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Ausgangssituation
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Ausgangssituation
Wozu benotigen wir Flexibilitat?

= Was wir fertigen:

OLRRRlA A A
Schnellere Befriedigung von

= Was der Kunde will: Kunden, die das wollen was wir

gerade nicht produzieren.
Bolpo]e]OA[0]  wes

Die Arbeitsmenge muss
_ _ _ hinreichend klein sein, um auf
= Wie wir reagieren: den schwankenden

Kundenbedarf schnell reagieren
IE:L\ % i/ Lager zu kénnen.
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Ausgangssituation
Auftragsfertiger — Serienfertiger

Kontinuierliche - diskrete Auftragseingange, FlieB- vs. Werkstattfertigung ?
Welche Strategie muss zum Einsatz kommen?

107 Art.-Nr. 69 Art.-Nr. 5 Art.-Nr.
70 ArtNr. in 12 Monaten 7O AN - in 12 Monaten
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Kenner Umsatz: Kenner Lieferhaufigkeit p.a.:
A-Artikel erzeugen 80% Umsatz X-Artikel werden mehr als 7x umgeschlagen
B-Artikel erzeugen von 80% bis 90% Umsatz Y-Artikel werden 4 bis 7x umgeschlagen
C-Artikel erzeugen von 90% bis 100% Umsatz Z-Artikel werden bis 3x umgeschlagen
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Ausgangssituation

Turbulenzen beim Auftragsfertiger

Engpasse werden durch Zusammenfassung von Auftragen ,selbst” gemacht
Bestand am Arbeitsplatz > 1 Woche

Auswertung von Fertigungsrickmeldungen 2-Schicht Betrieb (t

120 std.

e plan)

100 Std.
Gleiche Auftrage
80 std. z' werden zusammen-
gefasst - Liefertermin
alle 14 Tage
60 Std.
= DLZ fur andere
40 std. Auftrage verlangert
N sich!!!
~ o~
N B
20std. S SiIm =
() <
< m
ey | B
0 std. —
4 12 13 14 Kalenderwoche
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Ausgangssituation
Die LosgroBenformel fiir Serienfertiger

Der EPEI-Wert (Every Part Every Intervall) gibt an, welchen Zeitraum ein
Prozess bendtigt, um alle Varianten zu produzieren.

EPEI = > Rustzeiten aie varianten
[Tagen] Vel“fl'.'lgbare Zeit (Plan-Kapazitit) = 2 Bearbeitungszeit Tage5bedarf alle vVarianten

5 Varianten * 0,83h RZ (Durchschnitt) - 4116 h

= =| 3,8 Tage
'
22,8 h/d 3 schicnty - 21,7 h/d 1.1 h/d
Ausfall & IH
- Ristzeit
g Monatsbedarf| Tagesbedarf Kapazitats-
S [Stiick] [Stiick] Stiickzeit [s] bedarf [h] Schichten
g Bearbei- Bauteil A 35.000 1.750 15 7.29 0,91
3 tungs- Bauteil B 24.500 1.225 22 7,49 0,94
t zeit Bauteil C 7.700 385 20 2,14 0,27
> Bauteil D 14.400 720 15 3,00 0,38
1 Bauteil E 6.500 325 20 1,81 0,23

. . . Summe verfiigbare Zeit: 240 Arbeitstage a 24 h/d
Taglicher Teilebedarf der Varianten

* jeweilige Stlick-Bearbeitungszeit

; .
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Ausgangssituation
Einfluss des Kundenbedarfs

Der Vergleich zwischen Ist-LosgroBen und der EPEI-LosgréBe gibt an, wie
synchron eine Fertigungseinheit in Bezug auf den Kundentakt fertigt

Prozessoptimierung

7.000
_— 19 Tage Vorlaufproduktion bei
6.000 - Bauteil E
5.000 - —
4.000 - —
M EPEI-LosgroBe
3.000 - ] m | mist-LosgroBe
2.000 - —
SpritzgieBerei kann nicht im EPEI
1.000 ~ — . u
l fertigen, da Lose ,gekappt” werden
o4 ‘ ‘ . . | mussen um Vorlauf zu produzieren
Bauteil A Bauteil B Bauteil C Bauteil D Bauteil E und a”e 5 Varianten darzustellen.
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Gesamte effektive Anlagenproduktivitat als ein
Kennzahlensystem
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Betriebsdatenerfassung — Wie wurde die Maschine genutzt?

100%h == == o o ooooooooooo
117 Meldungen Uber
80% rorrmrrnne Geplanter stillstand = | weitere erfasste Stillstinde in 6
Risten, Wartun et
80% L ommmeooooeee und Instandhaftung stlistande __ Monaten. Was nun?

70% - 150
gemittelte

60% - tickgemeldete tr---- 100
50% - 50
40% -

Kapazitat des 0

Schichtmodells ittelt
30% +---  666% @ planbare Kapazitat . gemittette

2weischichtig gemittelte geplante rickgemeldete te
te aus ERP BDE * 110 Meldungen genau 1 mal

20% A 51,6% % bl 50,9% geng

¢ 6 Meldungen genau 2 mal

¢ 1 Meldung genau 4 mal
10% -~ - N - [ - - 99

0% -
te — Stlickzeit (kumuliert)
tr — RUstzeit (kumuliert)
BDE - Betriebsdatenerfassung
ERP — Enterprise Resource Planning System

\
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)

Vergleich der Verfiigbarkeit von drei SpritzgieBmaschinen

Logistik
35%

30%
0,2%
0,7%
25% 51%
20%
1,3% 6.5%
15%
10%
5%
0%

Unternehmen 1 UnternehmenZ Unternehmen3 Durchschnitt

Maschine auftragsfrei
Auftrag nicht verfligbar

Personal fehlt
Verpackung fehlt
Material fehlt
Werkzeug fehlt
QM-Wartezeit

Stérung Riisten
. Abmusterung

Stérungen

B Maschinenstérung

B Peripheriestérung
B Werkzeugstérung

Instandhaltung
B Wartung Maschine

‘ B Wartung Werkzeuge in
Maschine

Was fehlt in der Betrachtung?

Quelle: kunststoff-netzwerk-franken 2006
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Welche Kennzahl wird benotigt?

® Erforderlich ist eine Kennzahl, die alle Verlustarten bertcksichtigt und die
Leistungsfahigkeit des kompletten Fertigungsprozesses umfassend
beschreiben kann

B Das leistet die OEE (Overall Equipment Effectiveness) = Die
Gesamtanlageneffektivitat

Leistungsfahigkeit des

: Ausbringun
Fertigungsprozesses gtnd

Material
Personal Overall Equipment Effectiveness )
Energie Stlckzahl

Flache Qualitat
Dienstleistung

<

Folie 12 -‘ < -
X Seminar =
e /
© Fraunhofer IPA %E Produktion-sp!anung und % FraunhOfﬁ:
FABRIKPLANUNG Prozessoptlmlerung




TEEP (Total Effective Equipment Productivity)

Wann ist der Einsatz sinnvoll?

Engpassmanagement

Auftréige' N

A M = Entscheidend ist nicht

_ T R R AR was an Auftragsbestand
vor dem Engpass an
liegt.

= Entscheidend sind die
Lieferverzégerungen die

. 4 durch Engpasse hervor
1 gerufen werden.
ROE W 7' = Nicht-Engpasse zu
L= optimieren verursacht
Mehrkosten
3 5
[]
; S E
;: £
< o
]
2
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Die 6 beeinflussbaren Verlustquellen

TEEP = AA * OEE [

Arbeitszeit

1.Instandhaltung Anlagen-

— Arbeitszeit - gepl. Stillstand

Laufzeit 2. Pausen aus(lzsg;mg Arbeitszeit
3. Schichtmodelle

Gesamtanlageneffektivitat OEE = AV * AE * QR

|—> 1.Technische Stérungen

Anlagenverfligbarkeit = Laufzeit - Ausfallzeiten

Nettobetriebszeit

2. Risten u. Einstellen (AV) Laufzeit

3. Leerlauf u. kleine Stops
|_> Anlageneffizienz = 1/Theo. Taktzahl * Anz. Teile

Nettobetriebszeit

Nutzbare E—

AE
Betriebszeit 4. Verringerte Geschwind. (AE)

gg > fehlerhafte Teile | Qualitatsrate = Anzahl prod. Teile - Verwdrfe

Netto-
produktiv-

zeit 6. Einschaltverluste

(QR) Anzahl prod. Teile

Vgl. Shirose, K.: TPM for Workshop Leaders, Producivity Press, Inc. Cambridge, New York 1992
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Was verbirgt sich hinter den Verlustquellen?

Stoérungen

RUsten und Einstellen

Leerlauf und kleine
Stopps

Verringerte
Geschwindigkeit

Ausfall, Fehlen von Bestandteilen
Differenzen zwischen Soll- und Istparameteren
Blockieren

Ist die Stillstandzeit vom letzten Gutteil des gefertigten Loses/Auftrags
bis zum ersten Gutteil des folgenden Loses/Auftrags

Lieferengpasse bei Material, Betriebsmitteln (Materialversorgung
durch Maschinenbediener...)

Wartezeiten auf Mitarbeiter (Quittierung, Stérungsbeseitigung,
Mehrmaschinenbedienung,...)

Materialwechsel, Messen & Prifen

Ungentigende Austaktung bzw. Synchronitat (wandernde Engpasse)
Langere Bearbeitungszeit als geplant (Vorgaben stimmen nicht,
zusatzliche Bearbeitungsstufen, mangelnde Materialqualitat...)
Einfahrteile mit herabgesetzten Parametern, Prototypen
Stichproben geplant statt dessen 100% Kontrolle

Mengen auBerhalb der Spezifikation - fehlendes Auftragsvolumen
Zuséatzlich erforderliche Kapazitaten um fehlendes Auftragsvolumen zu
kompensieren (Schnellschisse)

Korrekturen an Rist- und Einstellparametern

Einfahrteile bzw. -mengen (Behélter-, Chargen-, Material,-
Werkzeugwechsel) = Betrachtung des gesamten Prozesses

Folie 15 —‘ -
Seminar =
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Welche MaBnahmen konnen die Verluste reduzieren?
. Prévention, Regelkreise zur Behebung
g zur Diagnose,
Storungen KV-FMEA zur Di
= Keine ungeplanten Ausfalle
RuUstzeitoptimierung - Beseitigen von Verschwendung, Trennung
o c internen/externen, Standardisierung, Beseitigung von
RuUsten und Einstellen Justierungsvorgangen
= RuUstzeit ,,null” somit ,null” Stillstand
Lee rl a uf un d ki eine Abschalten: ungenutzter Betriebsverbrauch
= Senkung der Energiekosten
S‘topps Austaktung, ggf. Entkopplung und Pufferung
H Kompensation durch zusétzliche Kapazitat
Verrl ngerte . = Aufholen des Riickstands
Geschw|nd|gke|t Realistische Simulation
Erfassung des Rohmaterialzustands (Gussteile) vor Bearbeitung
: Anlieferkontrollen intern/extern
Fe h Ie rh afte Te I Ie Regelkreise fur fehlerhafter Teile
Poka YOKE = Nullfehlerproduktion moglich ?
Einschwingverhalten der Anlage/Maschine erfassen
g Reglung kritischer Parameter im Vorfeld (Temperaturen...)
E I nSCha Itverl uste Einfahrvorrichtungen
= Kann der Bediener selbstandig regeln?
Folie 16
I~ Seminar =
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Mit welchen Verlustquellen sind Mitarbeitern konfrontiert?

Anwesenheit

Arbeitszeit

Unter-
brechungen

[}
=
(Y]
(o)}
=
3
s

o]
-

[

Nutzbare
Arbeitszeit

Geschwindig-
keitsverluste

Produktive [
Arbeitszeit ° |
Folie 17 —‘* ’ Seminar =
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Welche Informationen sind wichtig?

Ausfiihrung
Auftragsdaten e Schicht Verlustzeiten
+ Auftragsnummer e Datum * Beginn 00:00
« Auftragsmenge e Start Auftrag 00:00 « Ende 00:00
» Arbeitsplatz e Ende Auftrag 00:00 ¢ Verlustart
* Gutteile/Nacharbeit

Verlustquelle _|Coded Verlustart ____________[Code2 llort ___[Code3

Stérung 1 Ausfall 10 Maschine 1
Fehlen von 11 Material 2
Parameter nicht erreicht 12 Steuerung 3
Rusten 2RuUsten 20 Medien 4
Leerlauf 3Reinigen 31 Werkzeug 5
Wechseln von 32 Vorrichtung 6
Mehrmaschinenbedienung 33 Messmittel 7
Stérungsbeseitigung an anderen Maschinen 34 Bediener 8
Geschwindigkeit 4Planzeit < Istzeit 41
Prototyp 42
Anlernphase 43
Fehler 5Nacharbeit 51
Anfahrverlust 6 Anfahren 61
Was ist wann bei welchem Produkt wo passiert ?
Folie 18 < . —
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Moglichkeiten zur manuellen Erfassung

coomtccts

0w

i | e & [
3 | DATAINPUT [

fmwn sze210
DV-Systeme: wolig e o ol erol 1 el
CAQ (Computer aided quality) :1_‘,‘:1_ Tl o] | e Mi_i‘m‘ Tl | ‘?"°"?
MDE (Maschinendatenerfassung) P e e o e
BDE (Betriebsdatenerfassung) (8 ;.f o *t = g f i

MES (Manufacturing Excution System)

WEBER Automat DFM 1000 - 10096 Quelle: datainput

[Stillstande Auftrags.Nr. Barcode
ISitzungen, Unterweisungen, ete. | 002593700000020 i i o
BTy S— vy e :
el 3 | —_— 2w r
oo o, Teetsetrioh, 002593800000020 MJLMMMU. . ‘r_:‘ "ﬁ" IIIII 3
w l_smos' . OEE Erfassung |
et E EEELELE
i mectarischesuns | aozsssoncoczo]  [TITTTTIIAANITTNIC .| -
RN e
. =
=
e 11 fi=rr] =
g [ win}
= E Quelle: int = oo
[Werkzeugwechsel 002594100000020 g :‘.::“ — @ N uetle: Intra i
— | =i
[Stérung Biege-Werkzeug 002594200000020 §§ —— E
i Eﬁ T =
........ o
e m 0 o
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Der OEE-Regelkreis

Messen der OEE

e Verfugbarkeit
e Effizienz
e Qualitat (mogliche Konsequenz = SofortmaBnahmen)

e Ursache der Stillstande
e Losung wie kann dauerhaft...

) Entscheidung

e Kosten — Nutzen - Verhaltnis
o Wirksamkeit

Projektplan und Umsetzung

e MaBnahmen, Termine
¢ Verantwortlichkeiten

Folie 20
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Beispiel TEEP einer Spritzgusszelle liber ca. 6 Monate

100,0% +H——H—pg s\F\ ._. . O @ e , o9
@ \ /A e, —A
90,0% >(X I \ \/ ‘\A A YA \' A, A/

.\‘t‘\‘ ” /\\ / / N/ % Vo
I~ ﬁ%f A\ M

80,0%

70,0%

60,0% -

50,0% -

40,0% -

30,0%

Anlagenauslastung AA
20,0% - - —u—Anlagenverfligbarkeit AV
—— Anlageneffizienz AE

10,0% —e—Qualitatsrate QR

TEEP

& '\\ ‘\\ '\. e aLinear (TEEP) aQ & 0 Q. 0‘
PSS o S S T T T T S ST T A o S

0,0%

"’6‘
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Ausschnitt: KW 05/2012

Anlagenauslastung im
Kenner  |wert | ‘ Rahmen eines geplanten
Anlagenauslastung AA 78,5% .
Anlagenverfiigbarkeit AV 78,3% 16-Schichten Modells
Anlageneffizienz AE 93,1% (max. 21 moghch)
Qualitatsrate QR 98,5%
TEEP 39 - :
— Anlagenverfliigbarkeit als
0
Schichtmodelle 2.160 min . Standardwert 92%
Arbeitsfrei + Pausen 2.160 min (geplant 4 x Risten pro
Technische Stérung 1.449 min Woche a 2 Std )
Reparatur ST 265 min .
Reparatur WZU 21 min
Stoerung Maschine 44 min ..
Stoerung Peripherie 975 min Anlageneﬁ:IZIenZ als
Stoerung Werkzeug 96 min Standardwert 98 %
Werkzeugservice S (Zellenverantwortliche)
Riisten und Einstellen 271 min
Rasten 271 min
Leerlauf und Stopps 428 min
Mangel Fachpersonal 102 min
Mangel Schichtpers. 68 min L
Mangel Material 258 min ‘ Qualitatsrate geplant 97%
Fehlerhafte Teile 86 min
Ausschuss Schdumen 86 min
‘ AR [@ Seminar =
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)

Ausschnitt:

KW 05/2012

| ABC-Verteilung Verlustarten |

2.500 min

120,0%

| Dokumentation der Stérungen Peripherie

zwei Klammern

. L 0,
2.000 min_ | 100,0% 302 Montageroboter aufeinander 6
, - 80,0%
1.500 min 1 304 Montageroboter Klammer verklemmt 2
/ - 60,0%
1.000 min H i
 40,0% KIamme;bke:l
. 307 Montageroboter Montagehu 4 1
500 min L 20,0% verklemmt (GS nicht
erreicht)
0 min - 0,0% 406 Schdumanlage Duse abgebrochen 2
DLECETHTBODE BY LD
eV cgLgTEN
m£=8388NEQ_L5§ A _J
ToeREB5¥XIES 2 )'g
—_ [ ©
€5 8522859932
—_ C o
°% 88 oaRlos OEE-Regelkreis
o gofopsgg
S S-S5 %52Q
g =553z 3”
o covs” 8
bt § hgs v
‘ AR Seminar =
= Produktionsplanung und “ Fraunhofer
T— IPA

FABRIKPLANUNG

Prozessoptimierung

TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Weiterfiihrende Verlustquellen
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Nutzbare Leistung =
erreichbarer Umsatz

auf der Maschine

ey Vl@XIMaler
ey OUtPUL dET
> Maschine

OEE-Verluste
Technische
Nebenzeiten

Stillstandskosten

£ | A )

Nicht nutzbare
Leistung =
entgangener Umsatz
auf der Maschine
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TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
Was passiert genau, wahrend die Maschine einen NC-
Satz ausfuhrt ?

Anlagennutzungund Verlustquellen
[Stunden p.a.]

3,1% 3,0%

50% technische Stérungen [Std]
' 2,9% B Ausfallszeiten
0,6% organisatorische Stérungen [Std]
® Personalmangel[Std]
B Ausfallszeiten

internes Rusten [Std]
B Qualitatsverluste [Std.]

MCH 250

B Ausfallszeiten

m technische Nebenzeiten [h]

Hauptabmessungen L/B/H: 9,0x6,6x4,1 m

Palettenanzahl: 6 M manuelle Bedienzeiten [h]

Fahrwege X/Y/Z/W: 1400x1000x1250 mm
PalettengréBe: 800x800 mm 1 Maschinenhaupzeit [h]
Leistung Hauptantrieb: 44 kW
Werkzeugsystem: HSK 100 3,0%
Werkstlckgewicht: max. 2500 kg
Werkzeugstationen: 405
Folie 25
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© Fraunhofer IPA %§ =i 7 Produktionsplanung und % FraunhOfer
W ey Prozessoptimierung PA
FABRIKPLANUNG

TEEP (Total Effective Equipment Productivity)
... und welche (Mehr-)Kosten resultieren fiir einen
konkreten Fertigungsauftrag ?

Anlagennutzungund Verlustquellen

m Ausfallszeiten [Stunden p.a.]

technische Storungen [Std] 31% 309
5,0%

M Ausfallszeiten
organisatorische Stérungen [Std] 2,9% 0,6%
H Personalmangel [Std] )
mausfalszeten L [P &4 T T e

internes Rusten [Std]
W Qualitatsverluste [Std.]

 technische Nebenzeiten [h]

Getriebestufenwechsel;
33,1h

WKZ-WechseHQuittun
warten ;326,4h

= manuelle Bedienzeiten [h] GO-Bewegungen; 983,8h

¥ Maschinenhaupzeit [h]

Gesamtkapazitat:

5.000 h [600 t€ FK p.a.] Positionierwartezeiten;
OEE-Verluste 250,7h

900 h p.a. [100 t€]

Technische Nebenzeiten und Stillstande T
durch Handbedienung: Quittung;47,3h
2.300 h[270 t€p.a.]

Verbleibende Nutzungszeit [echte Verweilzeit aktiv; 75,7 h
Bearbeitung ohne Nebenzeiten] Sonstige Wartezeiten
1.800 h [21 0t€ pa] WartenaufSPs; 33,1 h ohne Bewegung; 350,0h

Folie 26
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TPM - Total Productivity Maintenance -
Instandhaltungsmanagement
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TPM - Total Productivity Maintenance
Das Dilemma der Instandhaltung (IH)

Instandhaltungskosten

| bzw. -budget
_—_— e ——
Anlagen - Maschinen - Komponenten

Verfligbarkeit

Wie viel

¢ ) Verfiigbarkeit ?

MaBnahme-
VS. arten

(welche ?)

Verfugbarkeit

| beeinflusst

Zufall (Risiko) é die zukinftie

Verflugbarkeit

\

P AR [@ Seminar
g_—— . %@\/ Produktionsplanung und Z Fraunhofer

e IPA
FABRIKPLANUNG Prozessoptimierung




TPM - Total Productivity Maintenance
Die 5 Bausteine des TPM-Konzepts

=l 1. Beseitigung von Schwerpunktproblemen

=1 2. Autonome Instandhaltung

== 3. Geplantes Instandhaltungsprogramm

4. Schulung und Training

\
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TPM - Total Productivity Maintenance
Beseitigung von Schwerpunktproblemen

B
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»Die gummifreie Maschine”: Das konsequente Ersetzen aller
Gummiteile verhindert ungeplante Stérungen

Produktionsplanung und
Prozessoptimierung IPA
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TPM - Total Productivity Maintenance
7 Schritte zur autonomen Instandhaltung

7. Autonome Instandhaltung

6. Organisation und Optimierungdes
Arbeitsplatzes
5. Beginn der autonomen Instandhaltung

4. Inspektion und Wartung der gesamten
Produktionsanlage

3. Festlegung von vorlaufigen Standards....
fiir Wartung, Inspektion, Reinigung.

2. MaBnahmen gegen Verschmutzungsquellen und
Verbesserung der Zuganglichkeiten

Verbesserung der OEE

1. Grundreinigung mit erster Uberpriifung

Zejt

Quelle: Al Rhadi,M: Total Productive Maintenence

Seminar = Folip 22
Produktionsplanung und Z Fraunhofer

Prozessoptimierung PA
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TPM - Total Productivity Maintenance
Welche Instandhaltungsstrategien ist die Richtige?

Ausfallstrategie

Praventiv
zeitbasiert

Praventiv

zustandsorientiert

Grundidee

Instandsetzung nach
Ausfall

Instandsetzung in
regelmaBigen Intervallen

Instandsetzung in
Abhangigkeit des
Abnutzungsvorrats

Strategie in Abhangigkeit
des Budgets

Vorteile

Max. Reserveausnutzung
Geringer Planungsaufwand

Geringer Planungsaufwand
geringe Ausfallkosten

Geringe Ausfallkosten
Hohe Ausnutzung des
Abnutzungsvorrats

Optimale Strategie fur
gegebenes Budget

Nachteile

hohe Ausfallkosten

Verschwendung

von
Abnutzungsvorrat

Hohe
Inspektionskosten

Hoher Aufwand fur
Risikoermittlung

Seminar
Produktionsplanung und
Prozessoptimierung

\

;% Z Fraunhofer

IPA
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TPM - Total Productivity Maintenance
Der Mitarbeiter als Erfolgsfaktor

Qualifikation

Teamfahigkeit
Objektorientierung

Kommunikation
Anlagenverantwortung .
.. Sozialkompetenz
Anlagenoptimierung

Kreativitat

Identifizierung mit der Anlage
Konsequente KVP-Arbeit
Vorschlagswesen
Ideengenerierung

. . Selbststeuerung Entwicklun
Motivation g

Eigenverantwortung
Pramienl6hne
Erfolgsbeteiligung

funktionslbergreifende Ausbildung
Personalschulung

Trainingsprogramme
Job-Rotation

Anreize - _
organisierter Wissenstransfer
Folie 33 —‘ -
Seminar =
\ /
© Fraunhofer IPA _/\ Produktionsplanung und % FraunhOfer
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SMED - Single Minutes Exchange of Die -
Rustzeitoptimierung

Folie 34
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Warum Rustzeiten reduzieren?

Die Vorteile geringerer Rustzeiten sind:

B Produktion kleinerer LosgroBen

m Auftragsfertigung

B Reduktion oder Beseitigung von Zwischenlagerbestanden
B Wesentlich hohere Flexibilitat

B Hohere Produktivitat (Effizienzsteigerung durch geringeren
Maschinenstillstand, frihere Ausschusserkennung)

B Reduktion der Rustkosten durch Standardisierung und Eliminierung von

Verschwendung
o~ ~ MA/\Q Seminar Z
== i/ Produktionsplanung und Z Fraunhofer
FAB?IKPLANUNG W Prozessoptimierung IPA

SMED - Single Minutes Exchange of Die

Eine reine Beschrankung auf Ristzeitreduzierung steigert die
Maschinenkapazitat (im Beispiel durchschnittlich 6 Ristvorgange pro
Woche a 50 min... Potenzial ca. 60 min pro Woche). Nur eine gleichzeitige
Anpassung der LosgroBe in Verbindung mit haufigerem Rusten steigert die
Flexibilitat und entscharft Engpasse.

Produkt A No)
Produkt A Produkt A § — <
Ln Produkt B ©
| Wechsel OO ey I = Wechsel > B
S > N ©
PrOdUkt B 9 PrOdUkt B B Wechsel g %
i  Wechsel | g Produkt D + g
fode KT E— S
Periode '5 Produkt C E Proedcusljt A '% £
Produkt C "E + Wechsel 'g :8
: | Wechsel |
g:é 3 Produkt B g oy
" Wechsel | R - B
rodukt o Produkt C ﬂ
Produkt D Wechsel Wechsel :g
— Freie Kapazitit ProduktD o

Wechsel

\
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Kurze Riistzeiten reduzieren die direkten Kosten

Die Kosten eines Produktwechsels setzen sich aus Umbaukosten + Anlaufkosten +
Opportunitatskosten (entgangener DB) zusammen.

Beispiel

125t Presse, Stundensatz 60 €/Std., RUster/Bediener 32 €/Std.

Stanz-Biegeteil ca. 200g mit nachgelagerter Wertschopfung, Preis 0,40 €/Stk.
70 Stk./min, Rustzeit 135 min

» Umbaukosten (120 min): € 184,-
» Anlaufkosten (100 Teile + 15 min Prifung): € 63,-
» Opportunitatskosten (135 min x 70 Stk./min x 0,40 €/Stk.): € 3.780,-
» »Kosten” des Produktwechsels: € 4.027,-
Eine Reduzierung der Ristzeit:
um 25 % =» reduziert die Kosten um ca. € 1.000,- pro Vorgang
um 50 % =» reduziert die Kosten um ca. € 2.000,- pro Vorgang

AR Xﬂ/\é Seminar Z

& =
4&_ = Produktionsplanung und % FraunhOfer
FAB‘RIKPLANUNG Prozessoptimierung IPA

SMED - Single Minutes Exchange of Die

Kurze Ristzeiten reduzieren Bestandskosten

Bestandskosten setzen sich zusammen aus:
Lagerhaltungskosten + Kapitalbindungskosten (Mittelbedarf und Zins,
Abwertung)

» Hohe Rustanteile werden meist durch groBe LosgroBen kompensiert
» GroBe LosgroBen fuhren zu hohen Lagerbestanden

» Hohe Lagerbestande fuhren zu hohen Bestandskosten

Eine Reduzierung der Wechselzeit:

um 50 % =>» reduziert die Bestandskosten um ca. 50% pro Periode

g A g A

:9 =e

2 2

o o

- )
Mittlerer Bestand !

B N Mittlerer Bestand

I e
Period; ‘ Periodé
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Im Einsatz ist oft ein Kosten-Nutzenverhaltnis < 1 zu finden

? offensichtlich _
unwirtschaftlich Kennzeichen: "
A | = Hohe auftragsbezogene Investitionen
I3 < i —> (Lehren, Vorrichtungen), sehr viele
8 I / Betriebsmittel an der Maschine/Anlage,
- | Kosten wenig Bewegungsfreiheit
i = Aufgaben des Bedieners sind :
T 12 """~ Prozessoptimierung, Umrusten,
< —> 70/30 Storungsbeseitigung, interne Logistik,
Kosten- und Qualitatsverantwortung
S = Eine Vielzahl von Arbeiten (Entgraten,
Kontrollen, etc.) laufen hauptzeitparallel
i = Turbulenzen in der Auftragssteuerung
! > Nutzen = Viel Auftragsbestand vor der
l Maschine/Anlage — Rustzeitoptimierung
i > durch Zusammenfassen von Auftragen
<« ' —> Umfang méglicher = Viele fallweise Entscheidungen
umgesetzte OptimierungsmaBnahmen | *® Sehr viele ,, Rustdokumente”
Lésungen = Wenig Standardisierung
%g MAQ ::c::l:l?tl;onsplanung und % Fraunhofer
FABm(lPL ANUNG W Prozessoptimierung PA
SMED - Single Minutes Exchange of Die
Beseitigen von Verschwendung und der Fokussierung auf
Wertschopfung
offensichtlich Herausforderungen an die Organisation:
A hwieri = Zielkonflikt Auslastung:
g < | schwieng Wo liegen die Prioritaten?
[}
¥

Kosten MaSCh|ne

Bediener

|

| = Zielkonflikt Verschwendung:

i Was versteht die Organisation unter

! Verschwendung?

| = Zielkonflikt Prozessintegration:

: Soll die Wertschépfung von indirekten
! Tatigkeiten (Logistik, Stérungs-

| beseitigung etc.) befreit werden?

I > = Zielkonflikt Standardisierung:

_' Umfang maglicher An was richtet sich die Organisation in
Potenzial OptimierungsmaBnahmen Zukunft aus?

Organisation

{

Nutzen

<«

\
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Ziele von Rustzeitreduzierung

tRﬁsten vorhanden =100 tRﬁsten optimiert =50

tStiIIstand vorhanden = 100 tStiIIstand optimiert = 10
Nebentatigkeit
extern

Wechsel

Materialwechsel
Werkzeug-
wechsel

Verschwendung ’&(0
Gehen Q’*
Warten Nebentatigkeit
Suchen/Holen Werkzeug handhaben

Lesgn Aus- und Einspannen
Justieren/Messen Fixieren, Probelauf

Reinigen Bezugsflachen

\
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Verschwendung beim Umriisten

e Zuviel Werkzeug, zu viele Behalter, Material am Arbeitsplatz = erst umrdaumen

Bestand dann risten
e Storende Betriebseinrichtungen, Schranke, Regale etc.

e Werkzeuge, Informationen, Betriebsmittel suchen

Suchen e Etwas orientieren, in die Einbaulage bringen mussen

e Gehenvon A nach B
Dinge holen, etwas mit dem Hallenkran bewegen

Transport

Werkzeuge, Vorrichtungen einstellen = prifen = korrigieren
Auf- und Zudrehen von Schrauben, Spindeln

Einstellen von Anschlagen, Positionen

Maschinenparameter bei Widerholauftragen eingeben bzw. prifen
Verschlauchung von Werkzeugen

Justage / Einstellen

Warten auf Freigeben, Erreichen von Soll-Parametern
e Warten aufgrund von nichtsynchronen Tatigkeiten
e Warten im Einfahrprozess

e Mangel, Stérungen an Betriebsmitteln die im Anfahren erst identifiziert werden
e Vertauschungen, Fehlinterpretationen

H ¢ Mechanische Mengendosierung durch Auswechseln von Bauteilen anstelle von
Prozessbedlngte elektronischer Regelung durch Geschwindigkeit
VerSChWGndung e Futterwechsel beim Drehen = festhalten an prozesstechnisch veralteten Konzepten

\
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Das Ristzeitmodell des Fraunhofer IPA ist in vier Phasen

gegliedert.

1. Dokumentation IST , Videoaufnahme, Spaghettidiagramm,
Sichtung Dokumente

2. Videoanalyse und Auswertung: Kuchendiagramme, Gehwege
3. Workshop ,Lernen und Tun”
> Rustzeitspiel

» Schulung
» Auswertung Dokumentation IST

» MaBnahmenplan mit Verantwortlichkeiten
4. Review Workshop
» Videoaufnahme, Spaghettidiagramm, Sichtung Dokumente

» Auswertung
» Kontrolle MaBnahmenplan

—_-g%
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Riistzeitoptimierung ist ein Veranderungsprozess, der eine
hohe Akzeptanz der Beteiligten erfordert.

Videoaufnahme in
Verbindung mit
einem Spaghetti-

diagramm

Videoanalyse
Sensibilisierung der
Mitarbeiter durch
Dokumentation der
Potenziale

Schulung und
MaBnahmen-

workshops mit den
Mitarbeitern

Erfolgsfaktoren

M

=Ist die Maschine/Anlage
ein Engpass?

= Mit wie vielen
Mitarbeitern wird
gerustet?

=Betriebsrat
einverstanden?

=\Welche Zielvorgaben

=Wie fein muss analysiert

=Wie grof ist das

und Randbedingungen
bestehen?

werden?

Einsparpotenzial?

=\Wie sieht das Team aus?

=Welche Spielregeln
gelten?

=\Wer ist flir die einzelnen
MaBnahmen
verantwortlich?

= Ist das Einsparpotenzial
von allen Beteiligten
anerkannt?

=Wie sehen die
Regeltermine aus?

=\Wer kontrolliert den
Projektfortschritt?

=Wie wird das Ergebnis
gemessen?

_;%
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Dokumentation IST - Es werden Videos aufgezeichnet
und Wege, Werkzeuge, Arbeitsschritte aufgenommen

B Rustvorgang mit Video aufnehmen
B Gehwege im Layout zeichnen ,,Spaghettidiagramm®”

B Dokumentieren welche Werkzeuge und Hilfsmittel zum Einsatz kommen

Kennzahlen dazu:

Bendtigte Rustzeit 52 min

Darin enthalten 132 Positionswechsel
Zuruckgelegte Wegstrecke ca. 1.100 m
Zeitanteil fir Gehen 17,5 min

Folie 45 _‘ -
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Beispiel von Spaghetti-Diagrammen bei 3 gleichzeitig
ristenden Mitarbeitern

Bewegungsprofil 1: Bewegungsprofil 2: ca. 100 Bewegungsprofil 3:

ca. 20 Positionsveranderungen iti a - ..
9 Positionsveranderungen ca. 130 Positionsveranderungen
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Die Videoanalyse

(4 Video Analyse Tool (c) 2010 Fraunhofer IPA

][] X

Datei  Ansicht

Einstellungen

Die Videoaufnahme analysieren

B |dentifizieren von
Verschwendung und
Nebentatigkeiten

B Zuordnen von Tatigkeitsklassen
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Auswertung am Beispiel Tiefziehpresse

r. U-Nr. Arbeitsschritt Tatigkeitsklassen Zeit [min] Zeit [s] Zeit Verschwendung Nebentatigkeit Riisten  Extern Intern \
il 1 Lichtschranke umbauen instellen 2,00 120100:02:00 100 20 X
2 Putzen Schrauben eindrehen i 3000:02:30 30 X
2 1 Positionswechsel :02:35 5! X
2 chrauben eindrehen schrauben 2500:03:00 25 /'\ X X
B 1 &sitionswechsel hohlen/gehen 0,08} 500:03:05 5 // g \
2 Ichiitte abbauen mbauen 033 2000:03:25 g( S’L\) P x
3 1 Positionswechsel thlenlgehen 0,08 500:03:30 5 P\\) /' X
2 Presse zufahren mbauen 0,50 3000:04:00 //30 X
3 Pratzen |6sen schrauben 0,42 2500:04:25 25 X
5 1 Positionswechsel hohlen/gehen 0, @I 500:04:30 5 X
atzen I6sen chrauben 0,67, 4000:05:10 40 X
6 1 Positionswechsel hohlen/gehen 0,08 500:05:15 5) X
2 Presse auffahren 0,50 30000:05:45 30 X
3 Kabel anbinden 0,25 1500:06:00 15 X
4 Rollenschiene einbauen 0,25 1500:06:15 15 X
7 1 Positionswechsel 0,08} 500:06:20 5 X
2 Rollenschiene suchen O,Q 30100:06:50 30 X X

Wie hoch ist der Anteil
an Verschwendung?

Was kann extern vorgeriistet
werden?

Anteil

Rusten intern

27%

Anteil
Verschwen
dung
69%

Wie verteilen sich die Tatigkeiten ?

einstellen
34%

suchen
8%

hohlen/
gehen

16%
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Welche Ziele werden verfolgt?

Rui?.z;c A Welches Niveau wollen Sie erreichen?
Lo

Do It yourself
Reifenservice

hade  — ’F

o.,m:ZwQ -1 et T . ) L .
L—t t ——t——t U s e a1 A 200 2
7 g 8 w n @ 1M [#w]
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Das Riistzeitspiel als Teil des Workshops: Schult eine
strukturierte und zielorientierte Vorgehensweise.

1. Durchgang
; .Kaltes Risten” — keine Vorbereitung,
g keine Plane, keine Struktur
2. Durchgang:
Prozessoptimierung — Ordnung,
Strukturierung, Absprache,

Vorbereitung

i
Wale

3. Durchgang:
Eliminieren von Hauptzeitfressern - -

4. Durchgang:
Eliminieren von Kontroll- und
Verstelloperationen, Standardisierung

Quelle: vgl. Brose

\
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Mitarbeiterschulung

P o N A [ p— |
Organisation Personal Technik
Ablaufe Qualifikation Werkzeuge
Betriebsmittel- Schulung Vorrichtungen
organisation Motivation Spannmittel
Unterlagen Anreize Messmittel
>5 KVP Material
Personalzuordnung Maschine
Poka Yoke
%& Is’:t?:li:l?:ionsplanung und % Fraunhofer
FABRIKPLANUNG Prozessoptimierung PA

SMED - Single Minutes Exchange of Die
Die 5 Schritte von 5S

~Entfernen alles Unndétigen vom Arbeitsplatz”

»Zur Aufgabenerfiillung Bendtigtes in eine sichtbare

Systematisieren

Ordnung bringen”

+~Arbeitsumgebung saubern und sauber halten”

Standardisieren _
»,Ordnung und Sauberkeit zur Regel machen”

Selbstdisziplin ~Einhaltung und standige Verbesserung der

MaBnahmen sichern”

~Alles hat seinen festen Platz, ist sauber und bereit zum
Gebrauch.”

\
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SMED - Single Minutes Exchange of Die

Internes und externes Rusten

Durchfiihrung wahrend des
Stillstands

»Auswechseln voreingestellter,
geprufter Werkzeuge und Vorrichtungen

»KorrekturmaBnahmen an Werkzeugen
und Vorrichtungen — ist aber zu
eliminieren

»Laden von Materialien / Teilen /
Baugruppen in Handhabungs- und
Zufuhreinrichtungen

»Versorgung der Produktionsanlagen
mit Betriebsstoffen

Durchfiihrung bei laufender Maschine

» Voreinstellung und Priifung von
Werkzeugen

Werkzeug- und Materialbereitstellung, -
beschaffung und -verwaltung

\

NC-Programmierung / -verwaltung

Transporte / Transportsteuerung

Y

Mangelbeseitigung z.B. an
Vorrichtungen und Werkzeugen

>Reinigung von Aufspann- und » Reinigung
Bezugsflachen
A s - —
%§ %‘MQ rodukt Z Fraunhofer
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Optimierter Rustprozess am Beispiel Extrusion

|

hauptzeitparallel

Ist-Ablauf interne
und externe Tatigkeiten

Start Extruder

. , —_—
'/ Reinigen Miihle
0 min 10min  20min  30min  40min  50min  60min  70min  80mih 90 min 100 min
| | | —
Nur zwingend
interne Tatigkeiten
keine Stéorung
Start externe
Tatigkejten
—>
Omin 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min
Seminar =
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Klassischer Rustprozess am Beispiel CNC-Drehen

Maschinenstillstand = 81 min

>

tr= tr= L= tr= = fr= = tr=
30min 22min 5min 10min 2min 2min 5min 5min

*Programm =Werkzeuge =Spannzangen =Stangenlader =Programm =Ausstechen =Einfahren des =Bauteil
aufrufen wechseln wechseln umbauen leerfahren und Programm im vermessen

=\Werkzeuge = Korrekturwerte =Spannhilsen =Durchmesser lassen Vorfahren Einzelsatz = Korrekturwerte
vorbereiten eingeben wechseln wechseln eingeben

Definition Riisten:

Dauer von der Fertigstellung des letzten
Teils des aktuellen Loses bis zum ersten
Gutteil des Folgeloses

‘ Seminar =
Produktionsplanung und Z Fraunhofer
FABRIKPLANUNG Prozessoptimierung IPA

SMED - Single Minutes Exchange of Die
Optimaler Riistablauf

Maschinenstillstand = 22 min

= =
5min 10m|n

=Spannzangen =Stangenlader = Ausstechen und =Bauteil durch

wechseln umbauen Vorfahren die Maschine
=Spannhulsen » Durchmesser vermessen
wechseln wechseln = Korrekturwerte
Ubernehmen

O Manuelles Risten

() Automatikbetrieb

_‘ Seminar =
Produktionsplanung und Z Fraunhofer
FABRIKPLANUNG Prozessoptimierung IPA




SMED - Single Minutes Exchange of Die
Poka Yoke — Kernbestandteil des Toyota
Produktionssystems

Poka Yoke: ,,dumme Fehler - Vermeidung verfolgt das Ziel die Null-Fehler-
Produktion zu erreichen. Werden Fehler festgestellt, wird die Ursache

ergrundet. Lasst sich die Ursache vermeiden, so wird sie im Sinne von Poka
Yoke so gut wie moglich abgestellt und tritt bestenfalls gar nicht mehr auf.

Vorgehensweise:
Ursachenanalyse

Analyse der Ziel: Steigerung der

Ausgangssituation: Fehlerfortpflanzung Produktqualitat

Menschliche Fehler durch Fehler-
sind natlrlich und Analyse der Vermeidung, keine
somit unvermeidlich Fehlerauswirkung Wertschépfung an
Definition einfacher fehlerhaften Teilen
und intelligenter
AbstellmaBnahmen

Quelle: vgl. Shigeo
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Mitarbeiterschulung Technik

» Der Einsatz von Kranen bzw. Gabelstaplern bei Pressen und GieBmaschinen fir das
Handling der schweren Formwerkzeuge verursacht Verschwendung und Wartezeiten.

» Verlagerung der Hebetatigkeiten ins externe Umrlsten durch Verwendung von
speziellen Umrlstwagen mit Rollenbahnen auf Hohe des zu wechselnden Werkzeuges.

» Drehtische sparen eine weitere Bewegung ein.

» Beste Lésung: Das - Prinzip erméglicht das gleichzeitige Herausschieben des
alten und das Hineinschieben des neuen Werkzeuges.
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Mitarbeiterschulung Technik

Automatisierungslésungen sind kostenintensiv. Zuerst sollten die einfachen
kostenguinstigen MaBBnahmen umgesetzt werden.

Im Beispiel wird das neue Werkzeug aus dem Werkzeugregal entnommen und in einem
drehbaren Zweiebenenpuffer zur Maschine transportiert und bereitgestellt. Der Puffer
nimmt das eingebaute Werkzeug auf. Ein Hebekran kann komplett entfallen.

Quelle: http://lwww.arburg.com
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Mitarbeiterschulung Videoanalyse

» Prasentation der Ergebnisse der Aufnahme (modifiziertes
Spaghettidiagramm etc.)

» Der aktuelle Rustvorgang wird im Projektteam analysiert - Was haben Sie
erkannt?

» Veranderung des Denkens durch Vogelperspektive, weg von der operativen
Problemlosung

Vorher (Umriisten mit einer Person) Nachher (Umriisten mit zwei Personen)

Seminar
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SMED - Single Minutes Exchange of Die

Ergebnisse Beispiel — Abfiillanlage MaBnahmen und

Potenziale

MaRnahmen

Potenzial
Risten

MaBnahmen
Stufe 1

MaBnahmen
Stufe 2

Potenzial
Prozess

Wer

Wann Check

Materialhandling & Bestellung durch eigentlich Material- Riister & Werker frei ) ) 30 min je
1 V8 bereitstellung durch  [von Materialhandling-{ 3,3 min 3,3min St FD |4Wo
Lagistil Zoit
tern & vor d Verri
yAlAnziehen & Waschen ex ?m vordem e.rrujgern von 1,5 min 1,5 min
Beginn Stillstillstand
kein Umb 7,5 mi 7,5 mi
I . Programme 3 Stk. e!n A 2 m!n 2 m!n WG/M
ENFiillzylinder & -trichter wechseln kein Messen 3,5 min 3,5 min 3Wo
Sensoren 3 Stk. = = = S
kein Einfahren 2,0 min 2,0 min
Férderschnecke & Trichter wechseln Echneckel8azs kel Umbal.l 45 I'\'llln 45 m!n 45 m!n WG/M
4 Programme Schnecke nicht fiillen 2,0 min 2,0 min S 3Wo
Kurbel auf Riickseite Kurbel nach hinten kein Weg 0,7 Min 0,7 min 0,7 min
Drehtell hsel WG/M
5 o - wechsen 1Drehtell kein Umbau 3,0 min 3,0 min / 3Wo
Stifte einstellen S
hoher Umb fwand neue, entkoppelte kein Umbau
o 13secje
6 iel uf Priifung der hr Plat: 10,2 mi 10,2 mi duziert FD
zuviel zu priifen Kartuschendeckel mehr Platz gewonnen ,2 min ,2 min me.u:e.t er
inhei
viel Stillstand bestehende verschrottg Engpass ist Laser
g cediichecey Kurbel an der Seite Ergonomie
A Etikettendrucker E 0,5 min 0,5 min MF |2Wo
Kurbel oben andere Steigung
keine Teile fallen um
3 ran.spm:tbander mit Hohendifferenz -{(Instandsetzen) kelr: Stau we | 1wo
> Teile kippeln, fallen um Erneuern Erhohung der
Produktivitat
Risten IST Potenzial Stufe 1 Stufe 2
66,2 min 38,7 min 22,2 min 16,5 min
Reduktionum 33% 59%
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SMED - Single Minutes Exchange of Die

Mitarbeiterschulung Review Workshop

analysiert

Checklisten

Video analysieren

Maschinenentwicklung

Prifung internes und externes Risten
Dokumentation des Projektfortschritts

Videoaufnahme des Rlstvorgangs

Definition von ZusatzmafBBnahmen

Darstellung der Wege im Spaghettidiagramm

Der optimierte Rustvorgang wird vom Rustteam (IPA moderiert)

Prifung und Sichtung von Prozessbeschreibungen, Rustplanen,

Ableitung von Standards fir die Werkzeug-, Vorrichtungs- und
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SMED - Single Minutes Exchange of Die
Gegenuberstellung der Verbesserung

Gehen/ Holen
® Anlage rusten
B Montageproblem Dreheinheit
m Warten

Anfahren

Im Vergleich hat sich die Rustzeit
um ca. 30% reduziert. Die
hochsten Einsparungen ergeben
sich aus verbesserter Organisation
und Fehlervermeidung

Erste Aufnahme Dez. 201

1

Zweite Aufnahme Jan. 2012

e

-

34 min
0 min 20 min 40 min 60 min 80 min 100 min 120 min
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Zukunft

Innovation

lhre Ansprechpartner:

Fabrikplanung und Produktionsoptimierung
Nobelstrasse 12

70569 Stuttgart

Timo Denner

Tel. +49 (0) 711 /970 - 1082
Fax. +49 (0) 711 /970 -1009
E-Mail: Denner@ipa.fraunhofer.de

Daniel Stengel

Tel. +49(0) 711/970 - 1232
Fax. +49 (0) 711 /970 -1009
E-Mail: Stengel@ipa.fraunhofer.de
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