Wiederholung 1. Vorlesung

- Fertigungstechnische Sichtweise: Maschine, Anlage / Prozess
- Definition Fertigung, Produktion
- Entwicklung und Trends / Interdisziplinaritat
- Fertigungsverfahren DIN 8580 nach stofflichem Zusammenhang
- Urformen, Umformen, Trennen, Flugen, Beschichten,
Stoffeigenschaften andern, Stoffaufbereitung
- Starken / Schwachen: Energieaufwand, Materialaufwand,
Rauhigkeit, Toleranzfahigkeit,
Stuckzahlfahigkeit
=>» Kriterien Verfahrenswabhl




3. Fertigungsorganisation

Prozess = konkrete Realisierung

Input ‘Fertigungseinrichtung Output
Werk- Vorricht- Maschi-
zeuge tungen nen

Rohmaterial \ ‘ / Werkstuck
Hilfsmaterial > 4 Abfall
Energie 7 < Emissionen
Information / | \ Qualitat

Know- Kreati- Arbeit
How vitat
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3. Fertigungsorganisation: Zeit: Ablaufarten

MR = tariflich oder betrieblich Haupitatigkeit MH
Hauptnutzung BH
geregelt Tatigkeit T —
ML = Maschine ohne des Menschen Nebentatigkeit MN
g Nutzung Nebennutzung BN
Beschaftigung des Betriebsmittels | BT : —
Nutzbare Zeit tv = MI+ML zusatzlfche Tatigkeit MZ
zusatzliche Nutzung BZ
. : Ml
im Einsatz B ablaufbedingtes der Tatigkeit | MA
Unterbrechen der Nutzung | BA
térungsbedingtes ~ der Tatigkeit | MS
: ML Unterbrechen >

ausser Einsatz BL der Tatigkeit MK Unterbrechen der Nutzung | BS

M h M TSI
B:tr:ise(;smittel 5 ggg%gg&ggn BK erholungsbedingtes der Tétigkeit | ME
VR Unterbrechen der Nutzung | BE

Betriebsruhe ——
BR personlich bedingtes der Tatigkeit | MP
Unterbrechen der Nutzung | BP
nicht erkennbar U
BX

Nichtnutzung:

e ! Langfristig

kurzfristig
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3. Vorgabezeiten Betriebsmittel: (Planung)

T L] L] L]
etz MAschine im Einsatz
i ¥
trh t
Haupt- h
Rusthaupt- 2 tgHr nutzung 2 tgy Haupt- .
nutzungszeit nutzungszeit
trn
Neben t
Ristneben- 2 tgnR nutzung X tgy Neben- “ tg
t |, | hutzungszeit nutzungszeit | 9
rgB + B o
_ Ablaufbedingtes Betrieb ’g_“
Betriebs- 2 tgaR Unterbrechen der 2 tga ctriebs- c
mittel-Rist-| | Trp Nutzung t, mittel- 2
grundzeit Grundzeit il
Rust- Erholungsbedingtes Brachzeit @
tig brachzeit 2 tger Unterbechen der 2t ::1-:,
Nut t ~ t
Betriebs- , ‘“ zung‘ eB = aB
mittel- Personlich bedingtes Betriebs- = | Betriebs-
Ruistzeit 2 tgpr Unterbechen der X tgp t mittelzeit mittel-
tve Nutzung B T VBl | je Einheit Ausfiihrungs-
=Zpy x (trgB - Z tger) Stérungsbedingtes =2z, x( 9B~ BE) zeit
Y tgsp Unterbechen der 2 tgs Betriebsmittel-
Betriebsmittel- Nutzun .
" o 9 Verteilzeit
Ristverteilzeit
2 tgzr Zusatzliche Nutzung 2 tgy
z,. Rustverteilzeitfaktor z,.  Verteilzeitfaktor
R Risten
Ausfiihren A
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3.1 Zeiten

Betriebsmittelgrundzeit (Prozesszeit / Brauchzeit) t

Zeit, die gebraucht wird, um den Prozess laufen zu lassen

e =1, +1, +1

Hauptzeit t,: Prozess lauft, Werkzeug im Eingriff

Nebenzeit t,: Fur den Prozess benotigte Zeit, kein Eingriff, stlickzahl-
bezogene Zeit: Wechselzeit Werkzeug, Werkstlck, Kontrollzeit
Brachzeit t,: aus Sicht Betriebsmittel planmassige Unterbrechung

Verteilzeit t g: Zus. Zeit d. Bediener bedingt =» Verteilzeitfaktor <0.15

Ausfuhrungszeit t_g: Fur die eigentliche Bearbeitung erforderliche Zeit
Rustzelt t,g: Vorbereiten der Maschine auf neues Produkt, neue Serie
Nettonutzzeit ty: Ty =1, +1, +1, +T

Stillstands - / Ausfallzeiten tg: Zeit innerhalb der zur Verfigung

stehenden Zeit (nach Schichtmodell), in der die Maschine nicht
genutzt wird. Nutzen ist auch das Umriisten t. =1, — 1,



3.1 Zeiten

Ly

Werkzeugwechselzeit inf. Standzeitende t,,,: ’[We — ﬁ

ISt die auf das Einzelteil bezogene Zeit t, flr den Werkzeugwechsel.
M ist Standmenge des Werkzeugs. t,,. Ist ein Anteil der Nebenzeit t
Losgrdsse L: ist die Anzahl Teile, die gemeinsam

abgearbeitet werden, ohne zwischendrin umzurdsten.

Annahme: nach jedem Los folgt Rustvorgang mit Programmwechsel,

Werkzeugtausch, Einstellarbeit

Stuckzeit t,: Antellig fur das einzelne Teil gebrauchte Zeit

t
t, =t +t, +tWe+rTB , tg=t L |
t, =t -1, +t +1;
Belegungszeit t, 5: Zeit, in der die Maschine mit Auftrag blockiert ist
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3.1 Zeiten

Abhangigkeit der Stlickzeit von der Fertigungsgeschwindigkeit

; iten
| te
E Coe
/ |E \ tN
i L,
|Q Zeitspan-
opt volumen
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3.1 Verfugbarkeit

Totale Verfugbarkeit A, (VDI 4004) (total Availability):

A __ MTBFE  _ ty _tw
" MTBF +MRDT  t.+t,, t,
MTBF: Mean Time Between Failure
MRDT: Mean Related Down Time

Betrachtung des Betriebs: Bezug ist die gesamte nutzbare Zeit incl.
aller organisatorischen und logistischen Probleme

Technische Verfugbarkeit A, (VDI 4004) (intrinsic Availability):

A - MTBF
MTBF + MTTR + MRDP
MTTR: Mean Time To Repair
MRDP: Mean Related Down time due to Preventive maintenance

Betrachtung Maschine: Bezug ist die Nutz —, Reparatur - und
Wartungszeit



3.1 Kosten

Kostengliederung nach unterschiedlichen Gesichtspunkten.
Allgemein Ubliches Kalkulationsschema fir Produkte nach
Leistungsbereichen

Fertigungs-
kosten

Material-
kosten

>
>

Herstell-
kosten

Verwaltungs- und Vertriebs-
gemeinkosten (VuV-Zuschlage)

Gewinnzuschlag

Selbst-
kosten

>

Angebotspreis
(netto)

==
iz
[~ %1
-
£g
m
£
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3.1 Kosten: Gliederung nach Kapitalbindung

Variable Kosten, Hauptkosten: stliickzahlabhangig, Arbeitskosten,
Werkzeugkosten, benutzungsabhangige Instandhaltung

Fixkosten, Nebenkosten: benutzungsunabhangige Kosten,
Kapitalkosten, Raumkosten, Ausbildungskosten, ggf. auch Rustkosten

Fertigungs-
kosten

A

Gesamtkosten
Verfahren A

variable
Kosten

Stuckzahl

a) Fur kleine Stlckzahlen
geeignetes Verfahren

Fertigungs-
kosten

Gesamtkosten
Verfahren B

variable
Kosten

Stuckzahl

b) Flr grosse Stuckzahlen
geeignetes Verfahren

Fertigungs-

kosten Break even

Verfahren A
gl‘.‘lnstiger

Stickzahl

c) Verfahren A (---) und
B (—) im Kostenvergleich



3.1 Kosten Einzelkosten Gemeinkosten
Variable Kosten Fixkosten
Welche Wo sind die Woflr sind
Kosten sind Kosten die Kosten
angefallen? angefallen? angefallen?
Gemein-
Kosten- kosten Kosten- Kosten-
arten- »  stellen- »  trager-
rechnung rechnung rechnung
Einzelkosten T
Erfassungs- Vertellungs- Kalkulation und
rechnung rechnung Erfolgsrechnung




3.1 Ausbringung / Flexibilitat

1.) Kleine Stlckzahlen teuer: (Stuckzahldegression, Lernkurve)
A.) Fixkostenblock
B.) Bei grossen Stlckzahlen andere Verfahren

2.) Verfahren haben ausgepragte stickzahlabhéangige Eigenschaften:
Abbildende Verfahren =» hohere Stlckzahlen, kleinste Hauptzeiten

kleine Stuickzahlen: Erodieren, Rapid Prototyping, Spanen
grosse Stickzahlen: Gesenkschmieden, Tiefziehen, Druckguss

3.) Flexible Fertigung =» langsam, teuer: Flexibilitatskosten
Selektives Lasersintern

4.) Zuséatzliche Eigenschaften
- Automatisierbarkeit
- Kombinierbarkeit mit anderen Verfahren




3.1 Kombination von Prozessen: Prozessketten

1.) Eignung fur grosse Geometrieanderungen
Giessen, Umformen, Schruppen
2.) Eignung fur hohe Qualitat
Schlichten, Feindrehen, Schleifen, Honen
3.) Prozessvoraussetzungen
Kernloch flr Gewinde, gleichmassiges Aufmass zum Schleifen
Zentrierungen
4.) Fehlerfortpflanzung Robustheit
Unterdrickung anfanglicher Fehler und Schwankungen
5.) Verschleppung von Medien
Ziehol, Zwischenreinigung




3.1 Kombination von Prozessen: Prozessketten

Halbzeug Vorform Zwischenstufe Feinbearbeitung
| - Warm- . .
run
Drahtziehen [Lieferung umformung Frasen Schleifen
mittels Aufwand
und
KnowHow
_______ Steigerung | Verbesserung
: Robustheit, . Gilt fur jeden Prozess
| _Prozessgeschw keit e ]
Fertigstellungsgrad
-
Drahtziehen Lieferung Halbwarm Hochleistungs-
Glihen, Schéalen lgszlf?tfgtf > Fliesspressen schleifen
uall

Forschung: 1.) Steigerung der Abtragsleistung pro Verfahren
2.) Steigerung der Endgenauigkeit pro Verfahren
L 3.) Suche neuer Verfahren

Lt -L T L e
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3.2 Fertigungsbetrieb: Durchlaufzeit

Verfugbarkeitsprufung Verfugbarkeitspriufung

% Auftragsverfolgung

Produkt-

Konstruktion Bewegungs-

Daten Daten Fertigungs-
. disposition
Arbeits- -
vorbereitung Zeichnun- Fertigungs-
gen, APL auftrage
Fertigungsauftrag
y N y N A A
v v \ 4 v
M1 M2 M3 M4
Brauchzeitg Brauchzeit Brauchzeit Brauchzeit

BDE

Teile-
Lagerung

Material-
Lagerung [ | Matetialfliiss

Liege- & Transportzeit Liege- & Transportzeit Liege - & Transportzeit

Montage

Bereitstellung Werkzeuge,

Rucklauf

Vorrichtungen

=

ETH IWF
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3.2 Der Fertigungsbetrieb, Durchlaufzeit

[, = Z (tgsi + Lowsi + Tousi)

Durchlaufzeit: Zeit zwischen Bedarfsanmeldung
und Bedarfsdeckung
| = Nummer der Arbeitsstation (Maschine)

Durchfuhrungszeit t s: Zeit wahrend der am Teil gearbeitet wird,
Haupt — und Nebenzeitanteile
Zwischenzeit, Ubergangszeit t,o:
Transportzeit, ablaufbedingte Liegezeiten
Durchfuhrungszusatzzeit t, o
Zusatzzeit storungsbedingte Unterbrechungen
- Warteschlangenprobleme
- Ausfallzeiten
- Einzelfert.: Durchlaufzeit schatzungsweise 1 Woche pro Arbeitsstation



3.3 Ablauf der Fertigung

Materialdisposition

Entwicklung & _ Teile-
Konstruktion Arbeitsvorbereitung fertigung

— e e e = —

Arbeits- Arbeits-
planung / steuerung

& ETH IWF
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3.3.2 Entwicklung und Konstruktion

Aufgabe: Produktdefinition

EDV — Hilftsmittel: CAD =» Konstruktion

PDM = Produktdatenspeicher
PDM: alle produktbezogenen Daten (Zeichnungen, Arbeitsplane,
Prifplane, NC — Programme, Anderungshistorie, Sttickliste)

Aufgaben der Stlckliste:
- Modularisierung des Produktspektrums
- Ermittlung der Produktionsbedarfe (Auflosung der Primarbedarfe)

- Terminsteuerung und Produktionsplanung, (Montageplanung)
- Kostenerfassung




3.3.2 DEMA

Die gute Idee alleine ohne
Umsetzungskompetenz hat keinen
Wert

Friher: Design ist umzusetzen

DFMA: (Design for Manuf. and Assembly’
Zu designen ist, was realisierbar ist

Fertigung und Produktentwicklung
bedingen sich gegenseitig
Richtig: DFMA + technologische
Innovation




2. Lastenheft /7 Pflichtenheft

Lastenheft: WAS WOFUR Markt Marketing
Liste aller durch den Markt Kundez/—\ /_me y
aufgegebenen Vb

Anforderwgen

Kunde X

Kunde 1 Kunde z
Filterung und

Anreicherung durch Lastenheft Erstellung
Anforderungen zur
Erfullung der

Marktforderungen
v Hersteller- Firma

Pflichtenheft: WIE WOMIT

Umsetzung des Konstruktion ~ —— é — Fertigung

Lastenhefts in die Liste 5

der zu verwirklichenden Einkauf - - Lagerbewirtschaftung

Produktdaten _ A Verkais
Inanz _— _— erkau

\

. ETH TWF
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2. Lastenheft, Pflichtenheft

100
50 10%
Kosten- >
x | beeinflussung 54%
-
& -
S
= Festlegung RN
?% (verantwortlich sein) \
i Auflaufende
50 — Kosten
40 Realisierung
28%
- Festgelegte Kosten,
- z. 1. beeinflussbar
| |
| Entstandene (verrechnete)
30 Kosten
5 [ 4% | |
Pflichtenheft | | Konstruktion | | Fertigungs- . Material- Vertrieb
vorbereitung Fertigung wirtschaft Verwaltur%g
Konstruktion/Projektierung Zulieferer




3.3.2 Fertigungsvorbereitung, Arbeitsvorbereitung

Aufgabe: Festlegung Arbeitsschritte, Produktionsmittel

- Wahl der Fertigungsverfahren Arbeitsplanung
- Arbeitsplangenerierung
- Zeitrechnung, Vorkalkulation

- NC — Programmierung NC - Programmierung
- Werkzeugdefinition

- Festlegung (Konstruktion) der Hilfs — und Spannvorrichtungen

- Vorbereitung Maschineninvestition
- Unterstlitzung zu fertigungsgerechter Konstruktion
- Prifplanung (Konstruktion, Qualitatssicherung)




3.3.3 Arbeitsplan

Arbeitsplan
Sachnummer Benennung Werkstoff Seite
201 460 2302 Lenkgehduse G-Al-Si 7 1
Zeichnungsnummer Zeichnungsstand Modell/Gesenknr.: Datum
201 460 2302 17.02.1994 30.05.1994
Arbeitsplaner Bemerkungen
Linner Unterschied zwischen 2702 und 2302: Sand- bzw. Kokillenguss
AVO aﬂrﬂgfgg‘ TR | LG | TE Arbeitsvorgangsbeschreibung
| 010 | PEPR 5 05 5 Rohteil priifen
020 | ANO4 90 05 0 Austasten und AnreiBen zum Frasen und Bohren
030 | FROS5 | 210 07 30 mittlere Ansicht: Flanschtrennfliche vor- und
fertig frasen;
Justierbohrungen D12 H7 bohren, ausdrehen und
reiben
040 NC25 | 710 | 09 | 150 1. Aufspannung: Vorrichtung VV0055VS01

(Passlécher D12)

mittlere Ansicht, untere Ansicht Schnitt H-H
Stimseite Lenkwellenbohrung mit 0,5 mm Zugabe
planen;

Kemldcher fir M12 x 1,5 bohren:;

4 Gewinde M12 x 1,5 schneiden, fasen, Schnitt L-L;

$$* F
$$-> MFGI
PARTNO [
$$-> FEAT
MACHIN/
UNITS /M
TURRET/
COOLNT/
SPINDL / ¢
$$ BEGIN_
$$ END_A
$$ BEGIN.
FROM /70
$$-> SETS
FEDRAT /
GOTO /70
FEDRAT /
GOTO/-0.
FEDRAT/
GOTO/-0.
$SEND_C
$$ BEGIN_
RAPID

GOTO/ 71
RAPID




3.3.3 Fertigungssteuerung

Vorgangs- >3_ 5 8 - 8 8 16
Frihester | bezeichnung | Friihestes 3 8 | 8 16
Anfang —— «—— Ende
Spatester 1 'lr «—— Spatestes
Abfang Vorgangsdauer Eride G J
> 5 33 > 16 JuL
C 13 16 16 18
3 5
Start A 9 2 11 _| L
>
O 0 3 3 5 5 10 3
28 2o T
3 3[6 Kritischer Pfad:
8 1911 | K A-B-F-J-L
6 4 10 10 3 13
E 11 15 15 18
»
3 5
9 2 11

Pufferzeit Atp = tR —tV



3.3.3 Fertigungssteuerung

Aufgabe: Einplanung der Auftrage auf Maschinen zu Terminen

Vorwartsterminierung: Ermittlung frihestmadglicher Starttermine t,,
Ruckwartsterminierung: Ermittlung spatestmadglicher Starttermine tg

ule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
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3.3.3 Fertigungssteuerung:
Optimale Losgrosse

Kosten

Kmin

Optimale Losgrosse:

e 2xgeS-KA

opt -
i K, i,

4

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
f"
-
-
-
-
-
-
-
-
-

3
~
;‘."

.
-
.
-
..o
-
_____
-
------------

Gesamtkosten

Lagerhaltungskosten

Auftragswechselkosten

> osgrosse

Bedarfsmenge pro Planperiode
RUst - / Bestellkosten pro Auftrag
Herstellkosten

Zinssatz fur Lagerung
IWF
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3.3.4 Materialdisposition

Materialdisposition: Arbeitsvorbereitung fir den Einkauf
- Bedarfsermittlung,

- Bestandsermittlung,

- Bestellmenge festlegen

Bestellplanung manuell:

- Beachtung Beschaffungsstrategie
- Rahmenvertrage

- Zusammenfassung von Bedarfen

r Werkzeugmaschinen u
Institute of Machine Tools and Manufacturing

I nd Fertigung



3.3.5 Fertigung

Freigabe zur Fertigung:
=>» Verfugbarkeitspriufung durch PPS, Vorhandensein von
- Material
- Arbeitsplan
- NC — Programm
- Vorrichtungen
- Werkzeuge
- Maschinen (mindestens flr ersten Prozessschritt)

Nebenaufgaben der Fertigung (nicht wertschopfend):
- Kontrollieren
- Transportieren

- Handhaben sind zu minimieren.

- Lagern

2] i
L el swiss Federal Institute of Technology Zurich




3.3.6 Recycling, Refurbishing

- Demontagegerechte Konstruktion

- Sortenreine Trennung

- Keine Verbundwerkstoffe

- Verwendung von Werkstoffen ohne Degradation

- Telleaustauschdienst (Spindeln, Turbinenschaufeln,

Umform — und Spritzgusswerkzeuge, DrucklUbersetzer)

- Automatische Regenerierung
Adaptive Bearbeitung

Entsorgung

Rohmaterial Fl'eilefertigung Teile Montage WProdukt( Verkauf W
/N U ] N\ ( J A\ J

Instandstellung

Reparatur, Aufbereitung

Wiederaufbereitung von Abfall Stoffliches Recy

cling

Thermisches Recycling?



