnungskomponente der APS-Software finden die beschriebenen
Terminierungsvorgange statt. In diesen Bereich fallt somit die meiste Rechenlast.

Ergebnisse der Berechnungen sind terminierte Fertigungsauftrage, die fir jeden AG
einen spezifischen Beginn- und Endtermin beinhalten. Wird wahrend der
Terminierungsvorgénge eine Terminliberschreitung ermittelt, wird diese Information
direkt an das GST und somit an den Benutzer ausgegeben, sodass dieser
Gegensteuernde MalRnahmen ergreifen und eine erneute Terminierung durch die
Berechnungskomponente starten kann. Die Terminierungsergebnisse werden zum
einen an die Plantafelkomponente, zum anderen an die
Plandatenprésentationskomponente des h.Server sowie zum GST Ubergegeben.

Die Plantafeln der APS-Software sind steuerbar, das heil3t es kdnnen und missen
durch manuellen Eingriff, die in Abschnitt 7.1 S. 63 beschriebenen Auftrag-
Arbeitsstation-Zuordnungen getroffen und im Bedarfsfall zeitliche Verschiebungen
getatigt werden. Jeder manuell durchgeflhrte Prozess, wird von den steuerbaren
Plantafeln an die Berechnungskomponente Ubergeben, damit diese die Daten
verarbeiten und zum Beispiel Ressourcenauslastungsiubersichten, und

70



Auftragsdurchlaufe anpassen sowie Wechselwirkungen zwischen den
Fertigungsauftragen prifen und regeln kann.

Der h.Server ist sowohl an das MS-Access als auch an die APS-Software angebunden.
Vom GST erhalt es von der Terminierung nicht betroffene Auftragsdaten wie
Kundenname und —nummer sowie die Auftragsdokumente. Von der APS-Software
erhalt es, die aus der Terminierung resultierenden Plan-Daten, mit denen unter
anderem die Arbeitsvorrate der Arbeitsstationen automatisch geftillt werden kann. Als
Ausgangsdaten Ubergibt es die, Gber die MDE ermittelten Ist-Daten an die
Berechnungskomponente.

Auf Basis der Ist-Daten kann die Berechnungskomponente prifen ob Abweichungen
von den Plandaten bestehen und im Bedarfsfall zeitliche Verschiebungen und
Wechselwirkung erkennen und anzeigen. Die Ist-Daten werden unverandert, mit den
bedarfsweide veranderten Terminierungsdaten an das GST weitergegeben. Das GST
gibt jeden Auftragsstatus an das INTKOMM weiter, sowohl im Planungsbereich als auch
im Ist-Bereich. Das INTKOMM ist ein reines Anzeigeprogramm. Es enthalt
verschiedene Auftragsibersichten entsprechend verschiedener Filterkriterien. Im
INTKOMM werden keine Daten erstellt oder gedndert. Mit der Einfiihrung des APS-
Systems ist zu Prifen ob das INTKOMM aufgrund der existierenden Plantafeln im APS-
System weiterhin ben6tigt wird oder vollstandig ersetzt werden kann.

Im MS-Access sind noch weitere Programme enthalten, diese finden jedoch keine direkt
Anwendung bei der Kapazitatsplanung und -steuerung.

Datentransfer

Der Datentransfer zwischen MS-Access, APS-Software und h.Server wird Uber
Transfertabellen realisiert. Diese werden von beiden Seiten beschrieben. Dabei
existieren Datenfelder, die vom MS-Access beschrieben werden und von der APS-
Software ausgelesen werden und umgekehrt. Es existieren jedoch keine Felder die von
einer Software sowohl beschrieben als auch ausgelesen werden.

8.3.3 Anpassungen des vorhandenen PPS-System

Damit die Kapazitatsplanung und -steuerung realisiert werden kann missen
verschiedene Anpassungen am bestehen System durchgefthrt werden.

Zum einen missen Schnittstellen geschaffen werden, das heil3t die beschriebenen
Transfertabellen missen erstellt und Pfade zum Beschreiben und Auslesen der Zellen
mussen angelegt werden.
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Zum anderen mussen zuséatzliche Daten gesammelt werden sodass in der Oberflachen
weitere Eingabefelder erschaffen werden mussen. Dies betrifft das
Kalkulationsprogramm sowie das Programm zur Auftragsanlage GST.

8.3.3.1 Erstellen eines Programms zur Ressourcenverwaltung

Basis des Ressourcenverwaltungsprogramms ist ein Betriebskalender, der Arbeitstage
und arbeitsfreie Tage enthalt. Uber die ebenfalls neu anzulegenden Tabellen der
Planschicht je Arbeitsstation wird im Betriebskalender der Normkapazitatsbestand
eingetragen.

Im Ressourcenverwaltungsprogramm wird die Personalverfligbarkeit je spezifischen
Tag und je spezifischer Schicht angegeben. Desweiteren wird die Verflugbarkeit der
Maschinen im Bezug auf geplante Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten eingetragen.

8.3.3.2 Anpassung des Kalkulationsprogramms

Im Kalkulationsprogramm miissen die meisten Anderungen durchgefiihrt werden

Dies beinhalten das Erzeugen einer neuen Oberflache zum Eintragen, recherchieren
und Auswahlen der Maschinenbewertungsschemata.

Desweiteren mussen fur die Aufnahme neuer Daten neue Tabellen geschaffen werden.
Neu aufzunehmende Daten sind die Verteilzeiten fur die jeweiligen Arbeitsstationen
sowie die festgelegten Dauern fir Bearbeitungen auf den Arbeitsstationen Kontrolle-
WB, Kontrolle-QS, Endkontrolle und Verwechslungsprifung. Diese Dauern missen
ebenfalls funktionell verknipft werden mit dem Auswahlfeld zum Wahlen der
Arbeitsstation.

Es mussen ebenfalls neue Berechnungsalgorithmen fir die Arbeitsgangdauer von auf
den Arbeitsstationen Rissprufen, HB-Prifen, US-Prifen, Strahlen oder Waschen
durchgeflihrten Arbeitsgdngen im bestehenden System angepasst werden. Sowie neue
Bezugspfade

Den groRten Teil der Anpassungen macht das Erzeugen und Verknifen neuer Felder in
der Kalkulationsoberflache aus. Es miissen Auswahlfelder fir Uberlappung sowie fiir
die Splittung eines gesamten Fertigungsauftrags sowie eines einzelnen AG geschaffen
werden. Fur die Uberlappung muss ebenfalls ein Feld fiur den Gberlappenden
Prozentsatz erstellt werden. Das Auswahlfeld fur die Arbeitsstation muss um die
Arbeitsstation Fremdprifung erganzt werden und bei der Auswahl von Riss- oder HB-
Prufen ist das Erscheinen eines Eingabefelds fir den zu priufenden Prozentsatz
notwendig. Ein weiteres Feld zur Angabe der Verwendung vom Polynetzen wird bei der
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Arbeitsstation Versand bengétigt. Die Auswahl des Fremdbearbeitungsunternehmens
sollte zukinftig direkt in der Oberflache zum Anlegen der AVF erfolgen, sodass auch
hierfir ein geeignetes Feld erschaffen werden muss, sowie die zusatzliche
Eingabemdglichkeit des Preises der Fremdbearbeitung. Werden diese beim
Unternehmen Galvanotechnik Baum durchgefiihrt muss fiir die Kapazitatsterminierung
ebenfalls in einem Datenfeld angegeben werden, ob die Bearbeitung inklusive tempern
stattfindet. Bei Arbeitsgdngen die fir den CNC-Bereich kalkuliert werden ist es von
Vorteil die optimale Maschine entsprechend der Maschinenbewertungsschemata
anzuzeigen.

Die Kapazitatsplanungssystematik bringt deutlich erkennbar eine Anzahl an
notwendigen Veranderungen fur das Kalkulationsprogramm mit sich, die sorgfaltig und
benutzerfreundlich in das System eingearbeitet werden missen.

8.3.3.3 Anpassung des Auftragseingabeformulars im GST

Im Auftragsanlageformular das sich Programm GST befindet muss die Mdglichkeit
geschaffen werden, anzugeben ob Material bereits im Haus ist oder noch geliefert wird.
Bei noch nicht geliefertem Material muss ebenfalls die Moglichkeit zur Angabe des
Liefertermins geschaffen werden. Sobald eine Materialzuteilung im Materialprogramm
getroffen wurde, missen sich diese Felder automatisch mit den dort ausgeftillten
synchronisieren.
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9. Zusammenfassung und Fazit

Innerhalb der Diplomarbeit zeigt sich, dass fiur eine effektive Kapazitatsplanung- und -
steuerung eine individuelle Betrachtung der Ressourcen notwendig ist. Dabei ist die
Konzentration auf bestimmte Bereiche unter Abwagung von Aufwand und Nutzen
sinnvoll. Speziell in schwer planbaren Nebenbereich, kann eine verstarkte Regulierung
negative Auswirkung haben, da durch erhobene Grenzen Engpasse geschaffen
werden, wo in der Realitat keine sind. Deshalb existieren auch in derin dieser
Diplomarbeit entwickelten Kapazitatsplanungs- und —steuerungssystematik Teilbereich
fur die kein Kapazitatsbestand erhoben wird. Den Schwerpunktbereich hingegen stellt
der CNC-Bereich dar. Bei diesem wird die Zuordnung der Fertigungsauftréage zu den
Arbeitsstationen, nach einfihrender manueller Dateneingabe, unter Bertcksichtigung
technologischer, 6konomischer und kapazitiver Faktoren vollstandig automatisch
durchgeflihrt. Dadurch ist auch bei stetiger Veranderung der Auftragslage der CNC-
Bereich dauerhaft nahezu optimal verplant. Lediglich die Rustzeitoptimierung liegt noch
im Bereich der manuellen Fertigungssteuerung. Aber auch der Grofteil der anderen
Fertigungsbereiche wird mittels Kapazitatsbetrachtung moglichst gleichmafig
ausgelastet. Die Zuordnung der Auftrage zu den Arbeitsstationen wird hierbei jedoch
manuell ausgefuhrt.

Schwierig bei der Entwicklung der Kapazitatsplanungs- und —steuerungssyetematik
zeigt sich zum einen die reduzierte Schichtarbeitszeit an Freitagen sowie die nicht
eindeutige Maschinenzuordnung im CNC-Bereich in der Kalkulationsphase. Beide
Probleme konnten jedoch zum einen mittels einer flexiblen Verarbeitung von
Kapazitatsbestandsdaten zum anderen mittels der Erstellung von
Maschinenbewertungsschemata gelost werden.

Entgegen des urspringlichen Themas ist festzustellen, dass der Einsatz der
Kapazitatsplanungssystematik nicht zwangslaufig zum verkirzen Auftragsdurchlaufs
fuhrt. Die ist darauf zuriick zu fuhren, dass das Kriterium kurze Durchlaufzeiten zu
realisieren, den Kriterien der effizienten Fertigungsauslastung und der Liefertermintreue
untergeordnet ist. Dies fuhrt dazu, dass zu Gunsten anderer Fertigungsauftrage
einzelne Auftrage entgegen ihres optimalen Durchlaufs verschoben werden. Da diese
Verschiebung oft auch nur einen Teil der Arbeitsgange eines Fertigungsauftrags betrifft,
kann dies sogar zu einer Verlangerung der Durchlaufzeit als bisher fuhren. Weil die
Sternberg GmbH jedoch ein Auftragsfertigungsunternehmen ist, bei dem die Liefertreue
sich als eines der wichtigsten Kriterien fur erfolgreiche Kundenbeziehungen gezeigt hat,
spielen die daraus resultierenden Liegezeiten und die damit verbundene Kapitalbindung
eine untergeordnete Rolle. Durch den permanenten Plan-Ist-Vergleich und
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Neuterminierung der Auftrage ist die entwickelte Kapazitatsplanungs- und -
steuerungssystematik sehr flexibel, welches ebenfalls eine wichtige Eigenschaft fir das
auftragsfertigende Unternehmen ist, bei dem die Auftragslage dauerhaft im Wandel ist.

Es zeigt sich bei der Erarbeitung der Systematik jedoch, dass trotz immer
leistungsstarkerer Hard- und Softwaresysteme, eine menschliche Uberpriifung und
manuelle Eingriffe unabdingbar sind. Die Erfahrung und das Wissen der Mitarbeiter
beginnend bei der Kunden und Auftragsbedeutung, sich fortsetzend bei der
Einschatzung der personlichen Eignung der Arbeiter bis hin zu
Rustzeitoptimierungsmalinahmen im CNC-Bereich, kann nahezu unmaoglich in ein
Softwaresystem Ubertragen werden. Die menschliche Komponente wird damit, auch in
Zukunft notwendig sein.

Damit das bestehende System seine Planungsgenauigkeit auch in Zukunft behalt ist es
notwendig, die Daten und deren Verarbeitung stetig zu prifen und gegebenfalls zu
aktualisieren. So kdbnnen zum Beispiel Verteilzeitfaktoren und Planpufferzeiten aufgrund
einer Modernisierung der Fertigung ihre Gultigkeit verlieren.

Alles in Allem ist jedoch festzustellen, das mit der entwickelten Kapazitatsplanungs- und
-steuerungssystematik sowohl die Vertriebsabteilung als auch die Fertigung zum einen
klar strukturierte Ubersichten zur Anzeige des Planstandes und zum anderen ein
effektives Mittel zur Fertigungsauftragsplanung und Steuerung erhalten haben.
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Anlage 1: Tabelle der Zeitanteile nach Refa

Tabelle A: Zeitanteile nach Refa

Ausiuhrungszelt I N




(Richter, 2010, S. 50)



Anlage 2: Planzeitangaben in der Kalkulation zum aktuellen Zeitpunkt

Tabelle B: Planzeitangaben in der Kalkulation zum aktuellen Zeitpunkt

Kontrolle - WB
Abgraten

Kontrolle - QS

CMZ TC15Y

CMZ TB-46

CMZTLIS M

Bohren

Frasen

Schleifen
Verwechslungspriifung
US-Prifung
| Sagen

Strahlen
Fremdbearbeitung
Anbohren

Richten

Spiegeln

Anspitzen

Stempeln

HB-Priifen
Gewinderollen "Klein"
Gewinderollen "Mittel"
Gewinderollen "GroR3"
RiBprifmaschine "Klein"
RiBprifmaschine "GroRR"

keine Ristzeit notwendig

keine Riistzeit notwendig

keine Ristzeit notwendig
keine Riistzeit notwendig

kein Produktiver
ZUKAUF Arbeitsgang
Versand
Presse 1 SSP 125H
Presse 2 SES 160A
Presse 3 HL 160
Presse 6 HYS-K125
Presse SPR 400 SO
| Biglia 1200 M
| Biglia 301
Biglia 301 M
Biglia 465Y
Biglia 545
Biglia 550
Biglia 650
Biglia 650 YS
Biglia B658YB
Biglia B658YS
Bohringer
Hardinge Talent 8/52
Hardinge Talent 6/45




Monforts

SL 00

SL 35

Mori Seiki CL 1500

Mori Seiki NL 1500

Mori Seiki NL2500MC /
700

Mori Seiki NZL 2000

Okuma ES-L 8

Okuma ES-L10

Okuma LB 300M-C500

Okuma LB 3000

ZL 200

KS-Segment

Mahle-Segment

Waschmaschine DURR

Erodieren

Schmirgeln / Entgraten

Prifungen




Anlage 3: aktuelle Ubersichten zur Kapazititssteuerung

Produktions-Liste mit CMC AG

29.07.2014 14:43:02  GST-Dal

JAHE KW KNS KOM R FA Maeng Oifers Stk Offene Min
214 B 150 &30 O D Zyl-Schraube M1Ex320 so0 s00 1500 1B.07.2014
330 2446 1241 -PaBschraube M12xi 25250 200 400 340
| 'EII:IH | 'B-:'Ilill
2014 28 48 116 o D St#idehnzchrauba M16x156 200 ;] 186,35
124 1852 0 L] &kt-Dehnschraube MZ7aoxos 800 4B 144,85
| 11E| | 331.35'
2014 29 g 1833 0 D Stfizchr. M24x2/Madn1 50515 940 178 513,25
a8 183 o Ll Abscherschraube O 21271 400 400 BOO 28062014
802 597 O LI stfidennzchraube M20x115 32 13 ara
| 5‘33 | 1':‘!0.?5'
214 30 81834 O O stftzchr. Mzazaiadx 55515 1020 1020 1735
1951 0 L] Stfischr. MzaaMedn1 52515 |00 |00 1573
10 43a2 0 [ ] Kokenschrauoe Moxixsd s 1000 741 1111,5 04.08.2014
aga 35 0O L] 6kt-Pessschraube mit Bund 100 96 182
a8 0 ] 6&kt-Pzssschraube mit Bund 100 96 132
anz 0 ] Dehnstiftzchr m. 15HA Medx680 200 600 5000
444 o L] Dehnsiifizchr. m. ISKA 200 400 3000
447 0 L] Dehnstiftzchrauba m. ISHA 500 642 27T
418 623 0 L] Zyl-Schraubs Mamw7d (Tragz.) 420 840 1050  20.0B.20M4
625 0 L] Zyl-Schraube M32x120 (Tragz.) 2ED SE0 770 20.0E.2014
g5 o L] Zyl-Dehnzchrauba M3Ex130 42 7 13,75 28062014
| E'QDEl | 1T=‘I1E-.3|
2014 3 5 =7 0 [ &ki-Schraube Mazxdz &7E G7E 1658 26.06.2014
g 13¢0 0 [J Debnstitschraubs 100 100 1100
1eso0 0 L] Dehnstifischraube M3gx2x703 1000 1000 E750
1952 0 [] StFischr. M24x2/M24x1,5x315 aon a0n 1575
a2 3go 0 || Cehnsliffzchr m. 1SKA 1000 1023  Ti755
445 0 [] Dehnstifizchr. m.1SKA 200 400 4700
450 186 O L1 Abscherschraube MABD2273 2600 1801 405225 06.0B.2014
465 547 0 L] Dehnstifzchraube 500 3B TE
830 1547 o0 Ll &kt-PeRschraube Ma'@gkEs0 994 - 1000 3 38 O7.0E.2014
| E'EIA1| ZraoTs
2014 a2 @ 1S0E o D Gkt -Muttar W16 - 150 4052 400 400 1200
1936 0 L] Siflschraube MiExdd 150 150 575 M
1953 o L1 Stéischr. Maaszbzdn 5x51s TED TS0 13125

Abbildung A: Produktionsliste mit CNC-AG
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20.7.1414:47
Maschine A"‘f;':;:gf::"te Folgekommision1 | Folgekommision2 | Folgekommision 3 Frih Spat Nacht
Hardinge 6/45 mil:ﬂ 114 760/623 760/624 (Ofen) Heinrich Zaitsak 0
T7 B301 Biglia | 35 760/623 760/624 (Ofen)
Monforts | MONFORTS | 40 760/623 760/624 (Ofen)
CMZ-TC15 v 273 124/1839 9/1963 Semer | Gablor 0
CMZ-TB46 @ 271 9/1933 o 934:1135531”952
e SL0O MORISEN | 30 | 91967 ansp 9/1966 ansp Harg 0 0
SL15 MORI SEIT | 164 Andreher 127/16+17 2x
NL2sooMc | MOR!SEIT | 24 9/1964 330/2437 0 Saical
cLisoo | MORISEMI | 161 |  o/1965ansp
T2a CMZ-TL15 L4 264 10/4399 spie Frarka Puchrer | Schubmann
ZL200 MORI SEN) | 34 1004374
Webo Turn WEBOfuwri | 29 0 0
NzL2000 Mc | MUORI SEIN | 162 5/2947 Ditich At | Vatormam
T Quattro B465 Biglia | 163 10/4271 10/4348
Okuma LB300 | Lowuma | 119 |  124/1859 2x 10/4397 Bettam | Purer | Hawck
Ti3| ESL8Zange |JLokuma | 120 530/1553 10/4397
ESL8 Backe |lokuma | {27
B1200 B Biplia | 114 10/4353 ABN 465/643 Mewstadt | Hofmam 0
T B545 Biolia | 112 9/1941
Hardinge 8/52 ‘ URTfECH | 103 10/4340 10/4396 Weim | Deuscn 0
e B650 MC Biplia | 39 10/4340 10/4396
1ol NLTSOOMC ‘ MORI SEINT | 34 ;g:j:ﬁj;; 104366 | wwn | oo | ows
B550 Biglia | 38 222’1”;05;23“ & 636/480 2x 124/1874  |ABN ng,"i :f){ke'”e
SL35 MORI SEIN) | 26 | ABN 465/844 2x 368/47 530/1549 7/7116 3x Fap 0
vor-c  |Boehringer | a2 |  a7sitece
T CMZ - TB46/2 A4 28 leer lassen Staull 0 0
VDF-D BUEhIiI]gEI’ 33 leer lassen
sioo | MOS0 | 2o [
T12 B550 MB Biglia | 114 38717 Usparschar | Wos
B301 M Biplia | 36 465/848 2x 383/38 124/1848
Okuma LB3000 | Lokuma | 128 7/8980 7/6980 Sp.+Ansp. 0 o
T ESEL10 | lowuma | 126 | 124/1853 gut
B650 YS Biglia | 130 | ABN 222362 222/443 124/1860 Mat Leschner 0 0
T B658 YB Biolia | 132 368/38
B650 YS Biglia | 110 222/460 636/477+9/1908 222/503 Mat Gamg | Sz | Serano
e B658 YS Biglia | 122 416/632 416/633
B1200 A Biolia | 37 471/2317 Sohuize | Haberkom | Steinbach
T B1200 C Biglia | 118 222/399 9/1969
T2a SL35 MORI SEN) | 27 Knsche 0 o

Abbildung B: Auftrag-Maschinen-Zuordnung im CNC-Bereich
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Druckzeit: 29.07.2014 14:44:35 Rollen

Stand: 30.06.2014 17:54:15

JAHR: KW:  KNR: KOM: Produktionsmenge  letzier angefangener Arbeitsgang mit Menge
2014 29 502 504 Stiftdehnschraube 3/4"-10UNCx 105 16  HB-Priifen 20
2014 27 478 g 6kt.-Dehnschraube M 10x1,25x 45 120 Stempeln 132
2014 28 10 4369 6kt.-Dehnschraube M 14x1,5x 35 100  Stempeln 120
2014 29 502 506 Stidehnschraube M 16x 90 24 HB-Prifen 20
2014 29 502 503 Stiidehnschraube M 16x 100 8 HB-Prufen 10
2014 28 48 117 Stiftdennschraube M 16x 106 200 Stempeln 206
2014 28 48 116 Stiftdehnschraube M 16x 156 200 Stempeln 167
2014 29 502 BQE Stiftdehnschraube M 16x 221 2  HB-Priifen g
2014 29 502 Bg2 Stiftdehnschraube M 16x 290 2  HB-Prufen 4
2014 29 502 507 Stifidehnschraube M 20x 115 32 HB-Prifen 20
2014 26 2330 2435 6ki-PaRschraube M 22/@ 24kEx 110 16 Stempeln 18
2014 26 330 2456 6ki-PaBschraube M 223 24k6x 110 16 Stempeln 18
2014 28 530 1546 6Kki-Schraube M 22x 100 250 HB-Prafen 20
2014 31 222 404 Stitdehnschraube m. | M22x1,5x 177 500 OkumaES-L8 381
2014 29 113 717 6kt-Schraube M 24x 307 200 CMZTC15Y 122
2014 30 10 4340 Stiftschraube M 24x2x 348 7500 Strahlen 1443
2014 30 709 97 6kt-Dehnschraube mi M 27x 173 50 Mori Seiki NL250 53
2014 30 709 98 6kt-Dehnschraube mi M 27x 176,5 50 Mori Seiki NL250 54
2014 28 530 1545 6kt.-Schraube M 30x 205 180 HB-Prafen 20
2014 30 222 368 6kt.-PaBschraube mit M 33/@ 35,1kéx 238 100  Stempeln 52
2014 30 222 2368 Gki-PaBschraube mit M 32/0 35,1k6x 238 100  Stempeln 592
2014 26 377 26 6kt-Schraubs M33x 105 300 Stempeln 312
2014 28 124 1855 Stiftdehnschraube m. | M 36/M 36x3x 284 550 HB-Prifen 20
2014 29 17 B Stiftschraube M 36/ 48x1220 2 Stempeln 3
2014 28 7 7158 Stitschraube M 36x 190 17 HB-Prufen 2
2014 28 798 952 Stiftschraube M 36x 300 576 HB-Prufen 60
2014 27 7 7105 Stiftschraube M 36x 330 42 HB-Prifen 5
2014 27 407 650 Stiftschraube M 36x 335 400 Stempeln 411
2014 27 407 651 Stiftschraube M 36x 600 300 Stempeln 310
2014 28 222 369 Stiftdehnschraube m. 1 M 36x3/M 36xdx 376 800 Okuma ES-L10 1
2014 27 798 946 Stiftschraube M 42x 390 316 HB-Prufen 32
2014 31 222 360 Stiftdehnschraube m. | M 45/M 39x 850 500 Biglia 1200 M 154
2014 28 222 367 Stiftdehnschraube m. 1 M 45/M 45x3/M 39x 820 200 Biglia 1200 M 163
2014 29 17 5 Stiftschraube M 48x1080 2  Stempeln 2
2014 29 17 4 Stiftschraube M 48x1750 2 Stempeln 2
2014 28 798 951 Stiftschraube M 52x 560 62 HB-Prifen 8
2014 30 530 1548 Stiftschraube M 76x6x 809 45 Stempeln 45

Abbildung C: Produktionsliste Rollen
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Druckzeit: 29.07.2014 14:44:17 Stempeln Stand: 30.06.2014 17:54:15
JAHR: KW: KNR: KOM: Produktionsmenge letzter angefangener Arbeitsgang mit Menge
2014 27 222 338 Stiftdehnschraube m. | M 45/M 45x3/M 39x 820 300 Gewinderollen "K 162
2014 27 9222 370 Stiftdehnschraube m. | M 36x3/M 36x4x 379 250 Sonstiges 256
2014 27 330 2442 Zylinderstift @ 40p5x 110 710 Biglia 545 400
2014 27 330 2449 6kL-PaBschraube M 12/@ 14kéx 64 400 Anspitzen 432
2014 28 15 731 PaBbolzen M 24/ 26méx 134 95 Biglia 550 9
2014 28 222 371 6ki-Dehnschraube M 22x 160 500 Biglia 301 M 520
2014 28 222 398 Rundmutter M 52x3x 52 300 Biglia B658YB 53
2014 28 255 115  6kt-Schraube M 20x 140 1000  Anspitzen 994
2014 28 330 2463 6ki-PaBschraube M 12/ 14k6x 50 880 Anspitzen 501
2014 28 530 1533 Stiftschraube M 68x6x 789 24 Biglia 1200 M 25
2014 29 54 53 Kronenmutter M 33x3x 56 4 Biglia B658YB 5
2014 29 124 1807 VerschiuBschraube M 22x1,5x 128 60 Biglia 650 YS 70
2014 29 222 430 Stiftdehnschraube M 16x 127 300 CMZTL15M 310
2014 29 288 404 ISKA-Schraube M 36x 290 160  Anspitzen 170
2014 29 471 2302 Stiftschraube M 24x 240 18
2014 29 709 94 Zylinderkopidehnschr M 45x3x 535,5 30 Biglia 1200 M 39
2014 29 746 21 Stiftdehnschraube M 36x 420 100 Béhringer 104
2014 29 798 936 Stiftschraube M 36x 320 500 SL35 514
2014 29 798 949 Stitschraube M 52x 500 339 SL35 0
2014 30 139 gQ 6kt-Schraube M 42x 285/85 48 SL 135 3
2014 30 416 623 ISKA-Schraube M 30x 70 420  US-Priifung 68
2014 30 416 625 ISKA-Schraube M 30x 120 280 US-Priifung 68
2014 31 124 1861 ISKA-VerschluBschra M 22x1,5-kegx 20 95 Erodieren 34
2014 31 459 196 Kronenmutter M72x4x 53 126  Biglia B658YS 0
2014 32 124 1854 Rundmutter M 45x 64 580 Biglia B658YS 11
2014 33 330 2464 6ki-PaBschraube M 20x 100 14  Anspitzen 33
2014 39 416 624 ISKA-Schraube M30x 70 420 US-Prifung 68
2014 39 416 626 ISKA-Schraube M 30x 120 280 US-Prifung 68
2014 46 416 627 ISKA-Schraube M 30x 120 280 US-Prifung 68
2015 12 416 648 ISKA-Schraube M 30x 70 304 US-Prifung 68
Abbildung D: Produktionsliste Stempeln
Druckzeit: 29.07.2014 14:44:42 Anspitzen Stand: 30.06.2014 17:54:15
JAHR: KW: KNR: KOM: Produktionsmenge letzter angefangener Arbeitsgang mit Menge
2014 27 288 403 ISKA-Schraube M 36x 290 160 Biglia 550 169
2014 27 384 158 6kt.-Schraube M 24/@ 32x 106 300 SL35 321
2014 28 110 698 [ISKA-Schraube M 18x27/@ 22x120 100 Spiegeln 116
2014 28 377 27 6kt-Schraube M 24x 100 240 Okuma LB 3000 258
2014 28 530 1555 6kt-Schraube M 18x 80 90 Biglia 550 109
2014 31 10 4372 6kt-Dehnschraube M 18x 135 100 Biglia 301 112
2014 37 10 4345 6kt-Schraube M 20x 58 1500 OkumaES-L 8 1569

Abbildung E: Produktionsliste Anspitzen



Druckzeit: 29.07.2014 14:44:28 RiBprifen Stand: 30.06.2014 17:54:15
JAHR: KW: KNR: KOM: Produktionsmenge letzier angefangener Arbeitsgang mit Menge
2014 26 222 361 Stiftdehnschraube M 20/M 16x 348 500 Waschmaschine 511
2014 26 504 44 Haltebolzen @ 19,5/ 17 5x 242 75 Stempeln 85
2014 27 222 364 Stiftdehnschraube m. | M 64x 690 100 Sonstiges 99
2014 27 471 2282 6kL-Dehnschraube mi M 24x 140 16 Waschmaschine 52
2014 27 736 4 6kt-Schraube M 24x 150 84 Waschmaschine 95
2014 28 676 819 6kt-Schraube M 24x 120 400 Waschmaschine 414

Abbildung F: Produktionsliste Risspriifen



Anlage 4: Liste aller im Unternehmen vorhandener Arbeitsstationen
inklusive Planschichten und Kapazititsgruppen

Arbeitsstationen die keine Angaben in der Spalte Kapazitatsgruppe haben, werden als
einzelne Arbeitsstationen angegeben uns sind keiner Kapazitatsgruppe zugeordnet.

Sagen

Kapazitatsgruppe

Maschinenname

Planschicht

Bemerkung

Ségen

Amada HA-250W - Ma 3

2

Amada CM-150 AN - Ma 117

Jaespa Compact 4 - Ma 105

Ohler Kaltkreissage - Ma 6

Amada CM-75 CNC - Ma 4

N NN N

Pressen

Kapazitatsgruppe

Maschinenname

Planschicht

Bemerkung

Presse 1 SSP 125H - Ma 60

1

Presse 2 SES 160A - Ma 61

Presse 3 HL 160 - Ma 62

Presse 6 HYS-K125 - Ma 107

Presse SPR 400 SO

WINININ

Strahlen

Kapazitatsgruppe

Maschinenname

Planschicht

Bemerkung

Strahlen

Strahlanlage Gutmann MB3-
4.4-2/75-Mal

Strahlmaschine MWJ - Ma 2

Drehen

Kapazitatsgruppe

Maschinenname

Planschicht

Bemerkung

CMZ TB-46

3

CMZ TB-46/2

Okuma ES-L 8 - Ma 120

Okuma ES-L 8/2 - Ma 127

Monforts RNC200 - Ma 40

Hardinge Talent 6/45 - Ma 104

Biglia 301 - Ma 35

Biglia 301 M - Ma 36

Hardinge Talent 8/52 - Ma 103

Biglia 545 - Ma 112

Mori Seiki NL 1500 - Ma 34

Mori Seiki CL 1500

CMZTL15 M

Mori Seiki SL 00 - Ma 30

P WWWINIININWWIW (NN |W

kleines
Durchmesser-
Langen-
Verhéltnis

XI




Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Mori Seiki SL35 - Ma 26 3
Biglia 550 - Ma 111 3
Biglia 550/2 - Ma 38 2
Okuma LB 300M-C500 - Ma
119 2 mittleres
ZL 200 - Ma 31 3 Durchmesser-
Okuma ES-L10 - Ma 126 2 Langen-
Biglia B658YB - Ma 132 2 Verhaltnis
Okuma LB 3000 - Ma 128 2
Mori Seiki NL2500MC / 700 -
Ma 24 3
Mori Seiki NZL 2000 3

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Biglia 1200 M - Ma 37 3
Biglia 1200 M/2 - Ma 118 3
Biglia 1200 M/3 - Ma 114 2 Durgﬁ:;er_
Boehringer VDF 16M-4 - Ma 32 3 Langen-
Boehringer VDF 16M-2 - Ma 33 3 Verhaltnis
Biglia 650 - Ma 39 2
CMZTC15Y 3

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Biglia 650 YS - Ma 110 2
B!gl!a 650 YS/2 - Ma 130 2 Stangenlader
Biglia 465 Y2 3
Biglia B658YS - Ma 122 2

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Mori Seiki SLOO - Ma 28 /
Mori Seiki SL_35 - Ma 27 / Far Werkzeug
CNC - Maschine Traub 3 - Ma und
109 / .

— Probenfertigung
Mori Seiki SL 15-M - Ma 29 /
WEBOTURN 315 - Ma 34 /
Frasen

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Frasmaschine FW 315/E - Ma
79 1
Frasmaschine FN 32 - Ma 81 / Probenfertigung

Bohren

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung

Standerbohrmaschine BS 4 A |
Bohren - Ma 46 . 1

Tischbohrmaschine TBZ
14(Flott 3) - Ma 52 1
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Schleifen

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
CenterleRschleifmaschine SR
100-2 - Ma 56 1
AuRenrundschleifmaschine -
Ma 78 1
Schleifen Centerless-Wiki - Ma 108 1
Flachenschleifmaschine MF Probenfertiaun
6/A - Ma 71 / gung
Stempeln
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Stempelmaschine 69 MV 74 -
Ma 53 2
CNC-Signiermaschine 2 MV5 -
Ma 77 2
CNC-Signiermaschine 3 MV5 -
Stempeln Ma 123 2
Signiermaschine - Ma 76 2
Signiermaschine - Ma 124 2
Signiermaschine - Ma 136 2
Signiermaschine - Ma 133 2
Gewinderollen
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Gewinderollen UPWS16 - Ma 11 1
"Klein" UPWS16 - Ma 12 1
PR30E 1
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Gewinderollen PW30E - Ma 10 2
"Mittel" PW50 - Ma 14 2
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Gewinderollen PWZ80 - Ma 15 2
"Grof3" PWZ80/100 - Ma 159 2
Waschen
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Waschmaschine DURR - Ma
160 3
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Vorbereitende/Hilfs AGs

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Anbohrbank UMA 15 - Ma 48 1
Anbohrbank UMA 16 - Ma 49 1
Zentriermaschine grofl3 - Ma
Anbohren 101 1
Zentriermaschine klein - Ma
102 1
Endenbearbeitungsmaschine 1
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Hydraulische Spiegelbank - Ma
Spiegel 23 1
piegein Spiegelbank - Ma 21 1
Spiegelbank - Ma 22 1
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Anspitzmaschine 1 - Ma 16 1
Anspitzen Anspitzmaschine 2 - Ma 17 1
Anspitzmaschine - Ma 19 1
Sonstiges
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Spitzendrehbank TUM 50 D -
Schmirgeln Ma 84 1
9 Spitzendrehbank TUM 35 D1 -
Ma 121 1
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Entgraten 1
Richten
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Richtpresse Eigenbau - Ma 7 1
Richtmaschine CR 16.1.20 -
Richten Ma 55 1
Richtpresse 25to - Ma 58 1
Richtpresse 100to - Ma 59 1
Erodieren
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Senkerodiermaschine - Ma 85 / Werkzeugfertigung
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Prifungen/QS

Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Riprifmaschine UH 750 - Ma
41 2
Ri3prifmaschine UH 500 - Ma
Riprifmaschine 42 2
"Klein" Risspriufmaschine Tiede
900WS/1 - Ma 47 2
Risspriufmaschine Tiede
900WS/2 - Ma 106 2
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Rissprufmaschine, Karl 1 RiBprifmaschine
Deutsch - Ma 43 "GroR3"
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Kein
Verwechslungsprifung 1 - Ma Kapazitat-
95 bestand
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
US-Prifung 1 1
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
End-Kontrolle Kein
[
Kontrolle - QS Kapazitét-
QS1 bestand
QS 2
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
HB-Priifen HB-Priifen 2
HB - Prifung 2 2
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Farbeindring-Verfahren 1
mechanisch - visuelle - manuelle Priifun
Priifungl 1 9
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Kein :
Kontrolle WB Kapazitat- kein A.S auf
Terminal
Bestand
Versand
Kapazitatsgruppe Maschinenname Planschicht Bemerkung
Versand 1 1
Versand 2 1
Versand 3 1
Versand Versand 4 1
Versand 5 1
Versand 6 1
Versand 7 1
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Anlage 5: Analyse 1 - Durchschnittliche Dauer der Fremdbearbeitungen
und zugehorigen Kontroll-Arbeitsginge

Tabelle C: Durchschnittliche Dauer der Fremdarbeitungen und Kontrollarbeitsgange

Fremdunternehmen AnzahlWerte [Anzahl Werte |Durchs. Tage |Durchs. Tage
AulBer Haus |inkl. Prifung [AuBer Haus |Kontrolle

AMS Technology GmbH 7 7 4,71 0,29
Benseler Oberflachentechnik GmbH 58 55 8,72 0,58
Benseler Sachsen GmbH 3 3 6,67 1,67
Briifa Briinierbetrieb 99 99 1,11 0,16
FWM Metalltechnik GmbH 2 2 19,50 0,00
Galvanotechnik Baum Zwonitz 265 263 6,70 0,55
GESI - Gewindesicherung Thiiringen GmbH 2 2 6,50 4,00
GrolRenhainer Gesenk- u. Freiformschmiede 0 0 #WERT! #DIV/0!
Gruppe HEAT Sachsen GmbH 0 o[ #WERT! #DIV/0!
Haase Gummi und Kunststoff 1 1 5,00 0,00
Hartetechnik Chemnitz GmbH 740 700 7,43 2,89
INDUCTOHEAT Europe GmbH 1 1 9,00 0,00
Jager Gummi und Kunststoff GmbH 3 3 32,00 1,67
Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH 0 0 #WERT! #DIV/0!
Kneissler Briiniertechnik GmbH 4 4 9,00 0,50
Maschinenbau und Handelsertretung 4 4 4,75 20,73
Metallveredlung Plattling GmbH 5 4 11,60 0,25
Mieruch & Hofmann GmbH 5 5 7,40 0,20
Peiner Umformtechnik GmbH 5 5 9,40 3,80
REC Fastening GmbH 3 3 8,33 8,00
Rimmler GmbH 19 16 17,37 3,38
Rudolf Clauss Gmbh & Co. 10 10 14,50 2,00
W+0O Niettechnik GmbH 1 1 4,00 1,00

In Analyse 1 wurde die Dauer der Frembearbeitungen nd der zugehdrigen
Kontrollarbeitsgange untersucht. Daftir wurden die Fremdbearbeitungen betreffenden

alle Warenaus- und —eingénge sowie das Freigabedatum nach eine Fremdbearbeitung
analysiert. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich von November 2013 bis April 2014.

Die Durchschnittliche Dauer wurde separat fir jeden Fremdbearbeiter nach_Formel X.X
ermittelt

iz tami

Npp

Dtay =

Dtan  Durchschnittliche Dauer aufRer Hause in [Tagen]
tan  Dauer aul3er Haus
N Anzahl der Fremdbearbeitungen

Dabei wurden im Vorfeld im Vorfeld, arbeitsfreie Tage aus der Berechnung der Dauer
ausgeschlossen.
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Die Anzahl der betrachteten Werte je Fremdbearbeiter gibt eine Aussage Uber die Glte
der Berechneten Durchschnittsdauer, da sich einzelne Abweichungen bei einer
geringeren Anzahl betrachteter Werte starker auswirken.

Deshalb wurden die ermittelten Werte mit den Vertriebsmitarbeitern und den
Mitarbeitern der Qualitatssicherung gepruft. Diese fuhrte zu dem Ergebnis, dass die
Dauer der Kontrolle nach einer Fremdbearbeitung, die nicht der Warmebehandlung
zuzuschreiben ist, auf einen Tag festgesetzt wird. Die in der Analyse angezeigten
langeren Dauern, ergeben sind darauf zurtick zu fihren, dass entweder Reklamationen
erfolgt sind oder die Auftrage aufgrund niedriger Dringlichkeit nicht direkt
weiterverarbeitet wurden. Dies sind jedoch beides Faktoren, die bei der
Kapazitatsplanung nicht bertcksichtigt werden.

Fur die Firmen GrolRenhainer Gesenk- und Freiformschmiede, HEAT Sachsen GmbH
und Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH sind keine Werte ermittelt wurden, weil im
Betrachtungszeitraum keine Fremdbearbeitungen bei diesen Unternehmen
durchgefiihrt wurden. Deshalb wurden fir diese Unternehmen Dauern anhand von
Erfahrungswerten festgelegt.

Es ergeben sich individuelle Planzeiten fir jedes Fremdbearbeitungsunternehmen, die
in Tabelle D dargestellt sind:

Tabelle D: Planzeitwerte fiir die Fremdbearbeitungen

Tage
Fremdunternehmen Auler Haus
AMS Technology GmbH 5
Benseler Oberflachentechnik GmbH 9
Benseler Sachsen GmbH 7
Brifa Brinierbetrieb 2
FWM Metalltechnik GmbH 20

Galvanotechnik Baum Zwonitz

GESI - Gewindesicherung Thuringen GmbH

GroRRenhainer Gesenk- u. Freiformschmiede

Haase Gummi und Kunststoff

Hartetechnik Chemnitz GmbH

=
=
5
Gruppe HEAT Sachsen GmbH 8
5
8
9

INDUCTOHEAT Europe GmbH

Jager Gummi und Kunststoff GmbH 32
Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH 5
Kneissler Briniertechnik GmbH 9
Maschinenbau und Handelsvertretung 5
Metallveredlung Plattling GmbH 12
Mieruch & Hofmann GmbH 8
Peiner Umformtechnik GmbH 47
REC Fastening GmbH 9
Rimmler GmbH 15
Rudolf Clauss Gmbh & Co. 15
W+0O Niettechnik GmbH 4
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Anlage 6: Analyse 2 -Untersuchung der Verteilzeiten
Es existieren die folgenden Maschinenstatus:

- Produktion

- Ruisten

- Allgemeine Storung \
- Keine Hilfsmittel

- Keine Bediener

- Kein Einrichter

- Massage

- Prufung —
Verteilzeit
- Putzen

- Transport

- Versammlung

- Warmlaufzeit

- Wartezeit
- WZ-Wechsel j
- Wartung
Stillstand
- Reparatur
- Pause } Planstillstand
- Schichtende

Der Status ,allgemein Stérung” wird automatisch in das System geschrieben, wenn
innerhalb eines festgelegten Zeitraumes kein erneuter Stiickzahl Impuls ausgeldst wird.
Dieser Stiickzahlimpuls wird durch den Start des NC-Programmes an den Counter
Ubergeben. Der festgelegte Zeitraum um im Status Produktion zu blieben, ergibt sich
aus der zweifachen in der Kalkulation fur diesen Arbeitsgang festgelegten

Produktionszeit. Zweifach deswegen, weil 100% Puffer einberechnet werden.
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Die Verteilzeit wird als Prozentwert im Vergleich zur Produktionszeit ausgegeben. Damit

ermittelt dich der Verteilzeitfaktor nach Formel X.X

n
100%
fv = < ) * Z tyi
P

t .
i=1

fy Verteilzeitfaktor in [%]
tp Produktionszeit in [min]

tvi Verteilzeit des Typs i in [min]
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Verteilzeiten im CNC-Bereich

Verteilzeit
Allg. keine kein kein wz- mit

Maschine Produktion Riisten  St. HM Bed. Einr. Massage Priifung Putzen Transp. Versam. Warml. Wartez. Wechsel | Storung
CMZ TB-46 40,6 2,6 7,7 0,2 3,7 0,5 0,1 0,2 30,54
CMZ TB-46/2 25,1 1,4 8,2 0,1 0,8 0,3 0,7 0,2 41,04
Biglia 301 M 30,2 2,8 6,3 0,7 1,0 0,1 0,1 0,1 27,48
Biglia 545 32,1 4,1 7,5 0,3 0,6 0,2 0,5 28,35
Mori Seiki NL 1500 64,1 2,5 6,9 0,1 0,1 2,1 1,9 0,1 0,4 0,6 19,03
Mori Seiki CL 1500 36,6 1,4 12,2 2,0 0,9 0,3 0,1 0,2 42,90
CMZTL15M 39,0 2,7 10,7 02 01 0,1 0,9 0,9 0,1 0,2 33,85
Mori Seiki SL 00_Ma30 21,2 0,7 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 3,77
Durchschnittswert: 28,37
Mori Seiki SL35_Ma26 34,4 3,7 5,5 1,7 0,3 0,8 0,6 0,3 26,74
Biglia 550 32,1 4,5 3,9 0,1 0,8 1,1 0,4 0,2 0,1 20,56
Biglia 550_2 63,8 3,3 6,2 0,1 0,2 2,3 1,6 0,1 0,4 17,08
ZL 200 43,3 1,0 10,5 0,1 0,2 1,1 1,1 0,1 0,1 0,3 31,18
Okuma ES-L10 29,4 1,0 1,8 0,1 1,1 1,0 0,2 14,29
Biglia B658YB 314 3,0 8,0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,1 30,25
Okuma LB 3000 28,1 1,0 4,7 0,1 1,1 1,1 0,2 0,1 25,98
NL2500MC_700 40,2 2,1 8,3 1,1 0,1 0,1 0,8 0,5 0,1 0,1 27,61
Mori Seiki NZL 2000 47,5 0,8 18,8 0,2 1,4 0,7 0,1 0,1 0,4 45,68

Durchschnittswert: 26,60
Biglia 1200 M 54,2 1,5 3,5 0,3 0,1 0,4 7,93
Biglia 1200 M_2 45,5 2,3 3,5 0,3 0,3 0,7 0,1 10,77
Biglia 1200 M_3 31,6 3,2 7,3 0,3 1,0 0,1 0,4 28,80
Boehringer VDF
16M_4 35,3 4,0 4,3 0,7 01 0,5 0,5 0,4 0,3 0,1 19,55

XX




Boehringer VDF

16M_2 23,4 1,1 6,4 0,7 0,1 0,7 33,76
CMZTC15Y 42,9 1,9 5,2 0,2 3,7 0,4 0,1 0,3 23,08
Durchschnittswert: 20,65
Biglia 650 YS 55,6 22,5 3,7 0,1 0,7 0,3 0,3 9,17
Biglia 650 YS_2 29,3 2,0 5,8 0,1 0,1 0,4 0,6 0,1 24,23
Biglia 465 Y2 50,2 1,4 12,6 0,1 1,0 0,6 0,1 1,0 30,68
Biglia B658YS 51,9 1,1 3,5 0,4 0,2 0,2 8,29
Durchschnittswert: 18,09
KS_Segment 46,7 1,4 13,6 0,1 0,9 0,2 0,2 0,2 32,55
Monforts RNC200 0,7 0,1 Maschine als Reserve keine produktive Maschine 0,00
Harding Talent 6_46 Keine Maschinendatenerfassung #DIV/0!
Biglia 301 5,1 2,2 0,2 3,92
Mahle_Segment 8,2 0,6 0,1 0,2 3,66
OkumaES_L 8 25,8 1,3 7,3 0,1 1,2 0,7 0,3 0,2 37,98
Okuma ES_L8 2 4,9 0,4 1,7 0,2 0,2 0,3 48,98
Okuma LB 200M_C500 16,0 0,7 51 0,1 0,5 0,5 0,5 0,2 43,13
MTU_Segment Keine Maschinendatenerfassung
Harding Talent 8_52 7,1 0,2 1,9 0,3 0,1 32,39
Biglia 650 32,0 0,4 4,2 1,1 0,6 0,1 0,1 19,06
Maschinen fiir Proben- und Werkzeugfertigung und als Reserve
Mori Seiki SLO0_Ma28 7,9 0,3 0,1 0,1 0,1 3,80
Mori Seiki SL15_M 30,2 0,9 0,5 0,1 1,99
WEBPTURN 315 4,1 0,1 2,44
CNC_Maschine Traub
3 #DIV/0!
Mori Seiki SL 35_Ma27 4,4 1,4 0,00
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Die Verteilzeiten im Bereich CNC sind stark abhangig von dem auf der Arbeitsstation gefertigten Auftrag sowie von dem Auftrags
auf der/den anderen Arbeitsstation/en in der Bediengruppe, sodass ein genereller Wert von 23% fiir alle Arbeitsstationen im CNC-

Bereich festgelegt wird.

Verteilzeiten im Bereich Sagen

Verteilzeit Verteilzeit

Allg. mit ohne

Maschine Produktion Riisten St. Putzen Transport |Stérung Stérung
Amada HA_250W 11,30 5,40 27,50 0,40 246,90 3,54
Amada CM_150 AN 28,00 1,70 17,20 0,10 0,50 63,57 1,79
Jaespa Compact 4 5,00 1,00 16,10 0,10 324,00 2,00
Ohler Kaltkreissaege 28,70 0,90 0,10 0,35 0,35
Amada CM_75 CNC 28,60 1,30 17,80 0,30 63,29 1,05
Durchschnittswert: 139,62 1,74

Beim Sagen zeigt sich, dass aufgrund der Mehrmaschinenbedienung, extrem hohe Verteilzeiten entstehen. Dies ist darauf zurtick
zufiihren, dass Maschinen zum Teil auf dem Status Produktion stehen aber nicht produktiv sind, weshalb der Status allgemeine
Stoérung auftaucht. Aufgrund der unzuverlassigen Daten wird ein allgemeiner Verzeilzeitzuschlag von 20% festgesetzt.

Verteilzeiten im Bereich Pressen

Priifun Massag Putze Schulun Transpor Warml Wartez WZ.-

Maschine Produktion Riisten g e n g t Vers. . W. Verteilzeit
Presse 1 SSP 125H 12,60 0,70 0,10 0,10 0,50 5,56
Presse 2 SES 160A 0,50 5,30 0,00
Presse 3 HL 160 29,30 5,90 0,10 0,20 0,10 0,10 0,90 0,10 5,12
Presse SPR 400 SO 32,90 7,40 0,10 0,20 0,30 0,20 0,70 0,10 4,86
Presse 6 HYS-K125 21,80 2,50 0,10 0,20 0,70 0,60 1,00 11,93

Durchschnittswert: 5,49
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Verteilzeiten im Bereich Strahlen

Kein.
Maschine Produktion Riisten Bed. Massage Putzen Transp. Wartez. | Verteilzeit | Bemerkung
Gutmann MB-4.4-2/7,5 26,10 14,00 0,10 1,60 6,51
MW 8,40 16,20 0,40 4,50 0,80 12,80 220,24 Fehler bei Anmeldung

Auch beim Strahlen fuhren fehlerhafte An- und Abmeldungen zu falschen Daten. Es wird ein Verteilzeitfaktor von 10% beim

Strahlen festgelegt.

Verteilzeiten im Bereich Frasen

Maschine Produktion Riisten Putzen Transport | Verteilzeit
Frasmaschine FW 315/E 3,4 0,2 2,3 0,1 70,58
Frasmaschine FN 32 Werkzeugfertigung /
Verteilzeiten im Bereich Schleifen
Kein

Maschine Produktion Riisten Bed. kein Einr. Massage Putzen Transp. Wartez. | Verteilzeit | Bemerkung
CenterleRschleifmaschine SR 100-2 12,20 0,50 0,10 1,30 0,20 0,80 19,67
AuRenrundschleifmaschine 4,90 0,80 0,10 1,40 30,61
Centerless_Wiki 18,80 4,30 0,10 3,20 0,20 0,90 23,40

Durchschnittswert: 24,56
Flaechenschleifmaschine MF 6_A 6,20 0,60 0,1 1,61 Probenfertigung
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Verteilzeiten im Bereich Stempeln

Maschine Produktion Riisten kein Einr.  kein Bed.  Massage Putzen Transport | Verteilzeit
Stempelmaschine 69 MV 74 8,80 1,30 0,10 0,30 0,70 12,50
CNC-Signiermaschine 2 MV5 28,50 3,70 0,20 5,10 18,60
CNC-Signiermaschine 3 MV5 30,90 2,50 0,10 0,10 0,20 2,10 8,09
Signiermaschine_ MA76 14,70 11,10 0,10 0,68
Signiermaschine_MA124 38,40 0,10 0,10 0,26
Signiermaschine_MA133 24,00 0,20 0,20 0,10 1,25
Durchschnittswert: 6,90
Verteilzeiten im Bereich Rollen
Rollkraft Verteilzeit Verteilzeit
Allg. zu wWz- mit ohne
Maschine Produktion Riisten St. Massage Priifung Putzen niedrig Transp. Warml. Wechsel | Stérung Storung | Bemerkung
UPWS16_Mall 9,60 5,00 0,10 0,10 3,20 35,42 35,42
- Festgelegter
UPWS16_Mal2 8,50 3,50 0,10 0,10 2,30 29,41 29,41 Wert
PR30E 12,30 4,00 0,10 0,10 3,00 26,02 26,02 25%
Durchschnittswert: 30,28 30,28
PW30E 16,50 4,20 5,80 0,10 0,10 0,10 2,30 50,91 15,76 Festgelegter
PW50 16,20 9,40 5,80 0,10 4,80 0,30 67,90 32,10 Wert
Durchschnittswert: 59,41 23,93 25%
PWZ80 21,70 15,70 | 11,50 0,20 0,10 0,10 4,60 76,04 23,04 Festgelegter
PWZz80_100 24,70 9,50 7,50 0,10 0,20 1,40 0,10 37,65 7,29 Wert
Durchschnittswert: 56,84 15,16 25%
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Im Bereich Rollen wurde festgestellt, dass aufgrund des Rollens von zwei Gewinden innerhalb einer Arbeitsverrichtung, jedoch der
Planzeitangabe fir nur ein zu Rollendes Gewinde eine sehr hoher Anteil von allgemeinen Stérungen existiert, deswegen wird aus
Erfahrungswerten der ermittelte Verteilzeitfaktor verringert und auf 25% festgelegt.

Verteilzeiten im Bereich Waschen

Maschine Produktion Riisten Transport | Verteilzeit
Waschmaschine DUERR 7,7 5,3 0,2 2,60

Verteilzeit im Bereich Anbohren

Maschine Produktion Risten kein Bed.  kein Einr. Putzen Transp. Warml. Verteilzeit
Anbohrbank UMA 15 8,30 7,00 0,10 0,10 1,20 0,50 22,89
Anbohrbank UMA 16 12,40 8,00 0,10 0,20 1,20 0,10 12,90
Zentriermaschine grof 17,30 1,30 0,10 0,80 0,30 0,60 10,40
Zentriermaschine klein 12,50 1,60 0,20 0,20 0,30 5,60
Endenbearbeitungsmaschine 10,30 0,60 0,20 0,10 2,91
Durchschnittswert: 10,94

Verteilzeit im Bereich Spiegeln

Maschine Produktion Riisten kein Bed. Putzen Transp. | Verteilzeit
Hydraulische Spiegelbank 9,80 8,50 0,30 0,40 0,10 8,16
Spiegelbank _Ma21 0,10 0,20 0,00
Spiegelbank_Ma22 0,50 0,10 0,00
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Verteilzeit im Bereich Schmirgeln

Maschine Produktion Riisten kein Einr. Priifung Putzen Transp. Verteilzeit
Spitzendrehbank TUM 35 D_MAS83 7,30 12,40 1,00 0,50 20,55
Spitzendrehbank TUM 35 D1_MA121 9,40 0,20 0,50 0,60 11,70
Schmirgeln_Entgraten 1,90 0,10 5,26
Durchschnittswert: 12,50
Verteilzeit im Bereich Richten
Maschine Produktion Riisten Transp. Verteilzeit
Richtpresse Eigenbau MA7 8,00 0,10 0,30 3,75
Richtmaschine CR 16.1.20 3,10 17,70 0,00
Richtpresse 25to 9,40 0,10 0,30 3,19
Richtpresse 100to 0,60 0,10 16,67
Durchschnittswert: 5,90
Verteilzeit im Bereich Erodieren
Maschine Produktion Riisten Transp. Verteilzeit
Senkerodiermaschine 7,4 | Werkezugfertigung - keine Vertielzeit
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Verteilzeit im Bereich Rissprifen

Maschine Produktion Riisten Massage Priifung Putzen Transp. Versam. | Verteilzeit
Risspruefmaschine UH 750 _MA41 36,50 1,20 0,10 1,80 5,21
Risspruefmaschine UH 500_MA41 33,80 1,90 0,20 2,90 9,17
Risspruefmaschine Tiede 900WS_1 29,50 2,40 0,10 0,10 4,70 16,61
Risspruefmaschine Tiede 900WS_2 22,00 1,40 0,10 3,30 0,10 15,91
Durchschnittswert: 11,72
Risspruefmaschine Karl Deutsch 5,20 0,50 1,20 23,08

Verteilzeit im Bereich Versand

Maschine Produktion Riisten Massage Verteilzeit

Versand 1 23,5 0,5 0,1 0,42553191

Versand 2 21,3 0,1 0,1 0,46948357

Versand 3 18,6 0,3 0

Versand 4 23,3 0,9 0

Versand 5 12,9 6,3 0

Versand 6 21,4 0,5 0

Versand 7 21,8 0 0,1 0,4587156
Durchschnittswert: 0,19339015
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Anlage 7: Analyse 3 - Untersuchung der Auftragssplittung

Fur die Auftragssplittung wurden ausschliel3lich AG im CNC-Bereich
untersucht, dies begriindet sich darin, dass dieser den Schwerpunktbereich
darstellt.

Da im CNC-Bereich die meisten Splittung sattfinden, sind die ermittelten Werte
trotzdem aussagekraftig.

Anzahl : Prozentualgr
) Anzahl Auftrage Auftragsanteil an
Maschinen pro AG
Gesamtauftragsanzahl
7 1 0,01
6 0 0,00
5 1 0,01
4 11 0,06
3 60 0,33
2 721 4,00
1 17229 95,59
Gesamtauftragsanzahl: | 18023
Splittungen gesamt: 4,41 %
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Analyse 4 - Untersuchung der Arbeitsgangdauer im CNC-

Verteilung CNC-Durchl. 0-10.000min (98,5%)
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Abbildung G: Verteilung der CNC-AG bis 10.000 Minuten
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Abbildung H: Verteilung der CNC-AG bis 4000 Minuten



Anlage 9: Beispiel eines Maschinenbewertungsschemas

Kalkulationsnummer: 11037
Arbeitsgangnummer: 20 25 55 60 65
Harding 6/45 0 0 0 0 0
B 301 0 0 2 0 0
Monforts 0 0 2 0 0
CMC-TC 15 2 2 0 0 2
CMZ-TB 46 0 0 2 0 0
CMZ-TB 46/2 0 0 2 0 0
NL 2500 MC
CL 1500 0 0 2 0 0
CMZ-TL 15 0 0 2 0
ZL 200 2 2 0 2 0
SL 15 0 0 2 0 0
. |NzL 2000 MC 0 0 0 0 0
% Quattro B 465 0 0 0 0 0
T | Okuma LB 300 Lo
2 |ESL8Z 0 0 2 0 0
Z |EslgB 0 0 2 0 0
& |B 12008 2 2 0 2 0
£ |B545 0 0 0 o IS
£ |Hardinge 8/52 0 0 0 0 0
§ B650 MC 2 2 0 2 2
S | NL 1500 MC 0 0 2 o
® |Bs5S50 0 0 1 0 0
2 Ist3s A . el o
£ |VDF-C 0 0 0 0 0
< |vDF-D 0 0 2 2 0
SL 00 0 0 0 2 0
B 550 MB 0 0 1 2
B 301 M 0 0 2 2
Okuma LB 3000 R . 2 0
ESL 10 0 0 1 2
B 650 YS 0 0 0 2 0
B 650 YS 0 0 0 2 0
B 658 YB . o 2 0
B 658 YS 2 2 0 2 0
B1200 A 2 2 0 2 0
B 1200 C 2 2 0 2 0

Abbildung I: Beispielschema fiir die Maschinenbewertung
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