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Produktfamilie im Focus steht. Die Betrachtung und Bewertung der Realisierungs-
optionen, sowohl in der CAD-Software SolidWorks als auch der auf dem Markt
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Abstract
This report deals with the development and implementing of a construction meth-od. In
the Focus stands a significant reduction of the construction time of a product family. The
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SolidWorks as well as the additional solutions available at the market in the form of CAD
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Altenwerder Gussasphalt Technology GmbH hat sich seit ihrem Grindungsjahr
2002 hauptsachlich auf die Entwicklung und Produktion von Maschinen zur Herstellung,
zum Transport und zum Einbau des Baustoffes Gussasphalt spezialisiert.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine neue Konstruktionsmethode fiir die Produktfamilie
senkrechte Gussasphalttransportkessel entwickelt und eingefiihrt werden.

Diese Familie von Gussasphalttransportmaschinen sind beheizte und mit einem vertika-
len hydraulischen Rihrwerk ausgestattete Gussasphalttransportkessel (GTK) mit einer
Nutzlast von 12t bis 16t. Der Kesseltyp mit der entsprechenden Nutzlast wird vom Kun-
den gewahlt in Abhangigkeit vom Fahrzeug, auf dem der Kessel aufgebaut wird.

Alle Kessel dieser Familie haben den gleichen Durchmesser und die gleichen Ausstat-
tungsmaoglichkeiten. Sie unterscheiden sich lediglich durch die Gesamthoéhe.

Als Ausstattungsmaoglichkeiten kdnnen u.a. gewahlt werden:

e Artder Beheizung — Gas oder Ol
e Grole, Lage und Anzahl der Auslassoéffnungen
e Leichtbau unter Verwendung anderer Materialien

Die individuelle Ausstattung der Maschinen und die kurze Auslieferungszeit an den Kun-
den von acht bis zehn Wochen erfordern eine schnelle Auftragsabwicklung in der Kon-
struktion, dem Einkauf und der Arbeitsvorbereitung sowie einen reibungslosen Ferti-
gungsablauf.

In der Konstruktion sollen der Aufwand und die Zeit (derzeit ca. 60 Stunden) fir die kun-
denspezifische Zusammenstellung der Maschine signifikant verringert werden.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, den Zeitaufwand in der Konstruktion bei der schnellen und
flexiblen Bedienung der Kundenerwartungen und —wiinsche inkl. etwaiger Anderungen
zu reduzieren. Die neue Konstruktionsmethode soll dabei sowohl in den vorhandenen
EDV-Systemen wie bspw. CAD und PDM als auch in der Ablauforganisation abgebildet
werden. Dies schlie3t die Evaluation der vorhandenen Umgebung als auch marktverflg-
barer Standardlésungen ein.

Folgende Randbedingungen sind bei der Entwicklung einer Konstruktionsmethode flr
eine Produktfamilie zu bertcksichtigen:

o Kompatibilitat zu bestehenden Konstruktionsdaten und -schnittstellen
o Erweiterbarkeit der Produktfamilie
e Berlicksichtigung nachtraglicher Anderungen fiir die gesamte Produktfamilie

e Prinzipielle Anwendbarkeit auf andere Produktfamilien



Analyse der Produktfamilie 6/70

1.1  Gliederung der Arbeit

Nun da die Problemstellung und das Ziel der Arbeit vorgestellt worden sind, wird zu-
nachst die betroffene Produktfamilie im Kapitel 2 einer Analyse unterzogen. Aus der
Analyse folgt unter anderem die Beschreibung der technischen Funktionsweise der Pro-
duktfamilie. Aullerdem werden die Variantenvielfalt und die Ausstattungsmadglichkeiten
abgebildet. Abschlielend folgt eine Auflistung der firmeninternen Anforderungen an das
Ergebnis. Das Kapitel 3 beschreibt das Basiswissen rund um die Thematik der Konfigu-
ratoren. Insbesondere wird hier auf die Grundprinzipien der Produktkonfiguration in der
Konstruktion eingegangen. Resultierend werden in diesem Kapitel die technischen An-
forderungen an die Lésung formuliert. Anschlielend werden die Realisierungsoptionen
im Kapitel 4 dargestellt. Eine Evaluation und Auswahl einer Option anhand der Anforde-
rungen aus dem Kapitel 2 und Kapitel 3 ist impliziert. Kapitel 5 stellt die allgemeingtiltige
Realisierung anhand der Produktfamilie GTK 12-16 S dar. Die erforderlichen vorberei-
tenden Malinahmen, als auch die anschlielende Anwendung mit Vorgehensstrategien
sind im Kapitel 5 enthalten. AuRerdem werden notwendige Anderungen der CAD-
Konstruktion an ausgewahlten Beispielen abgebildet. Eine Beschreibung der manuell
durchzufiihrenden Téatigkeiten schlieRt das Kapitel ab. Der quantitative und qualitative
Nutzen der Lésung wird in Kapitel 6 dargestellt. Darauf folgt eine Handlungsempfehlung
des Autors dieser Arbeit zu den weiteren Vorgehensmdglichkeiten. Kapitel 7 beinhaltet
eine Zusammenfassung der Arbeit. Im Kapitel 8 wird eine Dokumentation der ange-
wendeten Lésung aufgezeigt. Die Arbeit schlie3t mit dem Kapitel 9, der Literatur die bei
der Durchfiihrung zum Einsatz kam, ab.

2 Analyse der Produktfamilie

2.1 Technische Funktionsweise

Die Produktfamilienmitglieder sind senkrecht stehende Gussasphaltkocher die entweder
auf LKW-Chassis oder Anhanger-Chassis aufgebaut werden. Sie dienen zum Transport
des fertigen Mischgutes von der Mischanlage bis zur Baustelle. Der Kessel besteht aus
einem vertikalen Kesselrohr, welches durch einen nach oben gewdlbten Kesselboden in
einen unten befindlichen Brennraum und den dariber liegenden Laderaum fir Gussas-
phalt aufgeteilt ist. Der Kessel ist oben mit einem Deckel geschlossen in den das Ruhr-
werk eingehangt ist. Dieses ist erforderlich um die Homogenitat der Mischgutmasse
wahrend des Transportes zu erhalten. Bei gefilltem Kocher ist das Rihrwerk permanent
anzutreiben, da sonst das feststecken des Rihrwerks Folgeschaden an der Maschine
verursachen kann. Aullerdem kann mit entsprechender Vorsicht Gussasphalt aufge-
kocht werden. Hierfiur befindet sich unter dem Kesselboden ein Feuerraum, der nach
unten mit einem Isolierboden abgeschlossen wird. Der Kessel wird mit Gas- oder Ol-
brennern beheizt. Der Gussasphalt muss auf 210 bis 240°C aufgeheizt werden. Dies ist
der optimale Verarbeitungstemperaturbereich fir Gussasphalt. Um das Kesselrohr her-
um ist ein Rauchgaskanal konstruiert. Durch diesen werden die Abgase aus dem Feuer-
raum nach oben in die Kaminéffnungen gefiihrt. So kann die Warme der Abgase eben-
falls genutzt werden um den Gussasphalt zu erwarmen. Der Rauchgaskanal wird von
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aufRen mit Steinwolle isoliert und durch ein Edelstahlblech als Aulienverkleidung abge-
deckt.

Der prinzipielle Arbeitsprozess ist im Bild 01 dargestellt. Zunachst wird der Kessel durch
den Einlauf mit Mischgut beschickt. Wahrend des Transportes findet ein dauerhafter
Mischprozess durch das Ruhrwerk statt. Zudem kann durch die Beheizung die Misch-
masse erwarmt werden. Durch Offnen des hydraulischen bzw. mechanischen Auslasses
flieRt der Gussasphalt fur den weiteren Einbau auf die Bearbeitungsflache.

Einlauf far

Mischgut ﬁ ]

afllh

Mischvorgang
© 9 im Kessel

Feuerraum | | | . ﬁ
I 1 !  E—

Bild 01: Seitliche Schnittansicht

Jeder Kessel verfiigt Gber mind. einen mechanischen oder hydraulischen Auslass. Zu-
satzliche Auslasse werden nach Kundenwunsch erganzt. In Bild 02 sind die mdglichen
Auslasspositionen dargestellt.

ﬁ Fahrtrichtung

Auslass hinten

Bild 02: Draufsicht
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In Bild 03 ist der Kraftverlauf von Dieselmotor bis zum Ruhrwerk dargestellt. Der Antrieb
des Ruhrwerkes erfolgt hydraulisch. Die hydraulische Leistung stellt ein Dieselmotor der
Firma HATZ mit angeschlossener Hydraulikpumpe zur Verfigung. Der im offenen Kreis-
lauf angetriebene Hydraulikmotor Ubertragt das Drehmoment Gber ein Kettengetriebe
auf das Ruhrwerk.

Druck bis 380bar, Moment bis 45.000Nm, Kettengetriebe 75/11, Kette 24-B2

Dieselmotor

Hydraulikpumpe

Hydraulikmotor

Kette & Kettenrader

Kugeldrehverbindung

Ruhrwerk

Bild 03: Kraftverlauf

2.2 Gegenwartiges Konstruktionsprinzip

Das Erstellen der Konstruktion erfolgt mit der CAD-Software SolidWorks. Fir die Kon-
struktion ist bei der AGT GmbH keine niedergeschriebene Konstruktionsrichtlinie vor-
handen. Stattdessen sind grundsatzliche Absprachen getroffen worden um die Konstruk-
tion zu vereinheitlichen.

Prinzipiell kommt beim neuerstellen von Konstruktionen die Bottom-Up Arbeitsweise
zum Einsatz. Dabei werden zunéachst einzelne Bauteile generiert und anschlieRend zu
einer Baugruppe zusammengesetzt. [vgl. STEL09,148]

Bei der zu untersuchenden Produktfamilie handelt es sich um eine sehr umfangreiche
Baugruppe mit bereits bekannten Abhangigkeiten zwischen den Komponenten. Daraus
kann geschlussfolgert werden, dass die Top-Down Arbeitsweise angewendet wird.
[ebd.148]

Wird allerdings eine Unterbaugruppe der gesamten Produktfamilie neu konstruiert, z. B.
aus kostentechnischen Griinden, wird eine Mischform beider Arbeitsweisen eingesetzt.

Die gesamte Produktfamilie besteht in voller Ausstattung aus mehr als 440 Komponen-
ten. Das Zusammensetzen der Komponenten wird bei beiden Arbeitsweisen durch Ver-
knupfungen realisiert. Die Baugruppenstruktur der Konstruktion entspricht der Ferti-
gungsreihenfolge.
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Zurzeit wird jede Konstruktion der Produktfamilie individuell fir einen Auftrag konstruiert.
Es wird dabei eine Mischform aus Anpassungs- und Variantenkonstruktionen erstellt.

Anpassungskonstruktionen andern das Ldsungsprinzip nicht, es wird lediglich die Ge-
staltung der Konstruktion an neue Anforderungen bzw. Randbedingungen angepasst.
Bei Variantenkonstruktionen werden dagegen die GréfRe und/oder Anordnungen von
Einzelteilen und Baugruppen innerhalb von vordefinierten Grenzen variiert. [vgl.
PAHL07,94]

2.2.1 Produktfamilie als Teil des Produktportfolios

Die betroffene Produktfamilie ist ein Teil eines umfangreichen Produktportfolios. In Bild
04 ist der groRte Teil des gesamten Produktportfolios der AGT GmbH dargestellt.

Stehende Liegende Einbau- Sonder-
Gussasphaltkocher  Gussasphaltkocher maschinen maschinen
— GTK 18-26S GTK 8-24W — GEB 5000 Thermocontainer
Fe————=—==
? GTK 12-16S | SK 20-50 - GEB 8000 VK 50-2000
—GTK 1-11S — SSR 5000
| - SSR 8000
— GEB 14500 C
| GEB 5000 C

Bild 04: Produktportfolio der AGT GmbH

Die Bildung von Produktfamilien ist ein wichtiger Schritt fir das Management der Varian-
tenvielfalt. Dieser Schritt ist bereits in der Vergangenheit der AGT GmbH durchgefihrt
worden. Durch die in der Zeit entstandenen Veranderungen sowohl auf dem Markt, als
auch firmenintern, haben sich die im Bild 04 abgebildeten Produktfamilien geandert. Die
Bedienung von individuellen Kundenwlinschen hat zuséatzliche Konstruktionsvarianten
hervorgebracht. Dies trifft insbesondere auf die Produktfamilie GTK 12-16 S zu. Die Un-
terteilung in Produktfamilien ist nach wie vor ein sinnvolles Vorgehen. Allerdings ist eine
Neubeurteilung der zu der Produktfamilie zugehdrigen Varianten unumganglich.
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2.2.2 Partiell realisiertes Baukastensystem

Baukastensysteme bestehen aus einer Menge von Bausteinen. Die Gestalt und Funkti-
on der Bauteile kann gleich oder unterschiedlich sein. Durch das Zusammensetzen die-
ser Bausteine kdénnen verschiedene technische Systeme erzeugt werden. Das Entwi-
ckeln von Produkten aus einem Baukastensystem bringt viele Vorteile mit sich. Es redu-
ziert die Teilvielfalt an Komponenten des gesamten Produktportfolios. [vgl. KOLL98,346
f]

Die AGT GmbH hat im Jahr 2012 angefangen ein Baukastensystem einzuflihren. Ziel
dieses System war es die Teilevielfalt zu reduzieren und méglichst viele Gleichteile zu
schaffen. Als Gleichteile werden in diesem Fall Bauteile angesehen, die die gleichen
Abmessungen und die gleiche Funktion in unterschiedlichen Produktfamilien haben.
Hierflr wurde eine einheitliche Nomenklatur geschaffen. Komponenten werden mit einer
sechs Stelligen Nummer benannt. Zu diesem Zweck besitzt jeder Mitarbeiter der Kon-
struktionsabteilung einen Nummernpool. Als Beispiel fur ein Gleichteil kdnnen die Aus-
lassvorrichtungen dienen. Diese werden in diversen Maschinen verbaut.

Durch die umfangreiche Anzahl von Komponenten aus denen die jeweiligen Produkti-
onsfamilien bestehen ist nur eine partielle Umsetzung eines Baukastensystems maoglich.

Die gesamten Daten hierfir werden mit der Workgroup PDM Software, die in So-
lidWorks integriert wird, verwaltet.

Der Einsatz eines Baukastensystems wirkt sich zudem auf das ERP-System Beosys
aus. Die Schnittstelle zwischen dem ERP-System und der CAD-Software wird mittels
eines in Excel generierten Tools bewerkstelligt. Dabei wird eine detaillierte Stlickliste
eines Auftrages aus dem CAD-System exportiert. Hierfir sind alle Komponenten der
Maschine mit Artikelkennzeichnungen zu versehen. Bei der Artikelkennzeichnung wird
unter anderem zwischen Brenn bzw. Laser- und Drehteilen unterschieden. AulRerdem
werden Informationen Uber die Gestalt, Material und Anzahl Ubertragen. Diese Informa-
tionen werden in den Eigenschaften der Komponenten eingetragen. Die Baugruppen-
struktur und somit auch die Fertigungsreihenfolge sind impliziert. Es folgt ein Import in
das ERP-System. Nach dem Import kann die Stickliste im Einkauf und der Produktion
zum Einsatz kommen. Die Gleichteilverwendung ist hierfir notwendig. Diese vermeiden
das Anlegen von neuen Artikeln flir geometrisch- und funktionsgleiche Bauteile in dem
ERP-System.
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2.2.3 Aufbau von Komponenten

Dieses Kapitel soll einen Einblick in die Konstruktionsweise der Einzelteile und Bau-
gruppen geben.

Einzelteile

Ein Einzelteil ist standardmallig mit Referenzgeometrien ausgestattet. Zu diesen gehé-
ren drei Ebenen und ein Ursprungspunkt. Fir die Einzelteilerstellung muss zunachst
eine Skizze in 2D auf einer Referenzebene gezeichnet werden. Diese wird anschlief3end
in die dritte Dimension ausgetragen. Die Skizzen sind hierfir an Eckpunkten bzw.
Schwerpunkten der Einzelteile ausgerichtet. In Bild 05 ist die Skizze fir ein Einzelteil,
welche an einem Eckpunkt ausgerichtet ist dargestellt. Teilweise sind die Skizzen fir die
Einzelteile der Produktfamilie symmetrisch aufgebaut. Skizzen missen immer vollstan-
dig definiert werden, bevor das Austragen in die dritte Dimension erfolgen kann. Das
vollstandige Definieren wird mit Hilfe von Verknlipfungen (z. B. Tangential, Senkrecht,
Deckungsgleich) und durch das Festlegen der Abmessungen bewerkstelligt (siehe Bild
05).

30

] En

Bild 05: Volldefinierte Skizze

Bleche die gewalzt/gekantet werden, missen mit dem Blech-Feature generiert werden.
Dieses Feature erlaubt eine anschlieende Erstellung der Abwicklung in der Zeichnung.
Fur die Bleche die als Brenn- und Laserteile ausgefiihrt sind ist ein zweites Zeichnungs-
blatt zu erstellen. Dieses soll als Grundlage fir die Fertigung im Laserbetrieb dienen.
Erforderliche Bohrungen bzw. Gewinde sind mit dem Bohrungsfeature zu realisieren.

| Baugruppen |

Diese bestehen aus Einzelteilen die durch Abhangigkeiten zueinander bzw. zu fest defi-
nierten Referenzgeometrien ausgerichtet sind. Zu den festen Referenzgeometrien geho-
ren standardmalig drei Ebenen und ein Ursprungspunkt. Bei Bedarf werden bzw. kdn-
nen weitere Referenzgeometrien hinzugefiigt werden. Teilweise sind die Baugruppen
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symmetrisch aufgebaut. Dabei werden die Verknlpfungen Gber Ebenen generiert. Dies
kommt nachtraglichen Anderungen zugute und reduziert somit die Konstruktionszeit.

Die Nutzung von Konfigurationen ist bis auf wenige Ausnahmen untersagt. Zu den Aus-
nahmen gehort unter anderem die Darstellung von ausgefahrenen bzw. eingefahrenen
Hydraulikzylindern oder das Darstellen von gedffneten Zustdnden der Maschine.

Die Erstellung von Ausschnitten bzw. Bohrungen kann, wenn fertigungsbedingt erforder-
lich, in der Baugruppe erstellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die in Baugruppen
generierten Bohrungen nicht an die “Kinder“ bzw. Einzelteile vererbt werden. Ansonsten
kann es zu Fertigungsfehlern kommen.

Verbindungselemente wie Schrauben und Muttern werden eingefligt, wenn die gesamte
Maschine bzw. Baugruppen der Maschine fremdgefertigt werden. Bei der Eigenfertigung
sind Verbindungselemente ab einer bestimmten Grélke (M10 bei Schrauben) eingefiigt.
Dies wirkt sich positiv auf die Konstruktionszeit aus.

Um den konstruktiven Aufwand gering zu halten werden Schweil3ndhte in den Zeich-
nungen symbolisch dargestellt. Hydraulische und elektrische Leitungen werden nicht
dargestellt.

Fur die Heizungsanlage und die Warmedammung werden Dummys verwendet, damit
diese in der Bestellstlickliste auftauchen. So kann garantiert werden, dass bei der Ferti-
gung alle Komponenten zur Verfligung stehen.

2.3 Auftragsablauf

Damit ein Auftrag zustande kommt, werden zunachst Gesprache mit dem Kunden
gefuhrt. Auf diese Art werden die Anforderungen des Kunden an die Funktion der Ma-
schine ermittelt. In dieser Phase ist es von groRer Wichtigkeit den Kunden umfassend zu
beraten. Dadurch kénnen Missverstandnisse a priori ausgeschlossen werden. Anhand
der Kundenanforderungen ist dann ein Angebot zu erstellen. Wahrend der
Angebotsphase kdénnen weitere technische und preisliche Details geklart werden.
Anschliellend, nachdem alle Unklarheiten geklart sind, kommt es zum Auftrag. Ab
diesem Zeitpunkt startet die Konstruktionszeit. Durch lange Lieferzeiten von
Komponenten missen einzelne Bestellungen bereits vor dem Beenden der Konstruktion
getatigt werden. Aus diesen Grund muss die Zeit T, wie in Bild 06 dargestellt, reduziert
werden. In dem sich diese Zeit reduziert, reduziert sich auch die gesamte
Auftragsdurchlaufzeit.

After
Sales

Kunden-
anforderung

Angebot Auftrag Konstruktion Produktion Lieferung

Bestellung

Bild 06: Auftragsablauf
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Fur die Produktfamilie GTK 12-16 S stehen dem Kunden diverse Auswahlmdglichkeiten
zur Verfigung. Die dementsprechend entstehende theoretische Anzahl an mdglichen
Konfigurationen k der Produktfamilie lasst sich mit der folgenden Formel berechnen:

k=Ti—1 mnui

Durch die Multiplikation der Anzahl n der mdglichen Auspragungen der Auswahimdg-
lichkeiten M ergeben sich flr die Produktfamilie 48000 theoretisch moégliche Konfigurati-
onen. Bei der theoretischen Berechnung werden allerdings keine Einschrankungen oder
Regeln beachtet und somit auch technisch nicht realisierbare Konfigurationen zugelas-
sen. In der Wirklichkeit reduziert sich die Anzahl der Konfigurationen fiir die vorliegende
Produktfamilie auf 24000. [vgl. BLUMOQ9, 43]

Im Bild 07 sind die Auswahimadglichkeiten in zwei Stufen dargestellt. In der ersten so
genannten Variantenstufe kann zunachst zwischen Kesseltyp, Bauart und Brennerart
gewahlt werden. AnschlieRend, in der zweiten Variantenstufe sind die gewlnschten
bzw. geforderten Ausstattungsmerkmale zu wahlen. Als Ergebnis der Auswahl wirde
folgende Maschine entstehen:

Kesseltyp GTK 16 S mit der Leichtbauausfihrung und einem gasbeheiztem Brenner-
raum.

Die Maschine ist mit einem eckig hydraulischen Auslass hinten, einem runden hydrauli-
schen Auslass seitlich hinten und einem eckig mechanischen Auslass seitlich vorne
ausgestattet. Die Schurre fur den hinteren Auslass dient dabei der Entleerung des
Mischgutes in Eimer. Die Maschine verfligt Uber einen hydraulischen Einlauf, eine Ar-
beitsplattform und eine Leiter. Die Leiter wird ohne Schutzblech hergestellt.

Variantenstufe 1
Kesseltyp Bauart Brennerart
Normal Gas
CTK 12168 Leichtbau 1 0]

U

Variantenstufe 2
hinten | seitlich vorne | seitlich hinten Sch hint
rund mechanisch N churre hinten
Auslass rund hydraulisch fur Eimerentleerung
eckig mechanisch fur Bohlenentleerung
eckig hydraulisch Kombischurre
Einlauf Arbeitsplattform Leiter
mechanisch ohne ohne Schutzblech
hydraulisch mit mit Schutzblech

Bild 07: Auswahlimdoglichkeiten

Die Produktion einer kompletten Maschine erfolgt nicht ausschlieBlich in der eigenen
Fertigung. Dies hat zwar keinen Einfluss auf die Auswahlmdglichkeiten des Kunden,
allerdings sind einige organisatorische Bedingungen zu beachten. Die externe Produkti-
onsstelle ist im Ausland. Der Transport der fertigen Maschine benétigt deshalb zusatzli-
che Transportzeit von mindestens einer Woche. Dies hat zur Folge, dass von der ge-
samten Lieferzeit mind. eine Woche an produktiver Zeit fehlt. Dies ist einer der Grinde
warum die Durchlaufzeit in der Konstruktionsabteilung gesenkt werden muss.
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2.4 Firmeninterne Anforderungen an das Ergebnis

Durch die, dieser Arbeit vorrangegangenen Verbesserungsmaflnahmen (Bildung von
Produktfamilien, Einsatz eines Baukastensystems), die durchaus Erfolge vorweisen
konnten, sind Anforderungen an das Ergebnis definiert worden. Dies soll verhindern,
dass bis dahin erfolgreich umgesetzte MalRnahmen riickgéngig gemacht oder verworfen
werden. Die folgende Tabelle 01 soll einen Uberblick tber die firmeninternen Anforde-
rungen geben. Bei der Wahl der Losung sind diese zu beachten.

Firmeninterne Anforderungen
Die CAD-Software SolidWorks soll zum Einsatz kommen.

Die Konstruktionszeit flr die Produktfamilie ist signifikant zu reduzieren.

Die im Kapitel 2.2.2 beschriebene Schnittstelle zwischen dem CAD- und ERP-
System muss weiterhin bestehen. Geringfligige Anderungen an dem Excel-Tool
kénnen unter Umstanden getatigt werden.

Der Aufbau eines Angebotes aus dem ERP-System muss im CAD-System nachge-
bildet werden kénnen.

Das Baukastenprinzip aus Kapitel 2.2.2 soll erhalten bleiben.

Der Einsatz von Tabellenzeichnungen ist nicht erwiinscht. Aus der Erfahrung mit
unterschiedlichsten Lieferanten ist der Einsatz solcher Zeichnungen problematisch.
Die erstellten Zeichnungen dirfen nicht komplizierter werden, d.h. eine Zeichnungs-
nummer darf nicht mehr als drei Zeichnungsblatter besitzen.

Die Erweiterung der Lésung um ein weiteres Produktfamilienmitglied, eine neue
Ausstattung oder durch nachtraglich, technisch notwendige Anderungen muss ge-
wahrleistet sein.

Geringe Investitionskosten

Tabelle 01: Firmeninterne Anforderungen
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3 Methodisches Basiswissen

In diesem Kapitel wird die Thematik der Produktkonfiguration behandelt. Insbesondere
wird hier auf die unterschiedlichen Konfiguratoren eingegangen. Dabei wird speziell auf
die Produktkonfiguration in der Konstruktion eingegangen. Anhand dessen soll verdeut-
licht werden in wie weit und im welchen Umfang sich ein Konfigurator auf eine Konstruk-
tion auswirkt. Konfiguratoren kénnen unterschiedlich realisiert werden. Von alleinste-
henden Softwareldsungen bis hin zu in anderen Softwaremodulen eingebetteten Lésun-
gen ist die Auswahl gro3. Das Kapitel schliel3t mit aufgestellten Anforderungen an die
Ldsung ab.

3.1 Konfiguratoren

Der erste Konfigurator mit der Bezeichnung XCon wurde Anfang 1980 entwickelt und
von dem Unternehmen Digital Equipment Corporation (DEC) genutzt. Der Konfigurator
ist fir die Konfigurierung von Kundenbestellungen eingesetzt worden. [vgl. GUNT92, 57]

Konfiguratoren sind in unterschiedlichen Bereichen eines Unternehmens vertreten. Die
gelaufigsten Bezeichnungen flr einen Konfigurator sind Produktkonfigurator, Varianten-
konfigurator, Vertriebskonfigurator und Angebotskonfigurator. [vgl. WUPP17]

Ein Produktkonfigurator wird wie folgt definiert:

-Ein Produktkonfigurator ist ein Werkzeug, welches den Anwender bei der Auslegung
(Selektion und Kombination) eines nach Eigenschaften (Anwendungsmerkmale und
Ausprdgungen) zusammensetzbaren Produktes wissensbasiert (Auswahl- und Bezie-
hungswissen) unterstiitzt. Ein Produkt oder eine Dienstleistung wird schrittweise nach
Eigenschaften (Kundensicht, Anwendungssicht) und Regeln (Baubarkeit) automatisiert
zusammengestellt und die Prozesse zwischen Kunden, Vertrieb, Technik und ERP ef-
fektiv und effizient unterstiitzt. Die Anwendungsbereiche sind zu unterscheiden nach
Angebotskonfiguration (z.B. CPQ Configure Price Quote), Entwicklung/Konstruktion
(z.B. Design Automation) und ERP (z.B. Stiicklistengenerierung).“[WUPP17]

Ein Konfigurator hat also den Zweck, Prozesse in einzelnen bzw. in allen Bereichen ei-
nes Unternehmens in Form einer Software zu unterstiitzen.
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3.1.1 Ziele, Nutzen und Potenzial

Das Ziel von Konfiguratoren ist wie das Ziel jeder Verbesserungsmallnahme. Im Focus
steht die Reduzierung der Aufwendungskosten- und Zeit bei gleichbleibender bzw. bes-
seren Qualitat. In der Tabelle 02 werden einzelne Ziele bzw. Nutzen ndher beschrieben.

Ziele/Nutzen von Konfiguratoren
Individuelle Kundenwtiinsche und Anforderungen kénnen schnell, einfach und flexibel

umgesetzt werden. [vgl. WUPP17]

Das Fehlerpotenzial wird reduziert, da die Durchflihrung aller Prozesse nach be-
stimmten Regeln automatisch durchgefiihrt wird. [vgl. WUPP17] Die Fehlerquelle
“Mensch® in der Prozesskette wird dabei soweit wie méglich ausgeschlossen.

Die Durchlaufzeiten von Prozessen in allen Unternehmensbereichen werden redu-
ziert. [vgl. WUPP17] Daraus resultierend sinken die Lieferzeiten von Produkten. Dies
ermdglicht es mehr Produkte in kirzerer Zeit zu produzieren und somit den Umsatz
zu steigern.

Der Einsatz als Werkzeug fur den Vertrieb ermdéglicht die automatische Durchflih-
rung von Tatigkeiten. Dadurch kann sich der Vertrieb mehr auf die Kunden und de-
ren Winsche und Forderungen konzentrieren. Der Kunde steht mehr im Focus.
Langfristig gesehen sinkt der Aufwand fir die Konstruktionsabteilung. Konstruktive
Anderungen einer Produktfamilie die durch einen Konfigurator gesteuert werden wir-
ken sich fur die gesamte Produktfamilie aus und nicht nur fir eine Variante der Fami-
lie.

Die Verwendung von Konfiguratoren erfordert das reduzieren bzw. standardisieren
der Variantenvielfalt. Dadurch kann unter Umstanden der “unnétige konstruktive
Aufwand vermieden werden. Das Standardisieren von Produkten erlaubt es alle Pro-
zesse in der Prozesskette auf einander abzustimmen und zu optimieren.

Tabelle 02: Ziele/Nutzen von Konfiguratoren

Im Bild 08 sind einzelne Unternehmensbereiche dargestellt. Der Einsatz eines Konfigu-
rators hat das Potenzial die Durchlaufzeit um mehr als 50 Prozent zu reduzieren. Dabei
steigt auBerdem die Qualitat des Prozesses bzw. Produktes. Der Einsatz eines Konfigu-
rators mit den damit verbundenen signifikanten Verbesserungen ist daher anzustreben.

Produktbeschreibung POTENZIAL

Produktion
Einkauf

Vertrieb Engineering Logistik
Innen Technik

Auftrags-
Bearbeitung

Projektierung

Bild 08: Verbesserungen in einzelnen Unternehmensbereichen[WUPP17]
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3.1.2 CAS-Konfiguratoren

Durch den Einsatz von CAS (Computer Aided Selling) - Konfiguratoren ist es mdglich
komplexe Produkte mit einer hohen Variantenvielfalt zu konfigurieren. CAS-
Konfiguratoren sind zudem unter dem Begriff des Angebotskonfigurators bekannt. Der
potenzielle Kunde wird mit Hilfe dieses Konfigurators durch den Konfigurationsprozess
begleitet. Ein gutes Beispiel fir die Art von CAS-Konfiguratoren sind die Online-
Konfiguratoren der gro3en Automobilhersteller (VW, Audi, Mercedes). Der Auswahlpro-
zess unterliegt bestimmten Bedingungen. Komponenten die sich bei der Auswahl bspw.
gegenseitig ausschlielen, sind nicht umsetzbar. [vgl. WIKI17] Der CAS-Konfigurator
erkennt nicht umsetzbare Varianten. Geschieht dies wird dem Kunden eine Option vor-
geschlagen. Diese zeigt auf, welche Komponenten abgewahlt bzw. angewahlt werden
mussen, damit die gewiinschte Variante realisierbar ist. Der Kunde kann so optimal bei
der Produktwahl unterstiitzt werden. Als Ergebnis der Konfigurierung wird ein komplettes
Angebot generiert, anhand dessen anschliellend die Bestellung ausgeldst werden kann.
Hierflr bieten CAS-Konfiguratoren Funktionen eines CRM-Systems an.

CRM (Customer Relationship Management) bedeutet die Pflege von Kundenbeziehun-
gen. Ziele von CRM sind unter anderem die Kundengewinnung, die VergroRerung des
Kundenstamms und das Bemuhen stehende Kunden zu halten. [vgl. GRON15, 103]

3.1.3 CPQ-Konfiguratoren

Zu Vertriebszwecken eingesetzte Konfiguratoren sind haufig verbreitet und unter der
Abklrzung CPQ zu finden. CPQ (Configure Price Quote) bedeutet Konfigurieren, Preis-
kalkulation und Angebotserstellung. CPQ-Konfiguratoren kénnen als weiterentwickelte
CAS-Konfiguratoren betrachtet werden. Die wesentlichen Unterschiede sind:

CPQ-Konfiguratoren kdnnen uber eine Schnittstelle zu ERP-Systemen bzw. zu Produk-
tion verfigen und sind mit einem CRM-System gekoppelt bzw. in einem integriert. [vgl.
ACBI17] CPQ-Konfiguratoren schlieRen somit die Liicke zwischen dem Vertrieb und der
Produktion. Hauptnutzer von CPQ-Konfiguratoren sind Vertriebsmitarbeiter. [vgl. WI-
KI17]

Beim Einsatz eines CPQ-Konfigurators wird zundchst das vom Kunden gewinschte
Produkt bzw. Dienstleistung konfiguriert/zusammengestellt. Dabei wird direkt eine Plau-
sibilitatsprifung durchgefiihrt. Als nachstes berechnet der Konfigurator den Preis fir den
konfigurierten Artikel. Abschliellend wird ein Angebot mit allen erforderlichen Informatio-
nen generiert. Nach der Auftragserteilung werden Informationen Uber die kundenspezifi-
sche Zusammenstellung des Produktes an das ERP-System tUbermittelt.

Viele Unternehmen aus der Industrie haben die Vorteile solcher Softwarelésungen be-
reits vor Jahren fir sich entdeckt und erfolgreich umgesetzt. Eines dieser Unternehmen
ist die Toyota Material Handling Deutschland (TMHD). Dieses stellt Flurféorderzeuge her.
Im Jahr 2011 ist in dem Unternehmen die Uberlegung entstanden, ein Konfigurations-
system einzufihren. Nachdem dies geschah, konnten viele positive Aspekte festgestellt
werden. Zu diesen gehorten eine Reduzierung von Fehlerquoten und eine zeitliche Er-
sparnis in der Vertriebsabteilung um 88%. Mehr als 90 Prozent aller Angebote von 295
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unterschiedlichen Modellen werden bei der TMHD mit einem Konfigurationssystem ge-
neriert. [vgl. F+HF17]

3.1.4 ERP-Konfiguratoren

ERP-Systeme dienen im allg. zur Ressourcenplanung- und Steuerung in einem Unter-
nehmen. Hauptziel dieser Systeme ist die Gewahrleistung der Verfiigbarkeit von Materi-
alien fur die Herstellung von Guitern.

ERP-Konfiguratoren sind oft unter dem Begriff Variantenkonfigurator zu finden. Sie wer-
den dann eingesetzt, wenn eine kurzfristige Planung- und Steuerung zur Herstellung von
Produkten mit einer hohen Variantenvielfalt erforderlich ist. [vgl. SCHO15, 323] Dies ist
oft in Bereichen der Massenproduktion z. B. der Automobilherstellung der Fall. Dabei ist
eine schnelle Reaktion auf individuelle Kundenwunsche erforderlich. Der ERP-
Konfigurator hat dabei die Aufgabe, Kundenbestellungen mit definierter Produktbe-
schreibung fur den Vertrieb zu generieren. Zunachst werden nur fir den Kunden rele-
vante Eigenschaften beschrieben. [vgl. WIKI17] Es folgt eine Bearbeitung der generier-
ten Konfiguration in Verbindung mit einer konfigurierbaren Stiickliste. Eine konfigurierba-
re Stlckliste beinhaltet alle denkbaren Komponenten. Wenn alle méglichen Komponen-
ten vordefiniert werden und nur noch durch eine Konfiguration ausgewahlt werden dann
wird die konfigurierbare Stlickliste, Maximalstiickliste genannt. Ein EPR-Konfigurator
generiert Auftrage flir die Produktion mit den dazugehorigen Stlicklisten, Arbeits- und
Montageplanen. Arbeits- und Montageplane werden analog zu Stlckliste mit Hilfe eines
konfigurierbaren Arbeitsplanes erstellt. [vgl. BLUMOQ9, 38 ff.]

ERP-Konfiguratoren kommen zudem in Verbindung mit CAD und CAM zum Einsatz.
Dabei werden erzeugte Stlcklisten, Arbeits- und Montageplane an die CAD bzw. CAM
Systeme Ubergeben. Dort besteht dann die Mdglichkeit automatisch auftragsbezogene
Zeichnungen bzw. CNC-Programme zu erzeugen. [vgl. SCHO15, 339] Die Beschaffung
und Bereitstellung von Ressourcen oder auch die Terminierung von Fertigungsprozes-
sen kann somit automatisch erfolgen.

Aus historischen Griinden ist die Art dieser Konfiguratoren fir den offline Gebrauch
durch den Mitarbeiter des Herstellers gedacht. Die Verwendung als online-Konfigurator
erfordert meistens eine Anpassung der Benutzeroberflache. Diese muss an den Einsatz
durch den Kunden angepasst werden. [vgl. LINDOG6, 32]

3.1.5 CAD-Konfiguratoren

Grundsatzlich ist das Ziel von CAD-Konfiguratoren, die Produktmodellierung. Der Konfi-
gurator verwendet hierzu Parameter aus dem CAD-Modell. In der Regel werden solche
Konfiguratoren flr die offline Beratung des Kunden durch den Mitarbeiter des Herstellers
verwendet. [vgl. LINDO6, 32]

CAD-Konfiguratoren kénnen auf unterschiedliche Arten genutzt werden. Die Visualisie-
rung der Produkte wird zu vertrieblichen Zwecken genutzt. Dies ist insbesondere bei der
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Klarung von Auftragsdetails hilfreich. So kdénnen bspw. Einsatzuntersuchungen eines
Produktes anhand des CAD-Modells friihzeitig vom Kunden durchgefihrt werden.

Die Nutzung eines CAD-Konfigurators zur Generierung von allen fertigungsnotwendigen
Unterlagen ist eine weitere Einsatzmdglichkeit. Der dabei durchgefihrte Prozess wird
oftmals als CAD-Automation bezeichnet. Zur Anwendung wird zumeist ein Basis CAD-
Modell benétigt. Dieses Modell beinhaltet alle notwendigen Informationen zur Konfigurie-
rung jeder Variante. Eine detaillierte Beschreibung der Informationen aus der Konstruk-
tion, die bei der Verarbeitung in einem Produktkonfigurator erforderlich sind, folgt im
Kapitel 3.2.

3.1.6 Rolle in der Industrie 4.0

Unter Industrie 4.0 wird folgendes verstanden:

“Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir die 4. industrielle Revolution. Diese ist nach der Ein-
fihrung mechanischer Produktionsanlagen unter Nutzung der Wasser- und Dampfkraft
(1. Revolution), der Einfiihrung der arbeitsteiligen Massenproduktion mit Hilfe der
elektrischen Energie (2. Revolution), des Einsatzes der Elektronik und IT zur Automation
(3. Revolution), nun durch vernetzte und kommunizierende Systeme mittels der neues-
ten Internettechnologie gekennzeichnet. Es wird durch die Kombination dieser mit der
Produktions- und Automatisierungstechnik eine neue Stufe der Organisation und Steue-
rung der gesamten Wertschépfungskette liber den kompletten Lebenszyklus von Pro-
dukten angestrebt. Ziel ist die signifikante Flexibilisierung und Verbesserung der Wert-
schépfung sowie eine Individualisierung der Produkte.“[ROTH16,5]

Konfiguratoren kénnen als Werkzeuge in der Industrie 4.0 dienen. Sie erméglichen eine
schnelle und flexible Reaktion auf individuelle Kundenwiinsche und somit die Planung
und Steuerung der Produktion fiir eine Losgréie mit der Stlickzahl eins. Durch den Ein-
satz bspw. eines CPQ-Konfigurators kann eine durchgangige Gestaltung der Prozesse
vom Vertrieb bis zur Produktion durchgefihrt werden. Der Kunde wird dabei in die Wert-
schopfungskette eingebunden.

3.2 Grundprinzipien der Produktkonfiguration in der Konstruktion

In der Konstruktion eingesetzte Konfiguratoren sind regelbasierende Systeme.

Die Konfigurierung wird mittels Uberprifung der aufgestellten Regeln durchgefiihrt.
Wenn eine Bedingung erfillt ist, wird eine Regel aktiv und flhrt eine Aktion durch. Ein
Wenn-Dann-Schema kommt zum Einsatz. Dies ist Uberaus vorteilhaft bei der Anwen-
dung solcher Systeme. Ein solches Schema ist der menschlichen Denkweise sehr ahn-
lich und erlaubt somit ein einfaches Beschreiben von Wissen in Form von Regeln. [vgl.
GHOFO07, 50 f.]

Die zum Einsatz kommenden Regeln beziehen sich hierbei auf Bauraume, Schnittstellen
und Abhangigkeiten in der Konstruktion.
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3.2.1 Bauraume

Eine Konstruktion besteht in der Regel aus mehreren Baurdumen. Als Baurdume kon-
nen einzelne Komponenten oder Baugruppen angesehen werden. Der Begriff Bauraum
taucht im Zusammenhang mit der Erweiterung der klassischen Funktionsstruktur in die
drei Dimensionale Welt der Modellierung auf. [vgl. KOCHO02]

Das Bild 09 zeigt schematisch ausgewahlte Baurdaume der Produktfamilie GTK 12-16 S.
Der aufliere Bauraum besteht aus dem gestrichelt dargestellten Bauraum des Gussas-
phaltkochers und dem Chassis. In dem Bauraum des Gussasphaltkochers sind weitere
ausgewahlte Baurdume, aus denen dieser besteht, dargestellt.

AuRerer Bauraum

F L] — - — ::—_—I-I — - — L] — L] — - — L] — - 1
GTK 12-16 S | .

Rohkessel | Rihrwerk | |Leiter | | Auslass | | Podest | r—l

|| Auslassplatte | | Kesselrohr |
Rahrwello

Rihrhande |

b s e s s s s o o o o s o s s o s r o Em s Em E Em § Em o

Chassis/Anhanger

Bild 09: Ausgewahlte Bauraume

Der duflere Bauraum fur die Produktfamilie wird wesentlich durch zwei Faktoren be-
stimmt. Die Breite und H6he der gesamten Maschine. Wie bereits aus dem Kapitel 2.1
hervorgeht wird der Gussasphaltkocher auf einem Chassis aufgebaut. Somit gilt fir die
gesamte Maschine (Chassis und Gussasphaltkocher) die Stralenverkehrsordnung.
Nach der Strallenverkehrsordnung (§ 22 StVO) ist die max. Fahrzeugbreite von 2550
mm und die max. Fahrzeughdhe von 4000 mm festgelegt. [vgl. STVO17] Die max. Fahr-
zeugbreite ist somit maldgeblich flr die Breite bzw. den Durchmesser der Maschine ver-
antwortlich. Durch den notwendigen Platz fir den Rauchgaskanal, Dammung und die
Verkleidung reduziert sich der moégliche innere Durchmesser zusatzlich. Der max. er-
reichbare innen Durchmesser liegt damit bei 2336 mm.

Bei der Ho6he der gesamten Maschine ist eine Besonderheit zu beachten. Die Gussas-
phaltkocher werden unter Mischanlagen mit Gussasphalt beschickt. Dabei fahrt das
Zugfahrzeug unter die Offnung der Mischanlage. Die Durchfahrthdhe der Mischanlagen
variiert allerdings zwischen 3650 und 4000 mm. Aus diesem Grund ist die Bauraumhdhe
der gesamten Maschine zumeist auf 3650 mm begrenzt. Abzlglich der Hohe des Chas-
sis von 1300 mm ergibt sich eine maximal Kesselhéhe von 2350 mm.

Der im Bild 09 gestrichelt dargestellte Bauraum ist somit auf eine Breite von 2550 mm
und eine Héhe von 2350 mm begrenzt.
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Als weiteren Bauraum kann z. B. das Ruhrwerk angesehen werden. Dieser ist erforder-
lich um die Homogenitat des Gussasphaltes wahrend des Transportes zu gewahrleisten.
Beim Ruhrwerk ist wichtig, dass sich die Héhe bzw. Lange der Rihrwelle zur der jeweili-
gen Kesselvariante anpasst. Des Weiteren ist die Anordnung der an der Ruhrwelle be-
festigten Rihrarme und der Abstand der Rihrhdnde zur Kesselwand von grofter Wich-
tigkeit. Wie in Bild 10 abgebildet sind die Rihrarme so angeordnet, dass das Mischgut
nach oben geférdert wird, vgl. mit einer Férderschnecke. Zuséatzlich wird durch die
Drehbewegung des gesamten Rihrwerks das Mischgut optimal durchgemischt. Der Ab-
stand der RUihrhande zur Kesselwand kann eingestellt werden. Wird dieser zu klein ein-
gestellt, verschleillen die Rihrhdnde und die Kesselwand schnell. Aulterdem erfahrt der
Antrieb des Riihrwerks eine hdhere Belastung. Die Folge kann eine Uberlastung der
Hydraulikkomponenten des Antriebes sein. Andererseits wird durch einen zu grolien
Abstand das Mischgut an der Kesselwand nicht in Bewegung gehalten. Folglich ver-
schlechtert sich die Qualitdt des Gussasphaltes. Der optimale Abstand zwischen den
auBeren Abmessungen des Bauraums Rihrwerk und Kesselwand sollte 20 bis 25 mm
betragen (2,5- bis 3-fache maximale KorngroRe der Aggregate im Gussasphalt).

Drehkranz mit Schmiernippeln
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Bild 10: Anordnung der Rihrarme

Wie bereits aus dem Kapitel 2.1 hervorgeht kann jeder Kessel mit zusatzlichen seitlichen
Auslassen ausgestattet werden. Die Lage der Offnungen am Kesselrohrumfang wird
durch die max. zulassige Bauraumbreite der gesamten Maschine bestimmt, siehe Bild
11. Der Bauraum flr die seitlichen Auslasse ist somit stark begrenzt. Insbesondere flr
den seitlichen Auslass in Position H ist der Bauraum begrenzt. Hier wird zusatzlich ein
Bauraum fir die Leiter bendtigt. Die Auslassschuren die wie im Bild 11 dargestellt Gber
die zuladssige Breite hinausragen, sind konstruktiv so gestaltet, dass diese fir den
Transport abgenommen werden kénnen.
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Bild 11: Bauraum der seitlichen Auslasse

Des Weiteren ergibt sich durch die seitliche Lage der Auslasse eine Kollision mit den
Abgaséffnungen fir das Rauchgas. Diese Abgaséffnungen missen an den Stellen der
seitlichen Auslasse entfernt werden.

Ein weiterer Gedanke sollte zur Betrachtung der Baurdaume einflieRen. Die Maschinen
werden auf Baustellen zur Reparatur oder zur Neuverlegung von Stral’enbelag genutzt.
Die Sicherheit und Ergonomie bei der Benutzung ist hier von hoher Bedeutung. Um die
Betriebssicherheit zu gewahrleisten ist der Kesselinnenraum regelmanig zu inspizieren.
Das ist nur Uber die Einlauféffnung am Kesseldeckel moéglich. Aus diesem Grund sind
die Kessel mit einer Leiter und einem Podest ausgestattet. Der Bauraum hierfir befindet
sich auf der in Fahrtrichtung rechten Seite des Zugfahrzeuges. Die Gefahr, dass Bauar-
beiter wahrend der Arbeit in den Gegenverkehr geraten wird somit stark reduziert. Des
Weiteren befinden sich alle Bedienelemente der Anlage im selben Bauraum.

Beim Einsatz eines Produktkonfigurators in der Konstruktion sind die Bauraume raumli-
che Begrenzungen. Diese Grenzen sind von einem Konfigurator einzuhalten. Insbeson-
dere bei der Einfihrung von neuen Varianten einer Produktfamilie sind die Bauraume
der Konstruktion zu beachten. Durch den Produktkonfigurator in der Konstruktion muss
es mdglich sein auch auf die untersten Bauraumebenen Einflisse zu nehmen. Als Bei-
spiel flr ein Bauteil auf der untersten Bauraumebene kann ein Einzelteil wie die Rihr-
hand angesehen werden.
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3.2.2 Schnittstellen

Bauraume besitzen Schnittstellen zu anderen Baurdumen. Die Darstellung aller Schnitt-
stellen in der Konstruktion der Produktfamilie GTK 12-16 S ist sehr umfangreich. Aus
diesem Grund sind im Bild 12 nur ausgewahlte Schnittstellen dargestelit.

AuRerer Bauraum

/—_\

F | ] —_— | ] L] | ] - —_—
. / GTK 12-16 S

/

— === = =1
4]

Leiter Auslass

Podest

ohkessel Rlhrwerk
{

Auslassplﬁtt Kesselrohr

| Leitersprossen I

0

— 6]

A 4

Rihrwelle

Rihrhande

L]
L]
=)

Rihrarme

Chassis/Anhanger

Bild 12: Ausgewahlte Schnittstellen

1.

Die Gussasphaltkocher werden auf Chassis aufgebaut. Hierfir sind konstruktiv
am Rohkessel Anbindungspunkte vorgesehen. Eine kraftschliissige Verbindung
mittels Schrauben verbindet den Gussasphaltkocher mit dem Chassis. Bild 13
zeigt den erforderlichen Stahlbau am Rohkessel.

Bild 13: Anbindungspunkt — Chassis mit Kessel

Der Auslass ist eine Baugruppe die an der Auslassplatte verschraubt wird. Kon-
struktiv ist der Auslass an der Symmetrieebene des gesamten Kessels, den Ach-
sen der Bohrungen und deckungsgleich an der Auslassplatte verknlpft. Weitere
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Varianten des Auslasses sind auf die gleiche Weise an derselben Schnittstelle zu
verknupfen.

3. Die Auslassplatte ist in der Baugruppe Rohkessel verbaut. Diese muss einen de-
finierten Abstand zum Kesselrohr haben. Die Offnung in der Auslassplatte muss
in die Auslasséffnung des Kesselrohres tibergehen (siehe Bild 14).

Bild 14: Auslassoffnung

Hier kommen drei Verknlpfungen zum Einsatz. Eine Ausrichtung an der Sym-
metrieebene des Kesselrohres und ein Abstand zu der Bodenebene des Kessel-
rohres ist durchgeflihrt worden.

4. Die Leiter ist an mehreren Stellen an den Kessel mittels Schraubenverbindungen
angebunden. Zu diesen Stellen gehdért der Kesseldeckel, der Einlauf und der Iso-
lierboden. Dabei ist die Verbindung zum Kesseldeckel als Schnittstelle dominie-
rend. Hierfur ist die Schnittstelle zum Kesselrohr verantwortlich. Das Kesselrohr
selbst unterliegt Abhangigkeiten (dazu mehr in Kapitel 3.2.3).

5. Das Ruhrwerk hat eine Schnittstelle zum Antrieb. Dieser wird durch eine form-
schlissige Verbindung hergestellt. Dabei wird der in der Antriebskonsole befes-
tigte Hydraulikmotor Uber eine Kette mit der Kugeldrehverbindung verbunden
(detaillierter in Kapitel 2.1). Die Kugeldrehverbindung hat hierbei zwei Funktio-
nen. Sie Ubertragt das fir die Drehbewegung notwendige Drehmoment und la-
gert gleichzeitig das Ruhrwerk.

6. Die Rihrarme werden anhand der Rihrwelle ausgerichtet. Die Lage der Rihr-
arme am Umfang wird durch Winkelverknlpfungen zwischen den Symmetrie-
ebenen der Rihrarme und der Welle realisiert (siehe Bild 15). Die Hohenlage ist
durch eine weitere Schnittstelle zu angrenzenden Komponenten definiert.
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Bild 15: Ruhrwerk

3.2.3 Abhangigkeiten

Die Abhangigkeiten in der Konstruktion kdnnen unterschiedlichster Art sein. Die Schwie-
rigkeit bei der Konfigurierung ist die grole Menge an Komponenten. Diese weisen Ab-
hangigkeiten untereinander auf. Somit kbnnen Komponenten nicht unabhangig vonei-
nander in einem Konfigurator ausgewahlt bzw. geandert werden. Aber auch physikali-
sche Abhangigkeiten sind vorhanden. In diesem Kapitel werden ausgewahlte Abhangig-
keiten der Konstruktion der Produktfamilie GTK 12-16 S vorgestellt.

e Die Mischmasse ist ein einflussreicher Faktor flr die Gestaltung der Konstrukti-
on. Diese lasst sich wie folgt errechnen:

- d?
m = 4 “H " PGussasphalt

Der Durchmesser wird bei der Berechnung als konstanter Wert auf 2336 mm
festgelegt. Hierflr ist die Bauraumdefinition aus Kapitel 3.2.2 verantwortlich.

Die Dichte des Gussasphaltes ist auf 2400 kg/m? festgelegt und somit auch ein
konstanter Wert. Dementsprechend kann die Mischmasse nur durch die Héhe H
des Kessels bzw. des Kesselrohres beeinflusst werden. Eine Anderung der Kes-
selhéhe hat einen Einfluss auf angrenzende Bauteile. Diese missen sich entwe-
der in ihren Abmessungen verandern oder sich mit in die Hohe verschieben. Im
Bild 16 sind Komponenten die sich mit in die Hohe verschieben blau markiert
dargestellt.
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Bild 16: Komponentenpositionséanderung in Folge der HOhenanderung

Hierbei missen die Verknipfungen zwischen den Komponenten entsprechend
gestaltet werden. Eine Anderung der Abmessungen der Bauteile erfordert eine
automatische Anpassung der Abmessungen in den Eigenschaften der Bauteile.
Diese sind vor allem flr die Generierung der Bestellstlicklisten erforderlich.

e Die Wahl der Brennerart ist Kunden- bzw. Einsatzortabhangig. Die Standardvari-
ante der Brennerart fur die Produktfamilie ist Gas. Der konstruktive- und ferti-
gungstechnische Aufwand ist dabei gering. Im Gegensatz dazu, ist der Einsatz
von Ol-Brennern mit héherem Aufwand verbunden. Der Feuerraum ist dabei
konstruktiv anders zu gestalten, da die Flamme des Olbrenners direkt den Kes-
selboden beschlagen und sodann verbrennen kann. Auch ist der Isolierboden
aus diesem Grund zu wechseln. Zusatzliche Bauteile aus hitzebestandigem
Stahl sind unter dem Kesselboden anzubringen. Des Weiteren ist aus Sicher-
heitsgrinden eine Explosionsklappe erforderlich. Um diese einschweil’en zu
kénnen ist eine zusétzliche Offnung im Kesselrohr zu setzen. Die Realisierung
der o0.g. notwendigen Anderungen erfordert den Austausch und das Einfligen von
vorhandenen Einzelteilen und Baugruppen und das Unterdriicken bzw. das Auf-
heben der Unterdriickung von Features.

o Ein weiterer Einflussfaktor auf die Konstruktion der Produktfamilie ist die Gene-
rierung der Leichtbauvariante. Das Ziel ist die Reduzierung des Eigengewichts
um eine Erhdhung der Nutzlast zu erreichen. Um eine erwdhnenswerte Gewicht-
reduzierung zu realisieren sind ca. 85% der Komponenten zu kontrollieren. Da
die gesamte Konstruktion hauptsachlich aus Blechen besteht kann nur durch die
Kontrolle der Blechstarken das Gewicht der gesamten Maschine reduziert wer-
den. Die Reduzierung der Blechstarke hat vielerlei Auswirkungen. Die Festig-
keitsminderung der Hauptkomponenten wie z. B. Kessel -rohr, -deckel, -boden ist
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dabei erheblich. Die Festigkeitsminderung der Komponenten kann durch den
Einsatz von héherfestem Material kompensiert werden. Aus diesem Grund muss
eine Mdglichkeit vorhanden sein die Materialauswahl von Komponenten zu steu-
ern. Durch die in den Eigenschaften der Komponenten integrierten Informationen
fur die Artikelkennzeichnungen ist es erforderlich diese Eigenschaften abhangig
von der Blechstdke und/oder Materialwahl zu kontrollieren.

e Die Offnungen fiir die seitlichen Auslasse sind davon abhangig, welche Art der
seitlichen Auslasse erforderlich ist. Diese unterscheiden sich durch Lage, GroRRe
und Art der Offnungsbetatigung. Die Wahl aus den drei Kriterien bestimmt die
konstruktive Gestaltung des Kesselrohres, des Rauchgaskanals und der Verklei-
dung. Dabei missen Komponenten und Features erganzt bzw. entfernt werden
kénnen. Die Kontrolle der Lage durch das WinkelabmaR und die Anderung der
Abmessungen der Offnungen muss méglich sein.

e Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Betriebssicherheit der Produktfamilie. Um die
Maschinen sicher betreiben zu kénnen muss das Innere des Kessels u.a. wo-
chentlich auf Schaden untersucht werden. Hierflr wird ein Podest bendtigt. Da
die Kessel auf einem Anhanger aufgebaut werden ist die Hohe auf dem sich das
Podest befindet oftmals Uber drei Meter. Aus diesem Grund muss bei der Aus-
stattung des Kessels mit einem Podest ein Gelander verbaut werden. Des Weite-
ren ist ein Leiterschutz vorgesehen. Dieser soll unerlaubtes Begehen des Podes-
tes verhindern.

e Die Fertigung und Bestellung der Einzelteile und Baugruppen erfolgt anhand von
technischen Zeichnungen. Die Zeichnungen sind von dem 3D-Modell abhangig.
Somit &ndern sich die in der Zeichnung dargestellten Ansichten mit der Anderung
des 3D-Modells. Deshalb missen auch die Zeichnungen automatisch generiert
werden kénnen. Dabei ist die Position der Ansichten, die Bemaliung und (falls
erforderlich) der Zeichnungsmafstab zu kontrollieren. Stlicklisten auf Baugrup-
penzeichnungen missen sich an die jeweilige Konfiguration anpassen. Um die
automatisch erzeugten Zeichnungen dem Einkauf und der Produktion zur Verfi-
gung zu stellen, sind auch die PDF-, DWG- und DXF-Dateien automatisch zu er-
zeugen.
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3.3 Technische Anforderungen

Dieses Kapitel fasst die technischen Anforderungen an die Lésung in der Tabelle 03
zusammen. Diese kénnen aus den Baurdumen, Schnittstellen und Abhangigkeiten der
Konstruktion der Produktfamilie hergeleitet werden. Bei der Auswahl und Bewertung der
zum Einsatz kommenden Software sollen diese Anforderungen und die firmeninternen

Anforderungen als Entscheidungsgrundlage fiir die Bewertung eingesetzt werden.

Technische Anforderungen

Automatische Anpassung der Abmessungen von Komponenten und Features

Automatische Anderung der Eigenschaften von Komponenten wie z. B. Artikelnum-
mern der Halbzeuge, Werkstoff oder Abmessungen der Einzelteile

Substitution von Komponenten

Einfigen bzw. Entfernen der Komponenten

Entfernen von Features

Kontrolle Uber Feature Parameter

Steuerung der Lage von Referenzgeometrien wie z. B. Ebenen

Automatische Anderung des Werkstoffes von Einzelteilen

Automatische Generierung von technischen Zeichnungen, impliziert die Steuerung
der Lage von Zeichnungsansichten, Bemaliung und die Steuerung des Zeichnungs-
malistabes

Automatischer Export von Zeichnungen in den Formaten PDF, DWG und DXF

Stlcklisten auf Baugruppenzeichnungen fiir die Produktion missen sich automatisch
an die jeweilige Konfiguration anpassen

Geringe Programmiertatigkeiten

Tabelle 03: Technische Anforderungen
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4 Realisierungsoptionen in SolidWorks

Die Umsetzung eines mdglichen Lésungsprinzips erfordert den Einsatz einer Software.
Zunachst werden die Mdéglichkeiten der bereits eingesetzten CAD-Software untersucht.
Sodann werden ergéanzende Softwaretools betrachtet. AbschlieRend wird eine Software
fur die Umsetzung des Konzeptes ausgewahlt. Hierfiir erfolgt eine Bewertung der Optio-
nen anhand von zuvor definierten Anforderungen.

41 SolidWorks Léosungen

SolidWorks ist eine CAD — Software die bereits Uber Funktionen verfligt, um viele
Varianten einer Konstruktion darzustellen.

4.1.1 Konfigurationen

Konfigurationen ermoglichen die Erstellung von mehreren Varianten eines Baugruppen-
oder Teilmodells in einer einzigen Datei. Vorzugsweise wird diese Funktion zur Erstel-
lung von Produktfamilien genutzt, die sich durch Abmessungen und/oder Komponenten
unterscheiden. Konfigurationen kédnnen manuell oder durch die Verwendung von Kon-
struktionstabellen erstellt werden. In beiden Fallen kdnnen laut [SOLI17] Einzelteile und
Baugruppen gesteuert werden.

| Einzelteile |

Bei Einzelteilen kdnnen folgende Elemente gesteuert werden:
e Der Unterdriickungsstatus und die Bemaltung von Features

o Die Groéle der durch den Bohrungsassistenten erstellten Bohrungen

o Konfigurationseigenschaften, einschlieRlich der Benennungen in Stlcklisten, ab-
geleiteter Konfigurationen, Gleichungen, Skizzenbeziehungen, Anmerkungen,
Materialien und benutzerdefinierter Eigenschaften

| Baugruppen |

Bei Baugruppen kdénnen folgende Elemente gesteuert werden:

e Unterdrickungsstatus von Komponenten

e Baugruppen-Features wie z. B. Bemaliungen, Unterdriickungsstatus, Grélie von
Bohrungsassistent-Bohrungen

o Verkniupfungen — BemaRungen von Abstands- und Winkelverknipfungen, Unter-
drickungsstatus

o Konfigurationseigenschaften wie z. B. Benennung und Anzeige in einer Stlcklis-
te (wenn als Unterbaugruppe verwendet), abgeleitete Konfigurationen, Gleichun-
gen, Skizzenbeziehungen, Anmerkungen und benutzerdefinierte Eigenschaften

Der Einsatz von SolidWorks-Konfigurationen bringt allerdings Schwierigkeiten mit sich.
Es kénnen nur die 3D-Modelle gesteuert werden. Alle Anpassungen der 2D-
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Zeichnungen muissen dementsprechend manuell durchgefihrt werden. AuRerdem ha-
ben alle Konfigurationen einer Komponente die gleiche Benennung. Dies fuhrt zu Miss-
verstandnissen mit Lieferanten und in der Produktion.

Ein weiteres Problem kann die Uberlastung der Kapazitat der ausfihrenden Hardware
sein. Denn eine Komponente beinhaltet mehrere Konfigurationen. Somit wachst der
Aufwand das Modell zu verarbeiten. Durch die hohe Anzahl der Komponenten summiert
sich dieser Aufwand.

4.1.2 Makros

Eine weitere Moéglichkeit der Automatisierung sich wiederholender Aufgaben bieten Mak-
ros. Makros sind Programme und kénnen mit Hilfe des SolidWorks API (application pro-
gramming interface) mit der Visual Basic for Applications (VBA) Programmiersprache
erstellt werden. Das API erlaubt es auf alle Funktionen von SolidWorks zuzugreifen. So
kann z. B. eine Linie erstellt oder ein existierendes Bauteil in die Konstruktion eingefiigt
werden. [vgl. APIH17]

Einfache sich wiederholende Aufgaben kénnen direkt in SolidWorks mit dem Makro Re-
corder aufgezeichnet werden. Dabei wird automatisch ein kleines Programm generiert.
Ein solches Programm kann anschlieRend in der VBA-Entwicklungsumgebung gedndert
bzw. erweitert werden. Beispielsweise ist wahrend dieser Arbeit ein Makro entstanden,
welches erlaubt, automatisch zwischen vordefinierten Zeichnungsfeldern zu wechseln.
Die Suche des Zeichnungsfeldes in den Zeichnungseigenschaften entfallt somit.

So bietet SolidWorks eine durchaus leistungsfahige Mdglichkeit, Prozesse mit Hilfe ei-
nes selbst geschriebenen Programms zu automatisieren. Das Schreiben eines solchen
Programms ist sehr umfangreich. Zunachst ware es notwendig einen fur das Unterneh-
men angepassten Konfigurator zu Programmieren. Da sich der Einsatz eines solchen
Konfigurators nicht auf eine Produktfamilie begrenzt, ist dieser neutral einsetzbar zu
programmieren. Anschlieliend ware es nétig, das erstellte Programm mit allen Produkt-
familienparametern zu fiillen. Der Umfang eines solchen Vorhabens wére exorbitant. Die
ausflihrende Person misste ein sehr gutes technisches Verstandnis der Konstruktion
und gute bis sehr gute Programmierkenntnisse aufweisen.

Ein weiteres Problem selbstgeschriebener Makros bzw. Programme kann die Verande-
rung der Umgebung - in dem dieses zum Einsatz kommt - sein. Durch das Updaten von
SolidWorks oder dem Windows Betriebssystem kann es vorkommen, dass das ge-
schriebene Programm - in dem Fall der Konfigurator - nicht mehr funktioniert. D.h. aber
auch, dass das Programm weiter erganzt bzw. geandert werden muss. Hierbei kann es
zu Schwierigkeiten kommen, da jeder Programmierer seinen eigenen Programmierstil
hat. Demnach sind gute Programmierkenntnisse nicht ausreichend. Die Person die die-
ses Programm pflegt muss genau wissen wie dieses aufgebaut ist.
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4.2 Alternative Losung

Der Markt fur die CAD — Automatisierungssoftware ist im allgemeinen umfangreich. Sehr
viele Hersteller bieten fertige Softwareprodukte an. Diese kénnen in das CAD — System
eingebunden werden. Im folgenden werden Softwarelésungen die fir den Einsatz mit
SolidWorks in Frage kommen vorgestellt.

Die Software Tacton wurde durch den Support bzw. den Vetriebspartner von SolidWorks
vorgeschlagen. Allerdings sind die Konditionen zu denen die Software zu haben ist fir
die AGT GmbH nicht zufriedenstellend. Aus diesem Grund wurde der Einsatz von
Tacton ausgeschlossen und nach einer Alternative gesucht. Nach einer umfangreichen
Recherche wurde die Alternative zu Tacton, DriveWorks gefunden. Beide Lésungen
basieren auf den selben Grundprinzipien. Diese sind im Kapitel 3 vorgestellt worden.

4.2.1 DriveWorks

Das Unternehmen DriveWorks wurde im Jahr 2001 gegriindet. DriveWorks entwickelt
und betreut die DriveWorks Design Automatisierungs- und Verkaufskonfigurator-
software. Die DriveWorks Software wird in SolidWorks integriert.

Durch die Verwendung der DriveWorks Software kdnnen beliebig viele Varianten eines
Modells automatisch erstellt werden. Fehler in der Konstruktion kénnen durch den
Einsatz von Konstruktionsregeln vermieden bzw. verringert werden. Die automatische
Durchfihrung von sich wiederholenden Aufgaben reduziert die Konstruktionszeit
signifikant. Allerdings ist zu nachst einmal ein héherer Aufwand flr die Erstellung eines
regelbasierenden Projektes zu verrrichten. DriveWorks bietet mehrere Softwarepackete
mit unterschiedlichem Funktionsumfang an. [vgl. DRIV17]

Um zu verdeutlichen in welchen Punkten sich die Basisversion der Software von der
kostenpflichtigen Version unterscheidet, wird im Folgenden ein Vergleich durchgefiihrt.

4.2.2 Vergleich von DriveWorksXpress und Solo

Xpress ist die Basisversion von DriveWorks und wird mit jeder SolidWorks Software
kostenlos zur Verfigung gestellt. Die Funktionen die mit Xpress realisiert werden
kénnen sind allerdings begrenzt. Die Umsetzung von deutlich umfangreicheren
Aufgaben erfordert eine Investition in die Solo Version von DriveWorks. Projekte die
bereits in Xpress erstellt worden sind kdnnen ohne weiteren Aufwand in Solo Uberflhrt
werden.
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Steuerung von SolidWorks Einzelteilen und Baugruppen

Steuern der/des/von:

Xpress

Solo

Dimensionen

v

Features

< s

Benutzerdefinierten Eigenschaften

Benennung

NYRNAN

Farben

Materials

Toleranzen

Bohrungsassistentes

Blecheigenschaften

Schweilprofile

Erweiterten Featureeigenschaften

Ersetzens mit bekannten Ersatzmodellen

Ersetzens mit gesteuerten Ersatzmodellen

Bauteile mit gleicher Benennung in einer Baugruppe durch
unterschiedliche Regeln

NENENANENENENENENENENAN

Erstellung von zusatzlichen Dateiformaten

\

Speicherortes

\

mehreren Modellen in einem Projekt

\

Tabelle 04: Steuerungsmaglichkeiten von Einzelteilen und Baugruppen[DRIV17]

Steuerung von SolidWorks Zeichnungen

Xpress

Erstellung einer Zeichnung fiir jedes Einzelteil und jede Baugruppe

v

Erstellung von mehreren Zeichnungen flir eine Baugruppe

Zuséatzliche Dateiformate

Umbenennung der Zeichnungsblatter

Entfernung von Zeichnungsblattern

Anderung des MaRstabes der Zeichnungsblatter

Export von Zeichnungsblattern in anderen Dateiformaten

Entfernung von Ansichten

Anderung des MaRstabes der Ansichten

Anderung des Position der Ansichten

Steuern der Position der Bruchkanten

Steuern der Position von Anmerkungen

Steuern des Anmerkungstextes

Steuern von geometischen Toleranzen

Steuern von Schweilisymbolen

Ausflihren von zeichnungsspezifischen Makros

w
SISISISISIS SIS SIS s s8] s s e

Tabelle 05: Steuerungsmaglichkeiten von Zeichnungen[DRIV17]
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Die Modelldokumente werden direkt nach dem Start eines Projektes generiert.
Allerdings kann mit der DriveWorks Solo Version vorerst eine Vorschau erstellt werden,
sowohl der Modelle als auch der Zeichnungen. An dieser Vorschau kann das generierte
Modell nicht nur kontrolliert, sondern auch geadndert werden.

Eine Benutzeroberflache lasst sich mit beiden Softwarelésungen realisieren. Dabei ist
Solo deutlich flexibler und bietet mehr Mdglichkeiten an. Bei der Erstellung der Regeln
und der Benutzeroberflache in Solo steht dem Benutzer ein so genannter ,Project
Designer® zur Verfiugung. Der Project Designer beinhaltet Gber 240 technische,
mathematische und wissenschaftliche Funktionen [vgl. DRIH17]. Des weiteren kénnen
geschriebene Regeln in diesem analysiert, kommentiert und durchsucht werden. Solo
erlaubt aulerdem das Einfligen von Exceldaten in die internen Datentabellen und die
Verwendung von frei definierbaren Variablen.

DriveWorks Solo bietet gegenlber Xpress viele Vorteile. Insbesondere der Einsatz des
Project Designer und die umfangreicheren Funktionen sind hier hervorzuheben. Durch
den Project Designer kdnnen Regeln fir einzelne Projekte einfach verwaltet werden.
Aulerdem wird das Programmieren bzw. das Schreiben dieser Regeln sehr vereinfacht.
Hier kommen entweder vordefinierte Regeln zum Einsatz oder die Selbstgeschriebenen
werden automatisch erganzt. Regeln kdnnen direkt auf ihre Funktionsfahigkeit geprift
werden. Ein Nachteil von DriveWorks Solo gegenliber Xpress sind die Investitionskosten
die getatigt werden mussen.
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4.3 Bewertung und Auswahl der zum Einsatz kommenden Software

Die Entscheidung welche Lésungsvariante zum Einsatz kommt bedarf einer Bewertung.
Als Grundlage fir die Bewertung werden die Anforderungen aus dem Kapitel 2.4 und
Kapitel 3.3 verwendet. Im Bild 17 ist eine Nutzwertanalyse dargestellt.

Lésungsvarianten
Anforderungen Gewichtung | Konfigurationen | Makros |DriveWorks Xpress | DriveWorks Solo
1 Die CAD-Software SolidWorks soll zum Einsatz 06 10 6 10 6 10 6 10 6
kommen. !
Die Konstruktionszeit fiir die Produktfamilie ist
i signifikant zu reduzieren. L N 3.6 i ¢ 54 10 °
Die im Kapitel 2.2.2 beschriebene Schnittstelle
zwischen dem CAD- und ERP-System muss
3 |weiterhin bestehen. Geringfiigige Anderungen an 0,5 9 4,5 9 | 45 10 5 9 45
dem Excel-Tool kénnen unter Umsténden getatigt
werden.
Der Aufbau eines Angebotes aus dem ERP-System
4 muss im CAD-System nachgebildet werden kénnen. e ° 3.6 B ¢ 32 10 ¢
g:‘sbggukastenpﬂnzlp aus Kapitel 2.2.2 soll erhalten 04 10 4 10 4 5 2 10 4
| [Der Einsatz von Tabellenzeichnungen ist nicht
6 erwiinscht. Aus der Erfahrung mit 05 10 5 10 5 10 5 10 5

unterschiedlichsten Lieferanten ist der Einsatz
|___|solcher Zeichnungen problematisch.

Die erstelliten Zeichnungen dirfen nicht komplizierter
7 |werden, d.h. eine Zeichnungsnummer darf nicht 0,3 4 1,2 10 3 10 3 10 3
mehr als drei Zeichnungsblétter besitzen.

Die Erweiterung der Lésung um ein weiteres
8 Produktfamilienmitglied, eine neue Ausstattung oder

durch nachtraglich, technisch notwendige 07 e 42 | 4 128( 5 3,5 s 42
Anderungen muss gewahrleistet sein.
9 Automatische Anpassung der Abmessungen von 05 6 3 10| s 10 5 10 5
Komponenten und Features
Automatische Anderung der Eigenschaften von
Komponenten wie z. B. Artikelnummern der
) Halbzeuge, Werkstoff oder Abmessungen der 0.5 10 s 10 ) 10 ) 10 s
|___|Einzelteile
11 | Substitution von Komponenten 0,4 1 0,4 10 | 4 1 0,4 10 4
12 |Einfligen bzw. Entfernen der Komponenten 0,5 1 0,5 10| 5 1 0,5 10 5
13 |Entfernen von Features 0,3 1 0,3 10 | 3 10 3 10 3
14 [Kontrolle (iber Feature Parameter 0,4 3 1,2 10 | 4 2,8 10 4
Steuerung der Lage von Referenzgeometrien wie z.
15 B. Ebenen 0,3 8 2,4 10| 3 8 2,4 10 3
Automatische Anderung des Werkstoffes von
E Einzelteilen 04 6 2,4 10 | 4 1 0,4 10 4
Automatische Generierung von technischen
Zeichnungen, impliziert die Steuerung der Lage von
17 Zeichnungsansichten, BemaBung und die Steuerung 0.8 1 08 10 8 4 3,2 10 8
|___|des ZeichnungsmaRstabes
Automatischer Export von Zeichnungen in den
"8 | Formaten PDF, DWG und DXF L ! 04 |10 4 ! 0.4 0 4
Stiicklisten auf Baugruppenzeichnungen fir die
19 | Produktion miissen sich automatisch an die jeweilige 0,3 10 3 10| 3 10 3 10 3
Konfiguration anpassen
20 |Geringe Programmiertétigkeiten 0,4 7 2,8 1 0,4 5 2 5 2
21 |Geringe Investitionskosten 0,5 8 4 1 0,5 5 2,5 5 2,5
Summe 10 58,3 87,2 63,7 92,2
Rangfolge 4 2 3 1
Wertigkeit 0,58 0,87 0,64 0,92

Bild 17: Nutzwertanalyse

Die Anforderungen zwei und siebzehn sind besonders hoch gewichtet worden. Die signi-
fikante Reduktion der Konstruktionszeit ist im Wesentlichen das Hauptziel dieser Arbeit.
Diese Reduktion kann nur bestmoglich bewerkstelligt werden, wenn die Zeichnungen
automatisch generiert werden. Ein hoher Zeitanteil in der Konstruktion betrifft die Bear-
beitung der technischen Zeichnungen.

Der Nutzwertanalyse zur Folge hat der Einsatz der DriveWorks Solo Software den groi3-
ten Nutzen. Die alternative Lésung ist der Einsatz von Makros. Hierbei ware es aller-
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dings nétig ein umfangreiches Makro/Programm zu schreiben. Dieses wilrde einem
CAD-Konfigurator, wie der DriveWorks Solo Software entsprechen. Dies erklart somit
auch die hohe Wertigkeit der Makro-L&sungsvariante. Allerdings ist das Programmieren
eines eigenen Konfigurators mit vielen Schwierigkeiten verbunden, siehe Kapitel 4.1.2.

Wie aus Kapitel 4.2 hervorgeht ist der CAD-Konfigurator DriveWorks Solo eine Software
die zusatzlich erworben werden muss. Eine Investition von 3750€ ist erforderlich gewe-
sen. Nach einer ausflhrlichen Zwischenprasentation des Konzeptes wahrend dieser
Arbeit, ist diese Investition getatigt worden. Die positive Investitionsentscheidung beruht
auf mehreren Kriterien. Zunachst war es bereits zu dem Zeitpunkt der Arbeit ersichtlich,
dass die Software die optimale Lésung ist. Hierfir wurden mit Hilfe einer Probeversion
der Software, ausfuhrliche Tests durchgefihrt.

Nachdem die Software erworben wurde, folgte die Verarbeitung der Produktfamilie GTK
12-16 S in diesem Konfigurator.
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5 Generische Realisierung

In diesem Kapitel wird die Anwendung des Konzeptes eines Konfigurators dargestellt.
Die Umsetzung des Konzeptes auf eine Produktfamilie erfordert vorbereitende Mal}-
nahmen. Da das Baukastensystem und die damit verbundene Gleichteilverwendung
weiterhin bestehen soll, ist eine Nomenklatur definiert worden. Darauffolgend sind Stra-
tegien der Anwendung aufgefiihrt. Notwendige Anpassungen der bereits vorhandenen
Konstruktion und die erforderliche manuelle Nacharbeit werden abschlielRend dargelegt.

5.1 Anwendungsbezogene Vorbereitungen

Zunachst sind die Grundlagen der Bedienung von DriveWorks Solo zu erlernen. Hierfir
wird Empfohlen das von DriveWorks zur Verfigung gestellte Trainingshandbuch, wel-
ches in digitaler Ausfliihrung zur Verfligung steht, zu bearbeiten. Eine weitere Quelle fur
den Umgang mit der Software bieten die HowTo-Videos auf der Homepage von Drive-
Works.

5.1.1 Analyse der Produktfamilie

Bei der Analyse ist zunachst zu prifen welche Varianten einer Produktfamilie zuklnftig
automatisch per Rechner konstruiert werden sollen. Dazu ist ein Reduzieren, Belassen
oder Erweitern der méglichen Varianten notwendig. Das heil’t es ist festzulegen welche
Parameterwerte die Konstruktion fir die jeweilige Variante annehmen darf [vgl. KOLL98,
466]. Die Parameter kdnnen unterschiedlichster Art sein (siehe Kapitel 3.2). Dies muss
am Anfang der Umsetzung definiert werden. Denn das gesamte weitere Vorgehen ist
auf dieser Festlegung aufgebaut. Darauf basierend wird in DriveWorks Solo die Benut-
zeroberflache generiert.

Bei der Auswahl der Variationen sollte die Produktionsgeschichte der Produktfamilie
betrachtet werden. Selten produzierte Variationen sind gesondert zu evaluieren. Der
Aufwand fur die Umsetzung sinkt dadurch deutlich.

Wie aus dem Kapitel 3.1.5 hervorgeht, wird ein Basis CAD-Modell flr den Einsatz eines
CAD-Konfigurators benétigt. Die Wahl des Basismodells ist von mehreren Kriterien ab-
hangig. Die Aktualitat der Konstruktion ist dabei das fihrende Kriterium. Es ist von Vor-
teil eine Konstruktion zu verwenden, welche bereits auf den neusten Stand der Technik
ist. Eine weitere wichtige Rolle spielt die zeichnerische Darstellung. Durch groe Ande-
rung von Abmessungen ist es erforderlich mehr Eigenschaften von Zeichnungen zu
steuern. Grundsatzlich ist das mit DriveWorks Solo mdglich. Allerdings kann der Auf-
wand an dieser Stelle deutlich reduziert werden. Daflr ist ein Basismodell zu wahlen,
welches die gréldten Abmessungen aufweist.

Eine weitere entscheidende Frage die sich stellt ist: Wie hoch soll der Detaillierungsgrad
der Steuerung sein?

Der Detaillierungsgrad der Steuerung entscheidet nicht nur tUber die Komplexitat, son-
dern auch Uber die Durchlauf- und Anderungszeiten. Die Flexibilitét fir nachtragliche
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Erweiterungen sinkt durch einen zu hohen Detaillierungsgrad. Deshalb ist es von Vorteil
festzulegen welche Tatigkeiten der Konstruktion nach wie vor manuell durchgefihrt wer-
den sollen.

5.1.2 Nomenklatur

DriveWorks Solo speichert Bauteile die regelbedingt eine Anderung erfahren automa-
tisch um. Die komplette Umbenennung ist aber nicht méglich. Stattdessen wird die Be-
nennung des Bauteiles aus dem Basismodell um weitere Zeichen erganzt. Diese sind
durch ein Leerzeichen voneinander getrennt.

Um die Anforderung der Gleichteilverwendung zu erfiillen ist ein System flr die Nomen-
klatur der erganzenden Zeichen generiert worden. Diese werden nur an Bauteile verge-
ben die eine Anderung aufgrund der Wahl der Ausstattung erfahren. Im Folgenden wird
die Nomenklatur detailliert dargestellt. Diese orientiert sich an der DIN ISO TS 81346-3
[DINI13].

Die einzelnen Stellen der Benennung sind Variablen, die durch Regeln gesteuert wer-
den. DriveWorks Solo erlaubt die Verwendung von bis zu max. zehn Variablen fir die
Benennung einer Komponente. Jede Stelle ist einem Ausstattungsmerkmal zugeordnet.
Die Ausstattungsmerkmale wurden in Kapitel 2.3 ermittelt. Bild 18 zeigt alle Stellen der
Nomenklatur und deren Bedeutung. Beispielsweise kann die Zahl an der Stelle B, flr
den Maschinentyp der Produktfamilie zwischen eins und sechs variieren. Die eins wird
nur vergeben, wenn die Komponente die eine Anderung erfahrt in allen Maschinentypen
verwendet werden kann. Die Zahlen zwei bis sechs sind dabei den jeweiligen Maschi-
nentypen zugeordnet. Die Wahl der richtigen Zahl wird durch eine Wenn-Dann Regel
realisiert. Eine Beschreibung der dazugehérigen Regeln ist in Anhang — 1 zu finden.
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Al BJ]Cc]DJETJFJG]HI]T]J]K]

L

A — Urmodell Bezeichnung

| XXXXXX | Nummer des Basismodells mit anschlieBenden Leerzeichen |

B — Maschinentyp C — Leichtbau
1 Alle [ o ] ohne |
2 GTK12S | 1 | Leichtbauvariante |
3 GTK 13 S
4 GTK 14 S
5 GTK 1568
6 GTK 16 S

D - Ausl hinten E — Brennerart
1 eckig hydraulisch 0 ohne
2 eckig mechanisch 1 Gas
3 rund hydraulisch 2 ]
4 rund mechanisch

F — Einlauf G — Schurre hinten
0 ohne 0 ohne
1 mechanisch 1 fir Eimerentleerung
2 hydraulisch 2 fur Bohlenentleerung

3 Kombischurre
H — Arbeitsplattform | — Leiter
[ o ] ohne ] L 0 | ohneSchutzblech |
| | mit | |1 | mitSchutzblech |

J — Trennzeichen

K — Ausl seitlich vorne L — Auslass seitlich hinten
0 ohne 0 ohne
1 eckig hydraulisch 1 eckig hydraulisch
2 eckig mechanisch 2 eckig mechanisch
3 rund hydraulisch 3 rund hydraulisch
4 rund mechanisch 4 rund mechanisch

Bild 18: Nomenklatur

Die Reihenfolge der einzelnen Stellen ist so gewahlt, dass sich in den unteren Ebenen
der Baugruppenstruktur die Anzahl der zusatzlichen Zeichen reduziert. Eine beispielhaf-
te Darstellung der Benennung auf der obersten Ebene ist im Bild 19 dargestellt.

|Auslass seitlich hinten: ohne|

|Auslass seitlich vorne: eckig mechanischlﬁ

033022] 6 |

1

11 1]

2

| 3

11 1]

| 2

[ o |

ILN Nummer des Basismodells mitanschl. Leerzeichen
1 I

Trennzeichen: |

Einlauf: hydraulisch
L’ Schurre hinten: Kombischurre |

L

Mit Arbeitsplattform |

| Leiter: mit Schutzblech |

Bild 19: Benennung auf der obersten Ebene

Die oben beschriebene Nomenklatur ist fur die Produktfamilie GTK 12-16 S entwickelt

worden. Fur weitere Projekte kann diese als

Orientierung dienen.
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5.1.3 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache ist ein wichtiges Instrument flr die Verwendung eines CAD-
Konfigurators. Da CAD-Konfiguratoren im Allgemeinen nur von internem Personal be-
nutzt werden sollen kann die Gestaltung sehr einfach gehalten werden. Im Bild 20 ist
die Benutzeroberflache fir die Produktfamilie GTK 12-16 S dargestellt. Diese bietet die
Madoglichkeit die vom Vertrieb bzw. von Kunden definierte Ausstattung der Produktfamilie
auszuwahlen. Die Benutzeroberflache ist maRgebend fir das Formulieren des Regel-
werkes. Die Benutzeroberflache selbst kann auch durch Regeln gesteuert werden. Bei-
spielweise kénnen sich technisch gegenseitig ausschlielende Auswahlmdglichkeiten
wie Gas und Ol als Brennerart so gesteuert werden, dass beide nie gleichzeitig ausge-
wahlt werden kénnen. Des Weiteren kdnnen Informationen zu jeder Ausstattungsvarian-
te hinterlegt werden. Diese sollen dem Anwender bei der Auswahl behilflich sein.

» DriveWorks Solo X
Q-7 @B e
Kesseltyp [125 |
v/ Gas (o] Leichtbau
Einlauf |hydraulisch v |
Auslass Hinten |eckig Hydraulisch |
Auslass Seitlich |eckig Hydraulisch - |
Hinten
Auslass Seitlich |=ckig Mechanisch - |
Vome
Schurre | Kombischurre Eimer/Bohlenentleerung ~ |
|| Klappgelander
Leiter mit Schutzblech v |
’ Cancel ’ < Previous Finish

Bild 20: Benutzeroberflache

Nach dem die kundenspezifische Ausstattung gewahlt ist kann eine Vorschau des Mo-
dells und der Zeichnungen generiert werden. Dies ermdglicht eine visuelle Kontrolle ggf.
kann hier noch bei auftretenden Fehlern eingegriffen werden, bevor alle Unterlagen ge-
neriert werden. Anschliefiend kann die Konstruktion automatisch generiert werden.
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5.2 Anwendung

5.2.1 Wechselwirkung zwischen 3D und 2D

DriveWorks Solo bietet viele Méglichkeiten um an das gewiinschte Ergebnis zu gelan-
gen. Allerdings sind nicht alle Lésungsvarianten die das 3D-Modell erfolgreich steuern
fur die zeichnerische Darstellung geeignet. Dies muss bei der Erstellung der Regeln
bzw. der Steuerung beachtet werden.

Die Wechselwirkung tritt auf wenn Komponenten im Basismodell nicht vorhanden sind.
Dementsprechend kénnen diese auch nicht in Baugruppenzeichnungen mit Beschriftung
wie Positionsnummern, Schweillndhten und Bemalung versehen werden. Als Beispiel
kann hierfur die Leiter der Produktfamilie dienen. Diese kann mit einem Schutzblech
ausgestattet werden. Wie die Zeichnungsansicht in Bild 21 zeigt, missen zur Befesti-
gung des Schutzbleches zusatzliche Komponenten eingeschweil3t werden.

6—9‘6—9‘ /030916

| | | | ]

o - R |
5, | “ 3
S \030918
020247 |
020248

298 450 | 450 ’

H

614

033037; 7 +j |

392

1885

Bild 21: Zusatzliche Komponenten

Um die Wechselwirkung an dieser Stelle zu vermeiden, werden alle erforderlichen Bau-
teile fur alle Ausstattungsmaoglichkeiten in das Basismodell eingefligt. Dies erlaubt zu-
nachst die zeichnerische Darstellung. AnschlieRend werden bei der automatischen Ge-
nerierung die nicht flr die Variante bendétigten Komponenten und deren Beschriftung in
den Zeichnungen entfernt.
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5.2.2 Vorgehensstrategien

Grundsatzlich kénnen in Zeichnungen nur bereits vorhandene Beschriftungen, Bema-
Rungen und Ansichten durch DriveWorks Solo gesteuert werden. Um die zeichnerische
Darstellung zu realisieren ist es daher ratsam die folgenden Strategiepunkte zu beach-
ten.

e Arbeiten mit Ersetzen

Bauteile die bereits vorhanden sind, grundsatzlich die gleiche Funktion erfiillen
und sich an derselben Position befinden sollten mit dem Befehl Replace (Erset-
zen) gesteuert werden. Zu solchen Bauteilen gehéren z. B. Auslassschurren,
Auslasse und Ruihrwerkskomponenten flir die Leichtbauvariante. Der Vorteil
beim Ersetzen ist die Ubernahme der Beschriftung wie z. B. der Positionsnum-
mern und Bemalungen in den Zeichnungen. Allerdings missen einige Voraus-
setzungen flr den erfolgreichen Einsatz erfiillt sein. Die Bauteile die fir das Er-
setzen verwendet werden, missen sich auf dem Laufwerk des jeweiligen Ar-
beitsplatzes befinden. Es besteht allerdings auch die Méglichkeit den Datenpfad
zu den Komponenten in der Regel zu hinterlegen. Das Verzeichnis in dem sich
diese Komponenten befinden muss auf allen Arbeitsplatzen die gleiche Benen-
nung haben. Beim Ersetzen spielen au’erdem der konstruktive Aufbau und die
Art der Positionierung der Bauteile eine wichtige Rolle. Der Aufbau und die Posi-
tionierung Uber Referenzgeometrien (Ebenen, Achsen) sind dabei erforderlich.

e Arbeiten mit Konfigurationen

Funktioniert das Ersetzen nicht sollte mit SolidWorks-Konfigurationen gearbeitet
werden. So kdnnen die Zeichnungsansichten fir die unterschiedlichen Konfigura-
tionen im Basismodell erstellt werden. Anschlielend sind die einzelnen Ansich-
ten zu steuern. Die nicht erforderlichen Ansichten kénnen beim automatischen
Erstellen des neuen Modells durch Regeln entfernt werden. Die fir die Baugrup-
pen erforderliche Stickliste muss im Basismodell beide Konfigurationen darstel-
len. AuRerdem ist die stationdre Ecke in den Tabellenoptionen so zu setzen,
dass die Stuickliste sich von einem Eckpunkt aus vergréfiert bzw. verkleinert (de-
taillierter in Kapitel 5.3.3 dargestellt).

e Schnitt-, Detailansichten und Bildausschnitte

Alle hierfir erforderlichen Skizzen sind zu vermallen. Dabei ist auf die Referenz
der Bemallung zu achten. Die Referenz sollte je nach Lage der Skizze in der An-
sicht gewahlt werden (im Kapitel 5.3.3 eine detailliertere Beschreibung). Da diese
Bemalung nicht fir die Fertigung relevant ist, muss diese ausgeblendet werden.
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o Haufig verwendete Regeltypen [DRIH17]

Nachfolgend sind die am meisten verwendeten Regeln und Hinweise zum Ein-
satz in DriveWorks Solo aufgefuhrt.

If-Funktion
If( [Bedingung], [ WertWennBedingungWahr], [ WertWennBedingungFalsch] )

If (Wenn) Das ist die Bedingung, die evaluiert wird.

Then (Dann) Wenn die Bedingung True (Wabhr) ist, dann verwende die-
sen Wert.

Otherwise (Sonst) Wenn die Bedingung False (Falsch) ist, dann verwende
diesen Wert.

Verschachtelte If-Funktionen

Das Bild 22 zeigt das Prinzip einer verschachtelten If-Funktion. Das verschach-
teln von If-Funktionen ist erforderlich wenn derselben Komponente mehrere Wer-
te unter verschiedenen Bedingungen zugeordnet werden sollen.

If([Bedingung], [WertWennBedingungWahr], [WertWennBedingungFalsch])

.,

If([Bedingung], [WertWennBedingungWahr], If([Bedingung?2], [WertWennBedingung2Wahr], [WertWennBedingung2Falsch]))

Bild 22: Verschachtelte If-Funktionen [DRIH17]

If And-Funktion
If( And ( [Bedingung1], [Bedingung2] ), [WertWennBedingungWahr], [Wert-
Wenn BedingungFalsch] )

Die If-Funktion ist wahr wenn alle Bedingungen der And-Funktion erflllt sind.

If Or-Funktion
If( Or ( [Bedingung1], [Bedingung2] ), [WertWennBedingungWahr], [WertWenn
BedingungFalsch] )

Die If-Funktion ist wahr wenn eine Bedingung der Or-Funktion erfllt ist.

5.3 Einzelteile, Baugruppen — und Zeichnungen

In diesem Kapitel werden anhand von ausgewahlten Komponenten der Produktfamilie
GTK 12-16 S die Umsetzungslésungen flr verschiedene Kategorien von Baugruppen
und Einzelteilen dargestellt. Die Beschreibung der erforderlichen Anpassungen der Kon-
struktion ist impliziert. Die prinzipiellen Lésungsvarianten kénnen fir andere Projekte als
Orientierung dienen. Wichtig zu sagen ist hier, dass die Lésungen individuell fir die Pro-
duktfamilie GTK 12-16 S erstellt worden sind. Die Erstellung einer Pauschallésung ist
nicht moglich.
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5.3.1 Einzelteile

Zuerst werden Regeln des Regeltyps File Name vorgestellt. Die meisten Regeln in dem
Projekt betreffen diesen Regeltyp. Weitere Regeln fir diesen und weitere Regeltypen
sind in dem Anhang - 3 zu finden.

File Name:

o Beispiel fur eine Namensanderung von Komponenten:

If( LeichtbauReturn=TRUE, DWVariableAlleUndL,"")

Sowohl die Komponente als auch die dazugehérige Zeichnung sind mit dersel-
ben Regel zu verarbeiten. Die oben dargestellte Regel wird ausgefihrt, wenn die
Leichtbauvariante auf der Benutzeroberflache gewahlt wird. Dann wird die Vari-
able fir die Benennung aktiv. Anderenfalls andert sich die Benennung der Kom-
ponente nicht. Die Variable selbst besteht aus weiteren Variablen, die nach der
Nomenklatur aus dem Kapitel 5.1.2 definiert sind. Fir DWVariableAlleUndL se-
hen die Regeln wie folgt aus:

DWVariableKesseltypAlle&DWVariableLeichtbau:

DWVariableKesseltypAlle = "1"
DWVariableLeichtbau = If(LeichtbauReturn=TRUE,"1","0")

o Beispiel fur das Ersetzen von Komponenten:
If( LeichtbauReturn=FALSE,"","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022844")

Beim Ersetzen ist zu beachten, dass Einzelteile nur durch Einzelteile ersetzt
werden durfen. (Bei Baugruppen analog) Diese Regel wird ebenfalls nur aktiv
wenn die Leichtbauvariante ausgewahlt ist. Dann wird das Bauteil zu dem diese
Regel gehort, durch ein Bauteil mit der Bezeichnung 022844 ersetzt. Dieses
muss sich auf dem Laufwerk unter C:\solidtemp\ befinden.

e Beispiel fiir eine Anderung des Unterdriickungsstatus bzw. das Entfernen einer
Komponente:

If(GasReturn=TRUE,"DELETE","U")

Diese Regel wird immer aktiv, denn eine Brennerart muss gewahlt werden.
Wenn die Brennerart Gas ist, wird die Komponente entfernt (DELETE). Bspw.
sind die Schutzbleche die fiir die Brennerart Ol zu Einsatz kommen mit dieser
Regel versehen. Wenn Gas nicht als Brennerart gewahlt wird heilt es im Um-
kehrschluss, dass die Unterdriickung der erforderlichen Schutzbleche aufgeho-
ben werden muss (U=Unsuppressed).
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Da bei dem Kesselrohr mit der Bezeichnung 030024 viele prinzipiell wichtige Konzepte
verwendet worden sind, wird dieses flr ein ausflhrliches Beispiel fur die Darstellung der
fur ein Einzelteil verwendeten Regeln gewahlt. Zunachst werden die jeweiligen Positi-
onsnummern im Bild 23 kurz beschrieben. Auf die Beschreibung folgt/folgen die daftr
verwendeten Regeln. Diese werden nach Typen z. B. Dimension oder Feature unter-
schieden.

| 033024 l

Bild 23: Kesselrohr

1. In diesem Fall wird die Hohe des Kesselrohrs gesteuert. Das ist notwendig um
die erforderliche Mischmasse der Maschine zu realisieren. Ausgehend von dem
Produktmitglied GTK 12 S mit der H6he von 1485 mm ist ein Zuwachs von 100
mm je Produktmitglied erforderlich. Beispielhaft andert sich die HOhe von einem
GTK 14 S auf 1685 mm.

» Verwendete Regel

| Dimension:

o If(KesseltypReturn="12 S",1485,If(KesseltypReturn="13
S",1585,If(KesseltypReturn="14 S",1685,If(KesseltypReturn="15
S",1785,If(KesseltypReturn="16 S",1885)))))

2. Die Brennerart verandert das Kesselrohr in diesem Bereich. Aus sicherheitstech-
nischen Griinden ist bei einem Ol beheizten Kessel eine weitere Offnung erfor-
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derlich. Diese dient der visuellen FlammenUberwachung und als Explosionsklap-
pe.

» Verwendete Regel

Feature:

e If(OIReturn=TRUE, "U","S")

3. Fur die Ausstattung seitliche Auslasse in Position V oder H ist die Steuerung von
diesen Ausschnitten erforderlich. Zunachst einmal ist eine Auswahlfunktion flr
die beiden Ausstattungen zu erstellen. Diese muss sowohl die Option flr die La-
ge, als auch fir die Bedienart des jeweiligen Auslasses beinhalten. Die Bedienart
kann hydraulisch oder mechanisch sein.

a. Die im Bild 24 markierten Abmessungen werden gesteuert. Bei einem
mechanischen Auslass wird 370 mm zu 290 mm und 250 mm zu 180 mm
geandert.

370

o8l

D O L | P

Bild 24: Ausschnitt fur seitlichen Auslass

b. Die gesteuerte Elemente sind wie bei Punkt a., allerdings wird zusatzlich
die Lage der Offnung fir einen mechanischen Auslass gesteuert. Im Bild
25 sind die von der Steuerung betroffene Elemente. Die Lage der Ebene
1 wird von 67.5° auf 71° geandert, falls ein mechanischer Auslass mit der
Lage H erforderlich ist. Durch die Lageanderung der Ebene wandert die
Offnung am Umfang des Kesselrohres weiter nach links bzw. weiter zum
spateren Einlauf des Gussasphaltkochers.
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Bild 25: Steuerung der Referenzgeometrie

» Verwendete Regeln

Dimension: |

o If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mechanisch", AuslassSeitlichVorneRe-
turn="rund Mechanisch"),290,370)

o If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"),180,250)

o If(Or(DWVariableASHR="eckig Mechanisch",DWVariableASHR="rund Mecha-
nisch"),71,67.5)

Feature: |

o If( AuslassSeitlichVorneReturn="ohne","S","U")
e If( DWVariableASHR="ohne","S","U")

4. Diese Ausschnitte sind flr die Durchfihrung des Rauchgases erforderlich. Diese
sind gleichmaRig am Kesselrohrumfang verteilt. Einzelne Ausschnitte entfallen
an den Positionen der Auslassoffnungen und der Offnung fiir die Brennervorrich-
tung. Hierflr ist es erforderlich das Feature-Muster fir diese Ausschnitte zu
steuern.

» Verwendete Regel

Feature: |

o "12|3|4"&lf(DWVariableASHR="ohne",If(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne","
","[13"),If(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne","|1","[1|13"))
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5. Um eine Leichtbauvariante der Maschine zu realisieren wird unter anderem die
Blechdicke des Kesselrohres reduziert. Gleichzeitig missen die mechanischen
Eigenschaften des Bauteils erhalten bleiben. Deshalb ist es erforderlich ein ho-
herfestes Material zu verwenden. Aus diesen Grinden sind die Materialeigen-
schaften des Kesselrohres zu steuern. Eine Anderung der AGT-
Artikelnummer(Rohmaterial) ist damit verbunden.

» Verwendete Regeln

| Custom Properties:

Materialanderung im Modell:
o If(LeichtbauReturn=FALSE, "AGT-Material|S355J2G3(1.0577)","AGT-
Material|Creusabro 4800")

Anderung der im Bauteil niedergeschriebenen Eigenschaften:
e If(LeichtbauReturn=FALSE, "S355J2G3(1.0577)","Creusabro 4800")
e If( LeichtbauReturn=TRUE,"12.265.0510","12.265.0466")

5.3.2 Baugruppen

Anhand der Baugruppe 033022 (ein komplettes Produktfamilienmitglied) wird das Vor-
gehen flr Gleichteile mit unterschiedlichen Funktionen bzw. Positionen in einer Bau-
gruppe dargestellt. Hierfir muss der Typ Instances gesteuert werden. Das Bild 26 zeigt
die Instances (blau markiert) der Baugruppe 033022. Weitere Regeltypen sind analog zu
den Einzelteilen zu steuern.

Bild 26: Instances
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Instances: |

Das Bauteil 000026_Hydraulikzylinder wird in der Baugruppe maximal dreimal
verbaut. Es ist fur die eckig hydraulische Ausfliihrung der Auslasse hinten, in Po-
sition H und V notwendig.

Instance 1: Auslass eckige Ausfihrung hydraulisch hinten

If(Or(AuslassHintenReturn="eckig Mechanisch",AuslassHintenReturn="rund Me-
chanisch", AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch"), "DELETE", "")

Instance 2: Seitlicher Auslass eckige Ausflhrung hydraulisch, Position H

If(Or(DWVariableASHR="ohne", DWVariableASHR="eckig Mechanisch", DWVar-
iableASHR="rund Mechanisch"), "DELETE", "")

Instance 3: Seitlicher Auslass eckige Ausflhrung hydraulisch, Position V

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne", AuslassSeitlichVorneReturn="eckig
Mechanisch", AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"), "DELETE", "")

Die Baugruppe 020284 _Seitlicher Auslass hydr. 370x250 und die Bauteile
020281 und 020283 werden maximal zweimal verbaut. Die Baugruppe und die
Bauteile werden fir jeweils einen der seitlichen Auslasse bendétigt.

Instance 1: Seitlicher Auslass eckige Ausfihrung hydraulisch, Position H

If(Or(DWVariableASHR="ohne", DWVariableASHR="eckig Mechanisch", DWVar-
iableASHR="rund Mechanisch"), "DELETE", "")

Instance 2: Seitlicher Auslass eckige Ausflihrung hydraulisch, Position V

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne", AuslassSeitlichVorneReturn="eckig
Mechanisch", AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"), "DELETE", "")
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5.3.3 Zeichnungen

Die Zeichnungen bzw. die Zeichnungsansichten werden nur gesteuert, wenn das 3D-
Modell und damit auch die Zeichnungsdatei eine Anderung erfahren. Die Steuerung be-
trifft dabei die Position der Ansichten und das Entfernen der nicht benétigten Ansichten.
Zudem wird der Typ Annotation Text gesteuert. Zu diesem Typen gehdren unter ande-
rem die Bemallungen, Schweillnahtbeschriftung und Positionsnummern in den Zeich-
nungen. Als Beispiel wird eine Zeichnung der Baugruppe mit der Bezeichnung 033023
verwendet. Analog zudem kdénnen Einzelteilzeichnungen gesteuert werden.

033023 |

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben kann der Kunde zwischen unterschiedlichen Aus-
stattungen der Produktfamilie wahlen. Bild 27 und Bild 28 zeigen das Vorgehen um die
zeichnerische Darstellung bei der Wahl der Brennerart (Gas/Ol) zu gewahrleisten. Au-
Rerdem werden anhand dieses Beispiels die allg. Informationen zur richtigen Positionie-
rung von Zeichnungsansichten erlautert.

2 TN
I/ =] \
o \

[ = | Positionierung von

:*J_':LJW%% Detailansichten
' \\ X
} \"\1 _’/ i Up=prindder Wechsel Gas/Ol

== Ansicht

o~ W

e e

;M@%

0 e

e ‘

Ur'sprung

Wechsel Gas/Ol

Bild 27: Notwendige Erganzungen in Zeichnungen
e Positionierung von Detailansichten/Bildausschnitten:

Sowohl fir die Detailansichten als auch fur Bildausschnitte wird in einer Zeich-
nungsansicht eine Skizze erstellt. Die Position dieser Skizze ist im Allgemeinen
nicht definiert. Fir die Verwendung der Zeichnungen in dem CAD-Konfigurator
ist es wichtig diese Skizzen vollstdndig durch Bemaliung zu definieren. In Bild 27
wird die Positionierung von Detailansichten beispielhaft dargestellt. Zu beachten
bei der Positionierung sind die Abhangigkeiten. In dem Fall muss der Bezug flr
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die BemalRung so gewahlt werden, dass die Detailansicht sich mit der Anderung
der Hohe der Maschine verschiebt.

e Positionierung von Ansichten:

Ansichten kénnen durch die Angabe von zwei Koordinaten auf dem Zeichnungs-
blatt positioniert werden. Die Koordinaten kdnnen konstant oder variabel sein.
Dies kann mit unterschiedlichen Regeln realisiert werden, im Allgemeinen nach
dem Wenn-Dann-Schema. Der Ursprung auf den sich die Koordinaten aller An-
sichten beziehen liegt in der unteren linken Ecke des Zeichnungsblattes. Der Ur-
sprung einer Zeichnungsansicht befindet sich allerdings an der oberen linken
Ecke der jeweiligen Zeichnungsansicht (siehe Bild 27). Bei der Generierung der
kundenspezifischen Baugruppe wird zunachst die nicht bendtigte, manuell er-
stellte Konfiguration entfernt. Anschliel’end folgt die Anpassung der Zeichnung
fur die Baugruppe. DriveWorks Solo entfernt die nicht bendtigten Zeichnungsan-
sichten und verschiebt ggf. die erforderlichen Ansichten auf die durch Regeln
vordefinierten Positionen (siehe Bild 28).

+ Anderung der Ansichtsposition, wenn Gas

Definierte Ansicht ition bei sich
als Brennerartausgewabhltist elnierie Ans\chisposiiion bel sic

andernderHohe

e = EE =

Entfernung von Positionsnummern
Abhangig davon ob der hydraulische
Auslass hinten eckig oder rund ist

Entfernen, wenn Gas als Brennerartausgewahltist

Bild 28: Ansichten spezifische Anderungen
e Wahl der Brennerart:

Fur die Brennerarten werden unterschiedliche Komponenten bendtigt. Zum Bei-
spiel werden bei der Verwendung von Ol-Brennern zusatzliche Warmeschutzble-
che unter dem Kesselboden angebracht. Au3erdem sind die Befestigungseinhei-
ten flr die Brenner unterschiedlich. Um dennoch beide Varianten zeichnerisch
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darstellen zu konnen werden zunachst in dem 3D-Modell beide Varianten durch
manuell erstellte Konfiguration abgebildet. Dies erméglicht es in der Zeichnung,
Ansichten flr beide Varianten darzustellen und zu bemaf3en. Siehe dazu in Bild

27 und Bild 28.

Durch die Reduzierung bzw. Erhéhung der Anzahl der Komponenten in einer Baugruppe
andert sich die Stiickliste. Dies hat eine Anderung der Position der Tabelle zur Folge.
Durch die Auswahl der richtigen Tabellenposition kann die Verschiebung der Stickliste
verhindert werden. Bild 29 zeigt die méglichen Optionen der Positionierung von Stlick-
listentabellen. Die Wahl der Tabellenposition ist dabei individuell auf die Zeichnung ab-
zustimmen. Es sollte dabei der moégliche Mehrbedarf an Platz auf der Zeichnung beach-

tet werden.

Bild 29: Stlcklistenpositionierung
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5.4 Manuell durchzufiihrende Tatigkeiten

Wie aus dem Kapitel 3 hervorgeht bieten Konfiguratoren im allgemeinem viele Vorteile.
Allerdings ist der Aufwand fir eine 100 prozentige Automatisierung der Konstruktionsta-
tigkeit sehr hoch. Aus diesem Grund ist es sinnvoll einige Tatigkeiten nach wie vor ma-
nuell durchzufiihren. Davon betroffen sind vor allem die Zeichnungen.

e Zeichnung — Kesselrohr:

Das Kesselrohr ist ein Einzelteil, welches am meisten variiert werden kann. Das
Kesselrohr besitzt 500 technisch realisierbare, unterschiedliche Konfigurationen
(Berechnet nach Formel aus Kapitel 2.3). Aullerdem ist das Kesselrohr die kos-
tenintensivste Stahlkomponente der Produktfamilie. Dies ist vor allem auf den
umfangreichen Fertigungsaufwand und die geringe Fertigungsstlickzahl zurlick-
zuflhren. Aus diesen Grinden muss bzw. sollte die Zeichnung flr das Kessel-
rohr manuell nachbearbeitet werden.

e Zeichnungen — Gewalzte Bleche:

Gewalzte Bleche die unter anderem flr den Rauchgaskanal und die Verkleidung
verwendet werden missen manuell nachbearbeitet werden. DriveWorks Solo hat
in diesem Fall einen Schwachpunkt. Zeichnungen gewalzter Bleche ohne weitere
Ausschnitte kdnnen problemlos gesteuert werden. Sobald allerdings Ausschnitte
eingesetzt werden, verliert die BemalRung in den Zeichnungen den Bezugsur-
sprung. Deshalb sind diese Zeichnungen manuell nachzuarbeiten.

e Zeichnung auf der obersten Ebene:

Die Zeichnung des gesamten Kessels, die hach Kundenwilinschen zusammen-
gestellt wird muss Uberprift werden. Diese Zeichnung wird unter Umstanden
dem Kunden zur Verfigung gestellt und darf deshalb unter keinen Umstanden
fehlerhaft sein.
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6 Nutzen

Die Anwendung des Konstruktionsprinzips ist flr die Produktfamilie umgesetzt worden.
Dieses Kapitel beinhaltet den quali- und quantitativen Nutzen der Lésung. Des Weiteren
ist eine persdnliche Empfehlung des Autors zu weiteren Méglichkeiten die das Konstruk-
tionsprinzip bietet impliziert.

6.1 Qualitativ und Quantitativ

Durch den Einsatz des CAD-Konfigurators sind viele positive Aspekte im Zusammen-
hang mit der gesamten Prozesskette flr die Produktfamilie GTK 12-16 S aufgetreten.
Die Durchlaufzeit eines Projektes ist in der Konstruktionsabteilung enorm gesunken. Das
Unternehmen weist nun eine schnelle Reaktionszeit auf. Die Anfragen und Bestellungen
eines Kunden kdnnen somit in einer sehr kurzen Zeit bearbeitet werden. Die durch den
technischen Einkauf ausgeldste Bestellung flir die Fremdfertigungsteile kann innerhalb
kurzester Zeit ausgelost werden. Die Durchlaufzeit vor dem Einsatz des Konfigurators
betrug in der Konstruktionsabteilung ca. 60 Arbeitsstunden (siehe Kapitel 1). Um die
Durchlaufzeit der automatischen Konstruktion zu ermitteln sind Versuche durchgefihrt
worden. Hierflr sind zufallig ausgewahlte Variationen der Produktfamilie, anhand der
Benutzeroderflache ausgewahlt worden. Die jeweilig gewahlte Variation sind im Anhang
- 4 zu finden. Diese kann durch den Schlissel der Nomenklatur aus Kapitel 8 ent-
schlisselt werden. Anhand der ersten zehn Ergebnissen ist die Tendenz klar zu erken-
nen. Aus diesem Grund wurden keine weiteren Zeitmessungen in das Bild 30 aufge-
nommen. Die Durchschnittsdurchlaufzeit liegt hier bei 19 Minuten. Die Messungen eins
und finf sind nicht in die Durchschnittsberechnung eingegangen. Diese Durchlaufzeiten
liegen 50% uber dem Durchschnittwert. Der Grund dafir ist in beiden Fallen derselbe.
Hier wurden jeweils zwei Leichtbauvarianten der Produktfamilie generiert. Die Generie-
rung der Leichtbauvariante erfordert einen deutlich héheren Aufwand, da hierflr eine
grof3e Anzahl der Komponenten gesteuert werden muss.

Durchlaufzeiten

Zeit[ min]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zufallige Varianten der Konstruktion

Bild 30: Diagramm - Durchlaufzeiten der automatischen Konstruktion
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Nicht alle Tatigkeiten die flr eine vollstandige Konstruktion erforderlich sind, werden in
diesen 19 bzw. bei der Leichtbauausfiihrung etwa 30 Minuten generiert. Wie bereits in
Kapitel 5.4 naher beschrieben sind manuelle Tatigkeiten durchzufiihren. Da dies nur
wenige Komponenten betrifft wird angenommen das diese Tatigkeiten eine zusatzliche
Zeit von ca. 60 Minuten erfordert. Somit ergibt sich flr die gesamte Durchlautzeit einer
Variante der Konstruktion ein Zeitwert von 1,5 Stunden. Der zeitliche Aufwand sinkt von
max. 60 auf 1,5 Stunden. Die Konstruktionszeit von max. 60 Stunden ist ein Zeitaufwand
der bei der Konstruktion von neuen Varianten bendtigt wird. Im Laufe der Zeit ist bereits
eine groRe Menge an Varianten konstruktiv umgesetzt worden. Deshalb kann es hierbei
zu groflen Abweichungen in der bisherigen Konstruktionszeit kommen. Bei der Annah-
me das die Variante die bendtigt wird bereits in dem Konfigurator verarbeitet ist, ist eine
97,5 prozentige Reduktion der zeitlichen Aufwendung mdglich. Durch diese Reduzierung
sinken die Kosten fiir die Konstruktion erheblich. Bei einem Ingenieurstundenlohn von
97€/Stunde hat die Erstellung einer Konstruktion max. 5820€ gekostet. Durch den Ein-
satz des CAD-Konfigurators sinken diese Kosten auf mind. 145,5€.

Ein weiterer groBer Nutzen ist, dass alle festgelegten Standardvarianten konstruktiv mit
allen notwendigen Unterlagen dargestellt werden kénnen.

Fehler bei der Ausfiihrung sich wiederholender Aufgaben werden vermieden. Beispiels-
weise wird die Ablage von PDF-, DWG-, DXF-Dateien flr jede sich &ndernde Zeichnung
automatisch fertiggestellt. Zuvor ist diese Tatigkeit manuell durchgefihrt worden und
somit ein erhdhtes Fehlerrisiko gewesen.

6.2 Handlungsempfehlungen und -mdglichkeiten

Wie aus dem vorrangegangenen Kapitel hervorgeht, ist ein groRes Potential durch den
Einsatz eines Konfigurators vorhanden. Die AGT GmbH bietet ein sehr umfangreiches
Produktportfolio an, siche Kapitel 2.2.1. Da der Einsatz des CAD-Konfigurators flr die
Produktfamilie GTK 12-16 S erfolgreich und positiv verlaufen ist, ware der nachste
Schritt die Verwendung des Prinzips fir weitere Produktfamilien des Produktportfolios.
Der Vorteil hier besteht darin, dass nun erste Erfahrungen vorhanden sind. So kénnen a
priori Fehler bei der Umsetzung vermieden werden. Die liegenden Gussasphaltkocher
werden regelmaliig in unterschiedlichen Varianten erfolgreich verkauft. Deshalb ist es
sinnvoll als nachstes diese Produktfamilie in dem CAD-Konfigurator zu verarbeiten. Dies
wurde zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt dieser Arbeit begonnen. Hierflr hat der Au-
tor dieser Arbeit einen Mitarbeiter der Konstruktion Abteilung geschult und bei der Aus-
fuhrung unterstitzt.

Die Uberlegung, weitere stehende Gussasphaltkocher und Einbaumaschinen zu verar-
beiten, sollte getatigt werden. Der Einsatz fir Sondermaschinen ist nicht lohnenswert.
Hier werden nur Einzelstlicke angefertigt. Um dies mit einem vertretbaren Aufwand zu
realisieren sollte allerdings zuerst eine organisatorische Frage geklart werden: Ist das
Ziel des Unternehmens “Unikate” fur jeden Kunden zu fertigen oder eine Ubersichtliche,
vordefinierte Standardvariationsmdglichkeit fir Produktfamilien anzubieten? Auch wenn
durch den Einsatz des CAD-Konfigurators viele Vorteile entstehen, bieten standardisier-
te Produkte weiteres Potenzial, insbesondere bei der Steigerung der Qualitat und der
Reduzierung der Durchlaufzeiten der Auftrage. Denn durch eine Standardisierung auf
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eine Ubersichtliche Menge an Varianten kann nicht nur der Konstruktionsvorgang ver-
bessert werden, sondern auch die Produktionsprozesse. Hier sollten weitere Konzepte
entwickelt werden. Zusatzlich zur Automatisierung der Konstruktion ist eine Optimierung
der Produktionsprozesse anzustreben.

Eine weitere Moglichkeit die sich anbietet ist es einen Schritt riickwarts zu gehen. D.h.
nicht komplette Produktfamilien im CAD-Konfigurator zu verarbeiten, sondern stattdes-
sen nur Komponenten (Einzelteile, Baugruppen) aus denen die Produktfamilien beste-
hen zu steuern. Hierbei wirde die Zusammenstellung der gesteuerten Komponenten
manuell erfolgen. Dies kdnnte insbesondere bei den Einbaumaschinen von Vorteil sein.
Diese bestehen zu meist aus zusammengesetzten Zwischenstlicken. Die konstruktive
Gestaltung dieser Maschinen ist unterschiedlich. Allerdings werden zu meist dieselben
Breiten von Zwischenstiicken zusammengesetzt. Die Idee hier ist die einzelnen Zwi-
schensticke zu steuern und anschlielend ein Basismodell zu erschaffen. Dieses bein-
haltet alle notwendigen Schnittstellen in Form von Referenzgeometrien. So kénnen die
gesteuerten Zwischenstlicke problemlos und schnell zu einer gesamten Baugruppe zu-
sammengesetzt werden. Vorteil hier ist, dass der Aufwand der Verarbeitung von Kom-
ponenten in dem CAD-Konfigurator sich reduziert. Aulerdem wird das Regelwerk Uber-
sichtlicher, was sich positiv bei nachtraglichen Anderungen auswirkt.

Die AGT GmbH hat eine umfangreiche Konstruktionsbibliothek. Beispielsweise sind dort
alle Halbzeuge die in der Produktion zum Einsatz kommen hinterlegt. Diese beinhalten
bereits alle notwendigen Informationen wie z. B. Artikelnummern, Abmessungen. Durch
die Erweiterung der notwendigen Informationen zwecks des Imports in das ERP-System
sind die Halbzeuge nicht alle auf dem aktuellen Stand. Hier sollte jedes Halbzeug in den
CAD-Konfigurator Uberflihrt werden. Dies bietet die Moglichkeit nicht nur das Modell mit
den aktuellsten Informationen zu generieren, sondern auch die dazugehdrige Zeich-
nung. Hiervon kann die Entwicklung von Sonder- und Neumaschinen profitieren. Dies ist
mit einem relativ geringen Aufwand umsetzbar und daher eine klare Empfehlung.

Eine weitere Option die durchaus eine Uberlegung wert ist, ist der Einsatz des Online-
Vertriebskonfigurators. Dieser erstellt ein Angebot mit allen dazugehoérigen Informatio-
nen. Informationen Uber das Produkt, Empfehlungen und eine Vorschau kdénnen dem
Kunden in kurzester Zeit und zum jeden Zeitpunkt zur Verfiigung gestellt werden. An-
schlieBend kann direkt nach dem kundenspezifischen Angebot die CAD-Konstruktion
automatisch erstellt werden. In dem Fall wird nicht nur die Konstruktionsabteilung, son-
dern auch der Vertrieb entlastet. Hierflr ist allerdings eine Pro Version der DriveWorks
Software notwendig. Die Pro Version bietet zudem die Mdglichkeit die Software pro-
grammiertechnisch an die Anforderungen des Unternehmens anzupassen.
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7 Zusammenfassung/Fazit

Nach der Vollendung der Arbeit kann gesagt werden, dass diese erfolgreich verlaufen
ist. Es ist eine Konstruktionsmethode fir die Produktfamilie entwickelt worden, welche
den gesamten Konstruktionsablauf erheblich vereinfacht und somit Zeit und Geld ein-
spart.

Mit dem eingeflhrten CAD-Konfigurator kann in kirzester Zeit ein CAD-Modell anhand
von kundenspezifischen Anforderungen generiert werden. Die Anderung der Gesamthé-
he und alle Ausstattungsmaoglichkeiten der Produktfamilie kdnnen mit einem geringen
Aufwand konstruktiv abgebildet werden. Zudem werden alle technischen Unterlagen
automatisch generiert. Der Aufwand bzw. die Konstruktionszeit fur die kundenspezifi-
sche Zusammensetzung der Maschine ist hierbei von ca. max. 60 Stunden auf min. 1,5
Stunden signifikant reduziert worden. Weiterhin kann die Konstruktion in vorhandenen
EDV-Systemen wie bspw. CAD, PDM und ERP abgebildet werden. Eine konstruktive
Erweiterung bzw. Anderung wird nun in der gesamten Produktfamilie berlicksichtigt. Das
Verarbeiten von weiteren Produktfamilien in dem CAD-Konfigurator ist prinzipiell még-
lich. Hier sind weitere sinnvolle Handlungsmadglichkeiten vorhanden.

Damit ist die Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit vollstandig erfullt.

Inwieweit und im welchen Umfang die AGT GmbH die neue Methode akzeptiert und
verwendet ist von der Geschaftsleitung und der Konstruktionsabteilung abhangig. Nur
wenn die Mitarbeiter der Konstruktionsabteilung an die Methode bzw. den CAD-
Konfigurator herangefiihrt werden und dafiir gesorgt wird, dass gentigend Zeit flr das
Verarbeiten der Daten vorhanden ist, kann ein erfolgreicher Betrieb stattfinden.

Hierfir muss ein Verantwortlicher bestimmt werden, der fiir die Pflege und Verarbeitung
der Daten verantwortlich ist. Dieser muss sich mit dem CAD-Konfigurator sehr genau
auseinandersetzen, um erfolgreich weitere Projekte zum Abschluss zu bringen.
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8 Dokumentation

Die Dokumentation dient hier einer schnellen Ubersicht bzw. zur Nachvollziehbarkeit der
zum Einsatz kommenden Regeln fiir die jeweiligen Komponenten der Konstruktion der
Produktfamilie GTK 12-16 S. Hierfir sind zwei unterschiedliche Tabellen generiert wor-
den, diese sind im Anhang - 2,3 zu finden. Die erste Tabelle (Anhang - 2, Bild 31) listet
alle Komponenten der gesamten Produktfamilie die durch Regeln gesteuert werden auf.
Zu jeder Komponente wird die jeweilig verwendete Regel als Nummer hinzugefiigt. Die
jeweilige Nummer ist die Verbindung zur zweiten Tabelle. Die Regeln sind nach Regel-
typen gegliedert. Die einzelnen Regeltypen werden wie folgt in der Tabelle abgekurzt:

e FN = File Name

e C = Configuration

e D = Dimension

e F =Feature

e | =Instance

e CP = Custom Properties
e AT = Annotation Text

Baugruppen und Einzelteile FN|(C|D|F| 1| CP | AT
000057 37| - -1 -1 - ; -
000026_Hydraulikzylinder, Hub 250mm
000026_Hydraulikzylinder, Hub 250mm

020017_Einlauf kpl GTK 12-16S 19(-1-1|-1- ] -
020047_Kesselboden GTK12-16S 14| - (1| -]-11]|2]| -
020035_Einlauf hydr Einlaufklappe kpl GTK 12-16S | 4/1| - | - | - | - ; -
| 020048_Kesseldeckel GTK12-16S | a - [ 1] -] -]1]2] - |
I 020049 A4 - ] - -] 1 ] -
020051 14| - [ 1| -] - 1 -

Bild 31: Komponenten mit den dazugehérigen Regelzuweisungsnummern

Die im Bild 31 griin markierten Komponenten sind bereites wahrend dieser Arbeit aus-
fuhrlich dokumentiert worden. Aus diesem Grund werden hier keine weiteren Angaben
zu diesen gemacht. Fett markierte Komponenten sind Baugruppen zugeordnet.
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Die zweite Tabelle (Anhang - 3) ist nach Regeltypen gegliedert. Zu jedem Regeltyp sind
alle zum Einsatz kommenden Regeln festgehalten. Des Weiteren ist bereits an der
Nummer der Regel zu erkennen um welche Kontrollart es sich bei der Regel handelt.
Die folgende Tabelle 06 erklart dies anhand der File Name Regeln detaillierter.

FN (File Name) — X|Y, Y ist die jeweilig geschriebene Regel zugeordnet.
X | Kontrollart

1 Namensanderung (Nomenklatur)

2 | Entfernen von Komponenten bzw. keine Anderung

3

4

Entfernen von Komponenten bzw. die Unterdriickung aufheben
Ersetzen von Komponenten

Tabelle 06: Zuordnung - Kontrollart

Zum besseren Verstandnis wird anhand der Komponente 020048 Kesseldeckel GTK12-
16 S ein Beispiel gezeigt. Zunachst wird die Spalte File Name(FN) betrachtet. Wie aus
der Tabelle 06 bereits bekannt wird bei X=1 der Name nach der Nomenklatur geandert.
Um nun zu Erfahren wie die Regel genau aussieht muss die andere Tabelle (Anhang —
3) zur Hilfe genommen werden. Somit ergibt sich die im Bild 32 abgebildete Regel. Sind
wie in der Spalte Custom Properties(CP) zwei oder mehr Zahlen eingetragen (Bild 31),
sind auch mehrere Regeln fir diese Komponente in diesem Regeltyp verwendet wor-
den.

| File Name:

1 Namensédnderung

11 DWVariableObersteBaugruppe
1]2 DWVariable2und3Ebene
113 __| DWVariable4Ebene
=14 Jf(eichtbauReturn=TRVYE. DWVariapleAlleUndl l) o o e e e e
115 DWVariableKesseltyp1Typ
116 If(AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch","DELETE",
If(LeichtbauReturn=TRUE,DWVariableAlleUndL,""))
117 If(OIReturn=TRUE,"DELETE",If(And(GasReturn=TRUE,LeichtbauReturn=TRUE),D
WVariableAlleUndL,""))
118 If(GasReturn=TRUE,"DELETE",If(And(OIReturn=TRUE,LeichtbauReturn=TRUE),D
WVariableAlleUndL,"U"))

119
1|10 [ If( Or( KesseltypReturn="12 S",KesseltypReturn="13 S",KesseltypReturn="14
S",KesseltypReturn="15 S",KesseltypReturn="16 S"),DWVariableKesseltyp1Typ,If(
And( LeichtbauReturn=TRUE,Or( KesseltypReturn="12 S",KesseltypReturn="13
S",KesseltypReturn="14 S",KesseltypReturn="15 S",KesseltypReturn="16
S")),DWVariable1TypUndL))

Bild 32: Zum Einsatz kommenden Regeln
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Anhang

Anhang -1

DWVariableKesseltyp1Typ=
If(KesseltypReturn="12 S","2" If(KesseltypReturn="13 S","3",If(KesseltypReturn="14
S","4" If(KesseltypReturn="15 S","5" If(KesseltypReturn="16 S","6")))))

DWVariableLeichtbau=
If(LeichtbauReturn=TRUE,"1","0")

DWVariableAuslassHinten=

If(AuslassHintenReturn="eckig Hydraulisch","1",If(AuslassHintenReturn="eckig Mecha-
nisch","2",If(AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch","3",If(AuslassHintenReturn="rund
Mechanisch","4™))))

DWVariableBrennerart=
If( GasReturn=TRUE,"1",If( OIReturn=TRUE, "2"))

DWVariableEinlauf=
If(EinlaufReturn= "mechanisch",1, If(EinlaufReturn="hydraulisch","2"))

DWVariableSchurreHinten=
If( SchurreReturn="Schurre fur Eimerentleerung","1",If(SchurreReturn="Schurre flr Boh-
lenentleerung","2", If( SchurreReturn="Kombischurre Eimer/Bohlenentleerung","3")))

DWVariableArbeitsplattform=
If(ArbeitsplattformReturn=TRUE,"1","0")

DWVariableLeiter=
If(LeiterReturn="mit Schutzblech","1",If(LeiterReturn="ohne Schutzblech","0"))

DWVariableAuslassSetilVorne=
If(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydrau-
lisch","1",If(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mecha-
nisch","2",If(AuslassSeitlichVorneReturn="rund Hydrau-
lisch","3",If(AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mecha-
nisch","4" If(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne","0")))))

DWVariableAuslassSeitIHinten=
If(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch","1"If(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Mecha-
nisch","2",If(AuslassSeitlichHintenReturn="rund Hydrau-
lisch","3",If(AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mecha-
nisch","4" If(AuslassSeitlichHintenReturn="ohne","0")))))
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Anhang — 2
Baugruppen und Einzelteile FN D CP | AT
000057 3|7 - - -
000026_Hydraulikzylinder, Hub 250mm
000026_Hydraulikzylinder, Hub 250mm
020017_Einlauf kpl GTK 12-16S 1|9 - - -
020047_Kesselboden GTK12-16S 114 1 1 | 2| -
020035_Einlauf hydr Einlaufklappe kpl 411 ) ) )
GTK 12-16S
020048_Kesseldeckel GTK12-16S 114 1 1 | 2| -
020049 114 1 1 -
020051 114 1 1 -
020052 114 1 1 -
020054 114 1 1 -
020055 114 1 1 -
020056 114 1 1 -
020058 114 1 1 -
020059 1|6 1 1 -
020060 21 - - -
020062 114 1 1 -
020063 114 1 1 -
020064 1|7 1 1 -
020065 1|7 1 1 -
020066 1|7 1 1 -
020067 114 1 1 -
020068 114 1 1 -
020069 114 1 1 -
020074 _Getriebekonsole GTK 12-16 S 114 - - -
020071 114 1 1 -
020073 114 1 1 -
020077 114 1 1 -
020078 114 1 1 -
020079 114 1 1 -
020080 114 1 1 -
020081 114 1 1 -
020082 114 1 1 -
020083 114 1 1 -
020084 114 1 1 -
020085 114 1 1 -
020094_Getriebekonsole kpl GTK12-16 S | 1|4 - - -
020090 _Motorplatte 114 - - -
020091 114 1 1 -
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020093 114 1 1 -
020113_lsolierboden Ol kpl GTK 12-16S 2|3 - - -
020136_Kamin GTK 12-16S 1111 - - -
020137 1111 1 1 -
020138 1111 1 1 -
020139 1111 1 1 -
020140 1111 1 1 -
020142 1111 1 1 -
020143 1111 1 1 -
020144 1111 1 1 -
020145 1111 1 1 -
020146 1111 1 1 -
020147 1111 1 1 -
020148 1111 1 1 -
020149 1111 1 1 -
020150 1111 1 1 -
020151 1111 1 1 -
020153 1111 1 1 -
020154 1111 1 1 -
020155 3|3 - - -
020156 1115 3|3,4 - -
020159_Distan_zstijck seitlicher Auslass 116 i ) i
hinten rechts
020160_Aufnah_me hydr seitliher Auslass 1116 ) ) )
hinten rechts

020161 1116 1 1 -
020162 1116 1 1 -
020169 1116 1 1 -
020170 1116 1 1 -
020171 1116 1 1 -
020172 1116 1 1 -
020173 1116 1 1 -
020174 1116 1 1 -
020175 1116 1 1 -
020177 1|8 1 1 -
020178 1|8 - - -
020179 1|8 1 1 -
020181 1|8 - - -
020183 3 - - -
020184 3 - - -
020185 3 - - -
020186 3 - - -
020187 3 - - -
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020188_OlbrennereinschliR GTK S 2|3 - - - -
020195_Feststehender Rithrarm GTK 12- 114 ) ) ) )
16S
020197 114 1 - 1 -
020201_Podest GTK 12-16 S 3|6 - - - -
020217_Geldnder GTK 12-16 S 3|15 - - - -
020269_Podest klein GTK 12-16 S 3|6 - - - -
020281
020283
020300_Schurre seitlicher hydr Auslass hin- 219 ) ) ) )
ten rechts
020436 3|1 - - - -
020437 118 - - - -
020284 _Seitlicher Auslass hydr 370x250
020709_Auslass seitl. mech. 19° kpl 2|11 - - - -
021128 4|3 - - - -
021667_Schurre seitlicher hydr Auslass vor- 2110 ) ) ) )
ne rechts
021708 2|6 - - - -
022844 2|4 - - - -
022845 2|4 - - - -
022846 2|4 - - - -
022847 2|4 - - - -
022848 2|4 - - - -
030916 2|5 - - - -
030918 2|5 - - - -
033022 11 2 1 - 1
033023 113 - - - 1
033024
033025 112 - - - 2
033026 117 - 1 - -
033027 117 11 2 - 1 -
033028 1110 11 2 - 1 -
033029 115 2 - - -
033030 112 1 | 2 123 1 1
033032 1114 1 415 1 2
033033 1114 1 5 1 1
033034 113 3]1,2 - - -
033035 1118 315 6 - 1
033036 1118 35 |7 | 8 - 1
033037 115 2 - 3 -
033038 115 2|35 7 -] -
033039 115 2 - 3 -
033040 115 2 - 3 -
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033041

112

033042

1112

033047

2|2

033052

1117

033053

112

033054

115

033055

115

033056

115

033057

1]20

033059

1]21

033063

115

033501

2|8

033875

115

033876

1119

10

033877

115

033878

115

033879

115

034726

119

034731

34

034732

3|4

034733

3|4

034734

3|4

034746

3|7

034748

3|2

034752

115

034753

2|7

034754

413

034755

2|5

034757

316

034759

1]22

034760

2|12

034762

2|13

040003

4|6

040004

415

040005

417

040006

4|4

040014_Bodenschaber innen

411

040016_Bodenschaber aulen

4|12

040018_RuUhrarm unten

418

040040_Auslass_hydr_500x250_GTK12-
16S

4|2

040030_Rdudhrarm unten

419

040038_Ruhrarm oben

410
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Anhang - 3

1 Namensanderung

11 DWVariableObersteBaugruppe

112 | DWVariable2und3Ebene

1|3 | DWVariable4Ebene

114 If(LeichtbauReturn=TRUE,DWVariableAlleUndL,"")

1|15 | DWVariableKesseltyp1Typ
If(AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch","DELETE",

116 If(LeichtbauReturn=TRUE,DWVariableAlleUndL,""))

117 If(OIReturn=TRUE,"DELETE",If(And(GasReturn=TRUE,LeichtbauReturn=TRUE
),DWVariableAlleUndL,""))

118 If(GasReturn=TRUE,"DELETE",If(And(OIReturn=TRUE,LeichtbauReturn=TRUE
),DWVariableAlleUndL,"U"))

119 | ™

If( Or( KesseltypReturn="12 S",KesseltypReturn="13 S",KesseltypReturn="14
S",KesseltypReturn="15 S",KesseltypReturn="16

1110 | S"),DWVariableKesseltyp1Typ,If( And( LeichtbauReturn=TRUE,Or( Kes-
seltypReturn="12 S",KesseltypReturn="13 S",KesseltypReturn="14
S",KesseltypReturn="15 S" KesseltypReturn="16 S")),DWVariable1TypUndL))
1111 | If( LeichtbauReturn=TRUE, DWVariableAlleUndL,"")

1|12 | DWVariable1TypUndL&DWVariableAuslassHinten
If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
turn="rund Hydrau-

lisch"),DWVariableAlleUndL&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVariableAu
slassSeitIHinten,"")

DWVariableKesseltypAl-

1|14 | le&DWVariableLeichtbau&"_"&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVariableAusla
ssSeitlHinten

If(And(Or( AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichHin-
tenReturn="rund Hydrau-
lisch"),0Or(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne",AuslassSeitlichVorneReturn="ecki
g Mechanisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mecha-
nisch")),"",DWVariableAlleUndL&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVariabl
eAuslassSeitlHinten)

If( And(LeichtbauReturn=TRUE,Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydrau-
1116 | lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydraulisch")), DWVariableAl-
leUndL,")

1117 | If(LeichtbauReturn=TRUE, DWVariable1TypUndL,DWVariableKesseltyp1Typ)
If( LeiterReturn="ohne Schutzblech", DWVariableKesseltyp1Typ, DWVaria-
bleKesseltyp1Typ& DWVariableLeichtbau& DWVariableAuslassHinten& DWVar-

1113

115

118 iableBrennerart& DWVariableEinlauf& DWVariableSchurreHinten& DWVaria-
bleArbeitsplattform& DWVariableLeiter)
DWVariableKessel-

1119

typ1Typ&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVariableAuslassSeitlHinten
1120 | If( And( AuslassSeitlichHintenRe-
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turn="ohne",AuslassSeitlichVorneReturn="ohne"),"",DWVariableKesseltypAlle&"
_"&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVariableAuslassSeitIHinten)
DWVariableKesseltypAl-

121 le&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVariableAuslassSeitlHinten
If(And(Or( AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mechanisch"),Or( AuslassSeitlichVor-
neReturn="eckig Mechanisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mecha-
nisch")),DWVariableKesseltypAlle&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVaria
bleAuslassSeitIiHinten,If(And(Or( AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Hydraulisch"),Or( AuslassSeitlichVor-
neReturn="eckig Hydraulisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Hydrau-
lisch")),"", If(And(Or(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mecha-
nisch"),0Or(AuslassSeitlichVorneReturn=AuslassSeitlichVorneReturn="eckig
Hydraulisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Hydrau-

1122 | lisch")),DWVariableKesseltypAlle&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVaria
bleAuslassSeitiHinten,If(And(Or(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Hydrau-
lisch"),0Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mecha-
nisch")),DWVariableKesseltypAlle&" "&DWVariableAuslassSetilVorne&DWVaria
bleAuslassSeitiHinten,If( And(Or(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mecha-
nisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Hydrau-
lisch"),AuslassSeitlichVorneReturn="ohne"),DWVariableKesseltypAlle&" "&DW
VariableAuslassSetilVorne&DWVariableAuslassSeitlHinten,"DELETE")))))

2 Entfernen bzw. keine Anderung

2|1 | If(AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch","DELETE", "")

2|2 | If(OIReturn=TRUE, "DELETE", ")

2|3 | If(GasReturn=TRUE,"DELETE","")

2|4 | If(LeichtbauReturn=TRUE,"","DELETE")

2|5 | If( LeiterReturn="ohne Schutzblech", "DELETE","")

2|6 | If( SchurreReturn="Kombischurre Eimer/Bohlenentleerung", "","DELETE")

2|7 | If( SchurreReturn= "Schurre fur Eimerentleerung","", "DELETE")

2|8 | If( AuslassHintenReturn="eckig Mechanisch","", "DELETE")

If(Or(DWVariableASHR="ohne", DWVariableASHR="eckig Mechanisch", DWVar-

219 | jableASHR="rund Mechanisch"), "DELETE", ™)

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="ohne", AuslassSeitlichVorneReturn="eckig
210 Mechanisch", AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"), "DELETE", "")
2|11 | If(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mechanisch", ", "DELETE")
If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
212 turn="rund Hydraulisch"),"","DELETE")
If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mechanisch", AuslassSeitlichVorneRe-
213 turn="rund Mechanisch"),"","DELETE")
3 Entfernen bzw. die Unterdriickung aufheben
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3|1 | If(GasReturn=TRUE,"DELETE","U")

3|2 | If( AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch","","DELETE")

33 ""&If(Or(DWVariableASHR="eckig Hydraulisch", DWVariableASHR="rund Hyd-
raulisch"),"U","DELETE")

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
3|4 turn="rund Hydraulisch"),"U","DELETE")

3|5 | If( KlappgelanderReturn=TRUE, "U","DELETE")

3|6 | If( ArbeitsplattformReturn=TRUE, "U","DELETE")

3|7 | If(AuslassHintenReturn= "rund Hydraulisch", "U", "DELETE")

4 Ersetzen

If( EinlaufReturn="hydraulisch","","<ReplaceFile>C:\solidtemp\020017_Einlauf
4l kpl GTK 12-16S")

If( AuslassHintenReturn="eckig Mecha-

42 nisch","<ReplaceFile>C:\solidtemp\033501",If( AuslassHintenReturn="rund Hyd-
raulisch","DELETE",
"<ReplaceFile>C:\solidtemp\040040_Auslass_hydr_500x250 GTK12-16S"))

4|3 | If( LeichtbauReturn=FALSE,"","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022844")

4|4 | If( LeichtbauReturn=FALSE,"","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022847")

4|5 | If( LeichtbauReturn=FALSE,"","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022845")

4|6 | If( LeichtbauReturn=FALSE,"","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022846")

4|7 | If( LeichtbauReturn=FALSE,"","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022848")

If( LeichtbauReturn=FALSE,"<ReplaceFile>C:\solidtemp\040018_Ruhrarm un-

48 | ten" "<ReplaceFile>C:\solidtemp\022856")

If( LeichtbauReturn=FALSE,"<ReplaceFile>C:\solidtemp\040030_RuUhrarm un-

49 | ten" "<ReplaceFile>C:\solidtemp\022859")

If( LeichtbauReturn=FALSE,"<ReplaceFile>C:\solidtemp\040038 Ruhrarm

4110 oben","<ReplaceFile>C:\solidtemp\022850")

If( LeichtbauReturn=FALSE,"<ReplaceFile>C:\solidtemp\040014_Bodenschaber

4 innen","<ReplaceFile>C:\solidtemp\040015_Bodenschaber innen")

If( LeichtbauReturn=FALSE,"<ReplaceFile>C:\solidtemp\040016_Bodenschaber
4112 aulRen","<ReplaceFile>C:\solidtemp\040017_Bodenschaber aufl’en")
If( SchurreReturn="Schurre fur Bohlenentleerung”, "",If(SchurreReturn="Schurre
fur Eimerentleerung","<ReplaceFile>C:\solidtemp\034753", If( SchurreRe-
4|13 _,. . .
turn="Kombischurre Ei-
mer/Bohlenentleerung”,"<ReplaceFile>C:\solidtemp\021708","")))

1
2

If(GasReturn=TRUE,"*Gas","*Ol")

“Normal"

1

Blechdicken bei Leichtbau
If(LeichtbauReturn=TRUE, Blechdicke Leichtbau, Blechdicke Normal) bzw.

If(LeichtbauReturn=FALSE, Blechdicke Normal, Blechdicke Leichtbau)
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2 Hohen fiir Kesseltypen

If(KesseltypReturn="12 S",Hdhe eintragen ,If(KesseltypReturn="13 S", Héhe ein-
tragen,If(KesseltypReturn="14 S", H6he eintragen,lf(KesseltypReturn="15 S",
Hohe eintragen,If(KesseltypReturn="16 S", Hohe eintragen)))))

3 Restlichen Regeln der Dimensionierung

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
turn="rund Hydraulisch"),"1010","1365")

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
turn="rund Hydraulisch"),"1045","1435")

If(Or(DWVariableASHR="eckig Hydraulisch", DWVariableASHR="rund Hydrau-
3|3 | lisch"),If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVor-
neReturn="rund Hydraulisch"),"180",""),"600")

If(Or(DWVariableASHR="eckig Hydraulisch", DWVariableASHR="rund Hydrau-
3|4 | lisch"),If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVor-
neReturn="rund Hydraulisch"),"190",""),"625")

If(KesseltypReturn="12 S",(1160/4),If(KesseltypReturn="13

3|5 | S",(1260/5),If(KesseltypReturn="14 S",(1360/5),If(KesseltypReturn="15
S",(1460/5),If(KesseltypReturn="16 S",(1560/5))))))

If( Or(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mechanisch"),25.2,If(

3|1

3)2

316 Or(AuslassSeitlichHintenReturn="ohne",AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hyd-
raulisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"),66,95.5))
37 If( Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-

turn="rund Hydraulisch"),24,27.75)

If(And(Or( AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mechanisch"),Or( AuslassSeitlichVor-
neReturn="eckig Mechanisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mecha-
nisch")),19,If(And(Or( AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Hydraulisch"),Or( AuslassSeitlichVor-
neReturn="eckig Hydraulisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Hydrau-
lisch")),14,If(And(Or(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Mecha-

3|8 | nisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Mecha-
nisch"),0Or(AuslassSeitlichVorneReturn=AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hyd-
raulisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Hydrau-
lisch")),16.5,If(And(Or(AuslassSeitlichHintenReturn="eckig Hydrau-
lisch",AuslassSeitlichHintenReturn="rund Hydrau-
lisch"),Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mecha-
nisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch")),16.5,If( AuslassSeitlich-
VorneReturn="ohne",37,14)))))

1 If(LeichtbauReturn=TRUE,"U","DELETE")

If( Or(AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch", AuslassHintenReturn= "rund
Mechanisch"), "DELETE", ")

If( Or( AuslassHintenReturn= "eckig Hydraulisch", AuslassHintenReturn= "eckig
Mechanisch"), "DELETE", ")

4 If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mecha-
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nisch",AuslassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"),"U","S")
If(Or(DWVariableASHR="eckig Mechanisch",DWVariableASHR="rund Mecha-
nisch"),"U","S")

If( KesseltypReturn="12 S",4,5)

If( KesseltypReturn="12 S",5,6)

If( LeiterReturn="ohne Schutzblech", "DELETE","")

If( Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
9 turn= "rund Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mechanisch", Aus-
lassSeitlichVorneReturn="rund Mechanisch"), "Show","DELETE")

If( Or(DWVariableASHR="eckig Hydraulisch", DWVariableASHR= "rund Hydrau-
10 lisch",DWVariableASHR="eckig Mechanisch,",DWVariableASHR= "rund Mecha-
nisch"), "Show","DELETE")

O|N|®| O

Anderung von Artikelnummern
1 If(LeichtbauReturn=TRUE,"Artikelnummer Leichtbau"," Artikelnummer Normal")
Anderung Material:
o If(LeichtbauReturn=FALSE, "AGT-Material|P265GH HII","AGT-
2 Material|Creusabro 4800")
o If(LeichtbauReturn=FALSE, "P265GH HII","Creusabro 4800")
Berechnung Profillange
251+If(KesseltypReturn="12 S",1190,If(KesseltypReturn="13
3 S",1290,If(KesseltypReturn="14 S",1390,If(KesseltypReturn="15
S",1490,If(KesseltypReturn="16 S",1590)))))

1 Anzeigen bzw. Léschen mit einer Bedingung

If(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Mechanisch", "Show", "DELETE")
If( AuslassHintenReturn="rund Hydraulisch","DELETE","Show")

2 Anzeigen bzw. Léschen mit zwei Bedingung

If(Or(AuslassSeitlichVorneReturn="eckig Hydraulisch", AuslassSeitlichVorneRe-
turn="rund Hydraulisch"),"Show","DELETE")

Anhang - 4
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