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Zusammenfassung

Die Montage hat in der heutigen Zeit eine Schlusselstellung fur zukunftige Rationalisierun-
gen. Fur ein kostengunstiges Produkt werden die Weichen bereits bei der Konstruktion ge-
stellt. Die Konstrukteure verfugen uber unterschiedliche Werkzeug, um montagegerecht zu
konstruieren. Sie brauchen aber auch ein Bewertungsverfahren, welches schon in der Ent-
wurfphase die Montagefreundlichkeit aufzeigt. Die bereits existierenden Analysen (DfMA,
DfA usw.) werden vergleichen und die Anwendung des Assemblability Evaluation Method
(AEM-Verfahrens) in der Praxis beschrieben. Im allgemeinen wird es in der Entwurfsphase
angewendet. Es ermdglicht aber auch die nachtragliche Erstellung eines Produktportfolios.
Der Beitrag soll die Starken und Schwachen von AEM aufzeigen. Darlber hinaus werden
zusatzliche Anwendungsmdglichkeiten (z.B. Produktportfolio) und Vorschlage zur Weiter-
entwicklung prasentiert.

1 Einleitung

Die Montage bildet im Fertigungsablauf den letzten Abschnitt einer langen Kette der Pro-
duktherstellung im Unternehmen und sorgt dafiir, dass das Produkt seine volle Funktionsfa-
higkeit aus Einzelteilen und Baugruppen erhalt. Erst in den letzten Jahren rickte die Er-
kenntnis in den Vordergrund, dass vor allem die Montage eine Schlisselstellung fir Rationa-
lisierungspotentiale einnimmt. Da alle Produktionsprozesse auch mit dem Bewegen oder
Handhaben von Werkzeugen und Teilen verkettet sind, werden heute immer mehr Handha-
bungsmaschinen bis hin zum hochleistungsfahigen Industrieroboter entwickelt und in die
Produktion integriert. Die Weichen fiir ein kostengulinstiges Produkt werden aber bereits im
Konstruktionsbereich gestellt, da hier weitgehend die Montage des spateren Produkts festge-
legt wird. Bild 1. zeigt, dass man in der Arbeits- oder Fertigungsvorbereitung nur noch ca.
10% der Produktkosten etwa durch zweckmaRigen Fertigung- und Montageablauf beeinflus-
sen kann.
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Bild 1: Kostenfestlegung und Kostenverursachung im Unternehmen [nach 1]
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2 Stand der Technik

Alle Bemihungen des Konstrukteurs bzw. der fertigungsvorbereitenden Abteilung, eine wirt-
schaftliche Montage zu erreichen, basieren auf den folgenden zwei Grundsatzen:

o Die Montageoperation sind so einfach wie mdglich zu gestalten.

o Die Anzahl der Montageoperation ist auf ein Minimum zu reduzieren, falls mdglich
sollte keine ndtig sein.

MalRnahmen zur montagegerechten Konstruktion

4/\

Vermeiden von Montagevorgéangen Vereinfachen von Montagevorgéngen

2.1 Automatisierungs- und montagefreundliche Produktgestaltung

Das Ziel besteht in der Senkung der Handhabeanforderungen in der Montage. Dies kann
z.B. erreicht werden durch kompakte Gestaltung der Elemente, Vermeiden sich verhakender
und zusammengesetzter Formteile. Die Elemente sollen Orientungshilfen und tastbare
Merkmale an der Aufenkontur haben, sowie eine einfache Geometrie der Greifelemente
bzw. Punkte. Weitere Regeln sind: Eindeutigkeit durch Symmetrie oder klar erkennbare As-
symmetrie, funktionsgerechte Passungen und montagegerechte Maliketten [2].

Zusammenhang zwischen automatisierungs- und montagegerechte Konstruktion:
Automatisierungsgerechte ?  montagegerechte
Produktgestaltung = Konstruktion

Es ist festzustellen, dass mitunter automatisierungsgerechtes Gestalten und montagegerech-
ten Konstruieren gleichgesetzt werden.

Dabei sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

Montagegerechtes Gestalten ist das bewusste und systematische Einbeziehen von konstruk-
tiven MalRnahmen wahrend des Konstruktionsprozesses mit dem Ziel, in einem bestimmten
Zeitabschnitt den Zusammenbau eines Produktes mit minimalen Aufwand zu ermdglichen.

Wird ein Produkt so konstruiert, das es leicht manuell zu montieren ist, so kann es sehr
wahrscheinlich auch leicht automatisch montiert werden.

Alle Richtlinien und Mallnhahmen fir die montagegerechte Konstruktion haben auch fir die
automatisierungsgerechte Produktgestaltung Gultigkeit. Sie werden nur um einige Punkte
erganzt, wie z.B vermeide biegeschlaffe Teile oder das Handeln von Federn.

Montagegerechtes Konstruieren schlie3t automatisierungsgerechtes Konstruieren ein. Es
lalt jedoch offen, ob die Mdglichkeit zur Automatisierung genutzt wird und ob die Automati-
sierung wirtschaftlich ist.
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2.2 Ziele und Regeln fur Produkt- und Prozessgestaltung bei der Montage

Drei Schwerpunkte sollen besonders hervorgehoben werden:
a. Optimierung von Montagefunktionen
e Strebe einstufige Produkte an
¢ Vermeide zusatzliche Verbindungselemente
¢ Integriere Verbindungselemente in die Einzelteile/Baugruppen
e Nutze Snap-in-Verbindungen
e Schaffe Orientierungs- und Positionierhilfen [2].
b. Optimierung des Montage-Ablaufs
e Strebe eine Schicht- oder Nestbauweise des Produktes an
o Vermeide stark vernetzte Baugruppen
e Schaffe kurze Verbindungen zwischen Baugruppen
e Gliedere das Produkt in Funktionsbaugruppen
e Strebe wenige, moglichst nur eine Montagerichtung an
¢ Nutze standardisierte Einzelteile, Modulsysteme und Produktfamilien
c. Oko-/ recyling freundliche Konstruktion
Die recyclinggerechte Konstruktion kann nach verschiedenen Kriterien unterteilt werden. Flr
das Produktrecycling besitzen Demontagegerechtheit, Zerlegungsgerechtheit, Ldsbarge-
rechtheit und Kennzeichnungsgerechtheit eine groRe Bedeutung. [3],[4]
Zur recyclinggerechten Konstruktion sind folgende Regeln zu nennen:
¢ Verschleilllenkung auf ausgewahlte oder wertmafRig ungeordnete Bauteile
e Korrosionsschutz
e Gute Zuganglichkeit aller Bauteile
o Losbare Verbindungen
e Standardisierung der Bauteile und Verbindungselemente

e Modularer Produktaufbau [5]
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3 Die Bewertungsverfahren

Die Bewertung der Montagefreundlichkeit durch den Montageplaner bietet eine gute Mdg-
lichkeit die Schwachstellen des Produktes detailliert zu bestimmen [2].

Ein Verfahren, das den Zielvorstellungen einer montagegerechten Produktgestaltung gerecht
werden will, muss mehrere Anforderungen erfiillen. Es sollte:

¢ die Montage mdoglichst vollstandig erfassen,
e mdogliche Schwachstellen aufdecken und gezielt herausstellen,
¢ eine einfache und schnelle Auswertung erlauben,

¢ wenn madglich sehr friih einsetzbar sein und eine einfache reproduzierbare Dokumen-
tation ermoglichen.

Ausgehend von diesen Forderungen werden einige, fur die montagegerechte Produktgestal-
tung anwendbare Bewertungsverfahren analysiert (Tabelle 1).

Anforderungen Nutzwert- | Abschatz- | DfAund | AEM Ver-
analyse verfahren | DfMA fahren
Aufzeigen von Konstruktionsschwachstellen | + + + +

im Produktaufbau

Bestimmung geeigneter Fligereihenfolgen im | + + + +
Produktaufbau

Bestimmung der optimalen Figereihenfolge | + + + +
Anwendbarkeit schon in der Entwicklungs- - + + +

phase, wenn Detailzeichnungen, Toleran-
zen, usw. noch nicht vorliegen

Analysis der Teilereduzierung - - + +
Ermoglicht Kostenvergleich zw. Produkten - - + +
Einfacher Vergleich von Montagegraphen - - + +
Einfache Dokumentation der Ergebnisse - - - +
Schnelle Erlernbarkeit - - - +
" Abschatzverfahren und Checklisten + gut; - schlecht

Tabelle 1: Vergleich von Bewertungsverfahren [6],[7],[8]
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4 \Was bhietet das AEM-Verfahren?

Das von Hitachi entwickelte AEM-Verfahren (Assemblability Evaluation Method) stellt ein
Bewertungsverfahren fur die Montagegerechtheit von Produktkonstruktionen dar und bietet
schnelle Erlernbarkeit, einfache Dokumentation usw. wie es die Tabelle 1 aufzeigt.

Durch die Anwendung des AEM-Verfahrens sollen schon in einer friiheren Phase der Pro-
duktentwicklung die Anforderungen der Montage mit einflieBen. Die Anwendung kann ent-
wicklungsbegleitend sowohl bei Neuentwicklungen als auch beim Redesign von Produkten
erfolgen.

4.1 Voraussetzungen fir die Anwendung des Verfahrens

Fir das Arbeiten mit dem Bewertungsverfahren sind vorab noch einige verfahrensspezifi-
sche Definitionen zu erlautern, die teilweise von denen in der Fachliteratur abweichen.

Definitionen:

1. Montage: Alle Arbeitsgange und Schritte zum Zusammenbau eines Pro-
duktes aus mindesten zwei Teilen

2. Montagevorgang: Abschnitt innerhalb der Montage zum Montieren eines Teils

3. Montageelement: Kleinstes Element eines Montagevorgangs wie Bewegen, Ver-
binden, Bearbeiten, Justieren ua.

4. Basisteil: Erstes Teil, welches bei der Montage auf den Montageplatz ge-
legt wird.

Um eine Transparenz des Verfahrens und dessen Ergebnisse zu erzielen, sind einige Vor-
aussetzungen sowie die vorgeschriebenen Regeln zu beachten.

Es sollten Entwirfe, Zeichnungen oder Geratemuster vor Beginn der Bewertungsarbeit be-
reitgestellt werden. In den vorbereiteten Bewertungsformularen mit Symboltabelle oder dem
Dialogprogramm, muss die Fiigereihenfolge bereits festgelegt sein. Es kdnnen aber dennoch
verschiedene Flgereihenfolgen analysiert werden.

4.2 Beschreibung des Verfahrens

Das AEM-Verfahren analysiert das Flgen und Verbinden der Einzelteile zu Baugruppen
bzw. zum gesamten Produkt. Basierend auf den Kenngrofen der Systeme vorbestimmter
Zeiten, stehen hier 20 Symbole zur Beschreibung der Montageelemente zur Verfliigung. Je-
dem dieser Symbole ist eine bestimmte Anzahl von ,Strafpunkten® (e) zugeordnet, wobei der
Idealfall des Fugens mit 0 Punkten ,belohnt® wird. Zur Analyse nach dem Eliminationsverfah-
ren wird jedem Einzelteil aus ein Ausgangsguthaben an Punkten zugeteilt. Flr jedes not-
wendige Montageelement wird die entsprechend definierte Strafpunktezahl vergeben, wo-
durch eine reduzierte Punktezahl (P) entsteht. Mit dem Kostenfaktor kann dann eine Aussa-
ge Uber das Montagekostenverhaltnis des Produktes getroffen werden.[8]
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4.3 Rahmenbedingungen fir die AEM-Analyse

Da das Verfahren in einer frilhen Phase durch den Konstrukteur genutzt wird, bleiben Ein-
flussgroRRen, wie z.B. Teilezu- und Abfuhr u.d. unbericksichtigt. Die Komplexitat des gesam-
ten Montageprozesses ist damit noch nicht erfassbar. Das Programm wurde von Hitachi im
Bereich der elektronischen Gerate anwendet. Da sie aus kleinen und leichten Bauteilen be-
stehen, werden BauteilgroRe und Gewicht bei der Bewertung des Montageprozesses nicht
berucksichtigt.

Das Programm kann sowohl in der Entwurfphase eingesetzt werden als auch fir den ,IST-
Zustand®. Die Vorteile der AEM-Analyse liegen in der friheren Anwendung, da in der Ent-
wurfphase die Konstruktionsmadglichkeiten noch wenig eingeschrankt sind. Daraus folgt eine
gute Moglichkeit, die Gesammtkosten zu beeinflussen. Je friher das Programm angewandt
wird, desto gréler ist die ,Kostenbeeinflussung“ durch eine Verbesserung in der Konstrukti-
on.

Beim Vergleich von ,alten” und ,neuen® Produkten ist stets darauf zu achten, dass vergleich-
bare Randbedingungen (z.B. GerategroRe, Funktionen, Technologien) gegeben sind.

4.4 Analysebeispiel

ol

Bild 2: ,Alte” Ventil Konstruktion

Die Aufgabe war, das im Bild 2 gezeigte Ventil zu untersuchen und ein Redesign durchzu-
fuhren [9]. Es lasst sich sehr gut erkennen, dass die Montage sehr aufwandig ist. Bild 3 zeigt
die neue Konstruktion.

Mit der AEM-Methode kann man zeigen, dass an der alten Konstruktion die zahlreiche
Schraubenverbindungen, unterschiedliche SchraubengréRen, unterschiedliche Figerichtun-
gen die Montage erschweren. Man sollte kleine Teile, wie die Federn vermeiden. Die genaue
Positionierung der Teile macht die Montage und Automatisierung zusatzlich kompliziert.
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Bild 3: Neue Konstruktion

Die Montage des veranderten Ventils nach Bild 3 ist wesentlich vereinfacht durch einfachere
Teile und eine einfache Bauweise. Die Schraubenverbindungen wurden bis auf eine redu-
ziert. Der Montagevorgang kann von oben nach unten in einer Richtung in Schichtbauweise
durchgefiihrt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion ist, dass neben den Kostenfak-
toren, dieses Gerat auch die Anforderungen flir eine automatisierungsgerechte Montage

erfullt.

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse kann man durch ein Produktportfolio graphisch darstellen. Diese zeigt den
Trend bei der Montage, die Fertigungskostenverhaltnisse zwischen den Produkten und die
unglnstigen Produktgruppen. In einer tieferen Ebene kann die Analyse direkt Schwachpunk-
te der Konstruktion aufdecken.
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Bild 4: Montagefreundlichkeit und Stlickzahl
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Es ist erkennbar, dass Drucker A montagefreundlich bei niedriger Stiickzahl ist. Vorteilhaft
ware eine Stuckzahlerhohung. Im Gegenfall sollte beim Drucker E mit hohen Montagekosten
ein Redesign vorgenommen werden. Mit Hilfe der AEM Analyse sind die Schwachen der
Konstruktion erkennbar.

Das gegenwartige AEM-Verfahren erfordert einen hohen Eingabeaufwand. Eine Weiterent-
wicklung sollte das automatische Erzeugen von Montagegraphen aus dem 3D-CAD-
Produktmodell erméglichen und den glinstigsten ermitteln.
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