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Kurzfassung
Diese Masterarbeit analysiert die Logistikabldufe und MaterialflUsse in der Edelstahl-

herstellung. Nach einer umfassenden Beschreibung der Methoden und Werkzeuge
der Materialflussanalyse und der speziellen Anforderungen in der Stahlindustrie wird
die praktische Umsetzung dieser Analyse am Beispiel der Breitenfeld Edelstahl AG als
Projekt im Bereich der Edelstahlerzeugung durchgefUhrt. Der Fokus liegt dabei auf
den fUr die Erzeugung des Edelstahls relevanten Prozessen, von der Schrottanliefe-
rung bis zum Lichtbogenofen. Als Basis fUr alle weiteren Schritte wurde die Kapazitat
der Produktionsanlagen und der Fordertechnik aufgenommen und determiniert. Die
durchgefUhrte Untersuchung der Abldufe und damit der Materialflisse wird detailliert
dargestellt und die Stoffstrome durch die Fertigung werden visualisiert. Zur Bestim-
mung der erreichbaren Produktionsmenge, mit der aktuellen Anlagenkonfiguration,
wurde ein Szenarien-basiertes Berechnungsmodell erstellt. Dieses bestimmt auf Basis
des Produktionsmixes die Kapazitat der Fertigung und zeigt Engpdsse im Materialfluss
auf. Die Ergebnisse sowie Erkenntnisse aus der Analyse und der Entwicklung des Be-
rechnungsmodells werden angefUhrt. Die Engpdsse in der Produktion, bei steigender
Menge, werden aufgezeigt und lokalisiert. Die durchgefUhrte Untersuchung bildet
die Basis fUr Verbesserungen im innerbetrieblichen Materialfluss und zeigt die maxi-

male Produktionsmenge in Abhdngigkeit des Produktmixes auf.
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Abstract

This master-thesis deals with the analysis of logistic processes and material flows within
the production of stainless steel. At first the material flow analysis processes and
methods are described and the special requirements and conditions of the stainless
steel production are illustrated. The practical analysis is performed at Breitenfeld
Stainless-Steel AG. The focus lies on processes that are relevant for the production,
beginning with the delivery of scrap metal to the electric arc furnace. As foundation
for all further steps the capacity of production and materials handling equipment
was determined. The analysis of the processes and also the material flows is shown
step by step. To ascertain the maximal capacity of the steel mill and identify bottle-
necks a scenario-based calculating model was developed. Based on the produc-
tion mix the model determines the amount of material which is flowing through the
production and shows where bottlenecks are located. The results and findings de-
rived from the analysis and the calculation are the basis for further developments of
the production line to increase the possible output and pictures the influence of the

product mix to the production system and capacity.
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1 Problemstellung

In der Prozessindustrie und im Speziellen bei der Erzeugung von Edelstahl, stellen Ver-
zbgerungen im Materialfluss ein Problem dar, da die Qualitdt der Produkte darunter
stark leiden kann, oder die Erzeugnisse komplett unbrauchbar werden kdnnen. Wei-
terer Folgen von Verzigen in der Materialbereitstellung kénnen sogar Schdden an
den Anlagen sein. Die zeitkritischen Prozesse bestimmen die Taktung der Handhao-

bung und stellen hohe Anforderungen an die Materialflussmittel.

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Analyse der Materialflisse sowie der Lo-
gistikabldufe bei der Herstellung von Edelstahl innerhallbb der Produktion der Breiten-
feld Edelstahl AG.

Die Materialflusse wurden bisher fur dieses Unternehmen noch nicht in passender
Form erhoben und dargestellt. Es ist vom Unternehmen eine Erhdhung der Produkti-
onsmenge in naher Zukunft angestrebt. Dazu sollen die Materialflisse der Produktion
erhoben und visualisiert werden, um vorhandene Engpdsse der Fordermittel und Fer-
tigungsanlagen feststellen zu kénnen. Die Materialflussanalyse wird im Bereich
Schrottplatz und Lichtbogenofen ausgefuhrt, da diese Bereiche fUr die Herstellung
von Edelstahl den Ausgangspunkt und den Kern der Produktfion darstellen. Diese
Analyse ermdglicht eine Aussage, ob eine Produktion der geforderten Menge mog-

lich ist und an welcher Stelle des Produktionsablaufs sich der Engpass befindet.

Es werden die kritischen MaterialflUsse der Fordermittel, durch die Erhebung der spezi-
fischen Zeiten und eine Auswertung der vorhandenen Daten der Produktion ermittelt.
Erreicht wird dies durch die Erfassung der dafir nétigen Daten mittels selbst erstellter
Erhebungsbdgen und der Berechnung der erreichbaren méglichen Produktionska-

pazitdt mittels eines Berechnungsmodells.
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2 Einleitung

Die Untersuchung der Materialflusse und der Logistikabl&ufe erfolgt im Rahmen eines
Projektes zur Auffindung der Engpdsse und Schwachstellen innerhallbb der Produktion
der Breitenfeld Edelstahl AG. Dies geschieht unter der Primisse die derzeitige Produk-

tionsmenge in Zukunft zu verdoppeln.

Dabei ist es erforderlich, die zu beobachteten Bereiche zuerst zu beschreiben um
deren Materialflusscharakteristik erfassen zu kdnnen. Die Besonderheit der Material-
flusse in einem Stahlwerk soll dabei bertcksichtigt und herausgearbeitet werden. Um
diese Zusammenhdnge darzustellen werden folgende Forschungsfragen beantwor-
tet:

Welches sind die kritischen MaterialflUsse in einem Stahlwerk und wie kdnnen diese

identifiziert werden?

Was ist die erreichbare Maximalproduktionskapazitdt unter der gegebenen Produkti-

onsanlagenkonfiguration und den vorhandenen Materialflussmittelne

Welche Engpdsse sind dabei zu erwarten?

2.1 Vorgehensweise
Zur Beantwortung der Forschungsfragen ist diese Masterarbeit in zwei Hauptbereiche

gegliedert. Der erste Teil ist die Beschreibung des Umfangs und der Mdglichkeiten der
Materialflussanalyse. Darin werden ausgewdhlte Varianten und Techniken zur Dar-
stellung des Materialflusses angefUhrt und eine geeignete Vorgehensweise zur Unter-

suchung entwickelt.

Im zweiten Teil dieser Masterarbeit erfolgt dann die reale Umsetzung einer Material-
flussanalyse am Beispiel der Breitenfeld Edelstahl AG. Dazu werden ausgewdhlte
Techniken verwendet um zu einer vollst&ndigen Analyse der Materialflisse des Analy-
sebereichs zu gelangen. Dieser Teil enthdlt auch die Entwicklung eines Berech-
nungsmodells, zur Bestimmung der moglichen Produktionsmengen unter gegeben

Mitteln auf Basis von vorhandenen Produktionsdaten.

2.2 Ausgangssituation Breitenfeld AG

Die Breitenfeld Edelstahl AG ist ein historisch gewachsener Edelstahlerzeugungsbe-
triebb mit Sitz in Mitterdorf im MUrztal. Bereits 1942 als Eisenwerk Breitenfeld gegrindet
hat sich dieses Unternehmen im Lauf der Zeit verdndert und auch seine Produktions-

methoden angepasst. Die GrundzUge der Gebdude, als Kern der Infrastruktur der
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Produktion, sind in vielen Bereichen nicht wesentlich verandert worden. Die Logisti-
kabldufe und Materialflusse sind GroBteils durch diese Infrastruktur bedingt und ent-

sprechend angepasst.

Dass diese Strukturen nun im Sinne des Materialflussmanagement nicht optimal sind,
beruht unter anderem auf der Tatsache, dass die bestehende Infrastruktur ursprong-
lich fUr eine andere Art der Produktion sowie eine kleinere Produkfionsmengen aus-
gelegt war. Es wurde zwar bereits ein zweites Stahlwerk errichtet, die mengenmagi-
gen VerknUpfungen und die daraus entstehenden Materialflisse sind dabei aber

noch nicht berGcksichtigt worden.

Nun soll im Rahmen eines Projektes, dem Ausgangspunkt fUr diese Arbeit, geklart
werden, ob diese Strukturen und Abldufe eine Erhéhung der Produktionsmenge er-
moglichen. Wenn nicht, wo und in welchem Umfang sich die Engpassbereiche be-

finden.

2.3 Projektaufgabe Breitenfeld AG

Die beabsichtigte Verdopplung der Produktionsmenge wurde im Rahmen des Pro-
jektes aufgegriffen und die bewegten Mengen dann im Hinblick auf dieses Ziel be-

rechnet. Das Projekt beinhaltete folgende Aufgaben:

e Aufnahme des Produktmix GJ 2010 als Baseline

e PrUfen der vorhandenen Daten

e Erstellen des Aufnahmerasters fUr nicht vorhandene Daten
e Datenaufnahme

e Geeignete Darstellung des Materialflusses

e Engpassermittlung

e Bestimmung der Maximalkapazitdt unter den gegebenen Annahmen

Dies alles geschieht unter der BerUcksichtigung der vorhandenen IST-Kapazitdt sowie
dem gegebenem Layout. Die Analysenphase, sowie die Bearbeitung der einzelnen
Aufgaben zur Erreichung des Zieles, eine Aussage Uber die Probleme und kritischen
EinflUsse bei verdoppelter Produktionsmenge zu tatigen, wird in einem eigenen Kapi-

tal dargelegt.
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2.4 Besonderheiten Edelstahlerzeugung
Die Herstellung von Edelstahl ist der Prozessindustrie zuzurechnen. Da bei der Herstel-

lung von Stahl, auch Edelstahl, Verfahren zum Einsatz kommen die der bei Schonsle-

ben angegebenen Definition der Prozessindustrie entsprechen.!
Die Besonderheit der MaterialflUsse bei der Erzeugung von Edelstahl sind:

e Das eingesetzte Material geht véllig im Endprodukt auf und kann auch nicht

direkt mittels Kennzeichnung verfolgt werden.

e Der Aggregatszustand des bewegten Materials dndert sich von fest, d.h. als

Blech bzw. Roh-Schrott, in flUssig, als erschmolzenen Stahl.

e Das verwendete Material kann nur schlecht oder gar nicht markiert, d.h. mit
der fUr den Materialfluss notwendigen Informationen versehen werden, diese

wulrden mit den Fertigungsschritten vernichtet.

e Eine Erfassung um welches Material es sich handelt geschieht ausschlieBlich im

Produktionssystem und ist Chargen- bzw. Chargenkorb bezogen verfugbar.

Dies bedeutet auch, dass aus dem Materialflussobjekt Blech, legierter Stahl etc. das
Objekt Chargenkorb 1 der Charge XY als Information generiert wird. Der Fluss des
Materials kann besser Gber die Materialflussmittel, in diesem Fall der Chargenkorb, als
das Material selbst dargestellt werden. Nachfolgend eine Darstellung der Produkti-

onsabschnitte, der Produktionsbereiche des Edelstahls der Breitenfeld Edelstahl AG.

1'Vgl. Schénsleben (2007) S. 401.
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Edelstahlerzeugung

d
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Abbildung 1: Stofffluss Breitenfeld?

Der Materialfluss in der Edelstahlherstellung ist auch wegen der notwendigen Versor-
gung des Produktionsaggregates, dem Lichtbogenofen, als kritisch zu betrachten.
Die Versorgung des Ofens hat oberste Prioritdt, denn durch zu langsame oder unter-
brochene Versorgung wird die Zeit des Herstellungsprozesses verldngert, oder dieser

Prozess komplett unterbrochen.

Daher ist die reibungslose ZufUhrung von Material an das Produktionsaggregat be-
sonders wichtig. Die dafir verwendeten Materialflussmittel mUssen eine dementspre-
chende Zuverlassigkeit und Haltbarkeit aufweisen. Der Umgang mit den verwende-
ten Materialien fordert dementsprechend Verschlei3, und die Belastbarkeit mit den
Stoffmengen und muss bei Auslegung derselben entsprechend berucksichtigt wer-

den.

2 Quelle: Breitenfeld Edelstahl AG
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3 Materialflussanalyse
Die fUr die Analyse und Berechnung der MaterialflUsse relevanten Modelle und theo-

retischen Vorgehensweisen werden in diesem Kapitel dargestellt.

Die Materialflussanalyse beschdaftigt sich wie der Name schon aussagt mit der Analy-
se von Bewegungen der Materialien innerhalb eines definierten Beobachtungsberei-
ches. Dieser Bereich kann sehr eng gefasst sein, oder auch global bezogen ange-
nommen werden. Wie diese Analyse durchgefUhrt wird und welche Komponenten

diese zu enthalten hat, wird nachfolgend dargestellt.

3.1 Grundlagen Materialfluss
Dazu hier eine Definition wie der Begriff Materialfluss nach ten Hompel festgelegt ist:

»Materialfluss (engl. Material flow) ist die physische Bewdltigung von Warenbewe-
gungen aller Art als Teil einer logistischen Aufgabe. Nach VDI 3300/ DIN 30781 ist der
M. die Verkettung aller Vorgdnge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten so wie bei
der Verteilung von >GuUtern innerhalb fester Bereiche."3 Bei Junemann* wird aller-
dings eine kurzere Definition des Materialflusses, bezogen auf die VDI Richtlinie 2411,
die Begriffe und Erlduterungen im Foérderwesen enthdlt, angegeben. Diese be-
schreibt den Materialfluss ebenfalls als die Verkettung aller Vorgdnge beim Gewin-
nen, Be- und Verarbeiten sowie der Verteilung von Gutern innerhalb fester Bereiche,

und dupliziert damit Bereiche der Definition die von ten Hompel verwendet wird.

Als Hinweis sei hier angegeben, dass diese Richtlinie bereits vom VDI, dem Verein

Deutscher Ingenieure, zurGckgezogen worden ist. >
Eine ausfUhrliche Definition des Materialflusses als Begriff:

»Verkettung aller Vorgdnge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie Lagern und
Verteilen von Stoffen innerhalb festgelegter Bereiche. Hierzu gehéren z. B. die Vor-
gdnge Bearbeiten, Transportieren, Handhaben, Lagern, Aufenthalt, Prifen als opera-
tive Vorgdnge der >Produktionslogistik. Der Endpunkt wird durch die Materialfluss-
Prozesse und die eingesetzten Materialfluss-Systeme beschrieben. Materialfluss-
Prozesse bewirken im Rahmen von Transformationsprozessen eine Ver@nderung des

Systemzustands von Gutern (Material, Stoffe) hinsichtlich der logistischen Grundgro-

3 fen Hompel (2008) S. 181
4 Junemann (2000) S. 4.
5 Richtliniendetails VDI 2411
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Ben Sorte, Menge, Ort und Zeit. Materialfluss-Systeme sind Anordnungen eingesetzter

Bearbeitungssysteme und Transport- und Lagersysteme andererseits."6

Diese Definition enthdlt bereits den Begriff Transformationsprozess als zentrale Aufga-

be im Materialfluss, und beschreibt die Grenzen des Materialflusses relativ eindeutig.

Was nun Transformationsprozesse sind, und welche Arten innerhallb des Materialflus-

ses auftreten wird noch in diesem Kapitel an passender Stelle erldutert.

Auch Hartmann nennt den Materialfluss einen ,Sammelbegriff fir einen geordneten
Ablauf sémtlicher Transport,- Forder- und Lagervorgdnge*, beruft sich im folgendem

aber ebenfalls auf die VDI Richtlinie 3300 zur genaueren Definition des Begriffs. 7
Gegenstédnde des Materialflusses bzw. auch der Logistik nach JuUnemann sind: 8

e GuUter (differenziert in Materialien und Stoffe)
e Personen

e Informationen

e Energie

e Materialflussmittel

e Produktionsmittel

e Informationsflussmittel

e Infrastruktur(Gebdude etc.)

Damit umfasst der Bereich den die Materialflussanalyse abzudecken hat eine ganze
Betrachtungseinheit. Materialflusssysteme selbst bestehen nach Noche und Druyen

aus diesen Bereichen: ?

e Produktion

e Lagerung

e Transport

e Kommissionierung

¢ Verpackung

Damit kann ein Unternehmen als ein vollstndiges Materialflusssystem gesehen wer-

den, da es typischerweise alle diese Bereiche enthdilt.

¢ Klaus, Krieger (2004) S. 377.

7 Hartmann (2002) S. 131.

8 Vgl. Junemann(2000) S. 3.

? Vgl. Noche, Druyen (2006) S. 242.
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Um die Materialflisse durch die Produktion zu realisieren, werden technische Hilfsmit-
tel bendtigt. Diese werden bei GUnthner in Materialflusstechnik und Férdertechnik
unterteilt. 19 Dabei summiert er jene Instrumente die zur Realisierung von Materialfluss-
systemen dienen. Die Férdertechnik ist dabei Komponente der Materialflusstechnik.
Da dieses Gebiet eng verwoben ist, stellt er dies auch noch im Kontext der Logistik

gesondert dar. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2 dargestellt.

Logistik

e Materiallusstechnik
e Ganzheitliche Informationsverarbeitung

Abbildung 2: Abgrenzung Materialflusstechnik und Logistik

Nach Gunthner ist es nun die Aufgabe der Materialflusstechnik Férderanlagen zu
realisieren. 2 Mit Hilfe von Steuerungstechnik, Informationsflussmittel und nattrlich der
Férdertechnik. Dabei ist die Férdertechnik, wie in Abb. 2 ersichtlich, klar vom Material-

fluss abzugrenzen, sie ist nach dieser Einteilung ein Teil der Materialflusstechnik.
Dazu eine Definition der Fordertechnik nach ten Hompel:

wFordertechnik (engl. conveyor technik) umfasst im Wesentlichen alle technischen
und organisatorischen Einrichtungen zum Bewegen oder Transport von ->GUtern und
Personen auf meist kurzen Strecken, vielfach begrenzt auf den Bereich der >Intralo-
gistik."13

10 Vgl. GUnthner (2004) S. 378.
11 Vgl. GUnthner (2004) S. 378.
12Vgl. GUnthner (2004) S. 378.
13 ten Hompel, Heidenblut (2008) S. 96.
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Die Férdertechnik stellt dabei die Infrastruktur zur VerfGgung die den Materialfluss erst
ermdglicht. Das bedeutet, ohne Férdertechnik keine Materialflusstechnik, und ohne
funktfionierende Materialflusstechnik kann kein funktionierender Materialfluss realisiert

werden.

Daher greift eine Materialflussanalyse in letzter Instanz auf die Komponenten der For-

dertechnik zurGck, beschreibt deren Leistungsféhigkeit und Zuverldssigkeit.

Das bedeutet unter anderem, dass der zu analysierende Bereich zu Beginn der Un-
tersuchung festgelegt sein muss. In welchem Umfang, d. h. in welcher Weise diese
Eingdnge dann erfasst werden obliegt der Zielsetzung. So kédnnen die Anzahl der Zu-
gdnge an Material erfasst werden, ebenso die dafur bendtigte Zeit. Dabei kann die
bewegte Menge pro Zeit relevant sein oder die Zeit die die ,,Bearbeitung" eines Pro-

duktionsobjektes verbraucht.

Aber egal von welcher Seite der Materialfluss aufgerollt wird, die exakte Aufnahme
der IST-Daten auch ,,Bewegungsdaten” genannt, ist erforderlich. Der Zugang zu sol-
chen Daten kann schwierig sein und aufwendige Aufbereitungen derselben nach

sich ziehen.

Die Materialflussart ist abhdngig von der Art der Produktion die das Material durch-
|Guft. Eine kontinuierliche Produktion, wie in der Prozessindustrie, stellt andere Anfor-
derungen an die Zuverlassigkeit und den Umfang des Materialflusses als eine Werk-

stattfertigung.

In der Literatur und natUrlich auch in der Realitat existieren die verschiedensten Arten
von Materialflissen, die verschiedene Anforderungen an die Materialflusstechnik
stellen. Dort werden ebenfalls verschiede BezUge der Theorie des Materialfluss zum
tatsdchlichen Materialfluss angegeben. Diese Zusammenhdnge werden nachfol-
gend erldutert. Um den Verlauf eines Materialflusses anzugeben wird dabei von

Quellen und Senken gesprochen.

Der Materialfluss verl@uft von einer Quelle zu einer Senke und kann entsprechend

dargestellt werden. Dazu werden die Begriffe Quelle sowie Senke definiert.

Zu Quelle: ,,Die Quelle beschreibt den Aufkommensort eines Transportbedarfs, d.h.

den Ursprung eines Férdervorgangs.”'4 Oder auch eine weitere Definition:

14ten Hompel (2007) S. 119.
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»Quelle, Begriff aus = Férdertechnik und Materialfluss. Bezeichnet den Entstehungsort

eines GUteraufkommens.''1°

Zu Senke: ,,Beschreibt den Zielort eines Transportes und damit das Ende eines Férder-

vorganges.*1¢ Oder auch:

»Senke, Begriff aus der >Transportlogistik und dem Férderwesen. Bezeichnet den

Verbrauchsort oder Zielort eines GUteraufkommens.''1”

Diese FlUsse als Quelle-Senke-Beziehung kénnen einer groben Einteilung folgend als
konvergierend, divergierend oder als Mischform auftreten. Die Quelle stellt dabei
den Ursprung der Materialflussobjekte(GuUter), sowie die Senke den Verbrauch, den
Einsatz dieser Objekte(GUter) dar. Diese Grundstrukturen von Quelle und Senke Be-
ziehungen kénnen mit Hilfe von Gozintographen dargestellt werden, einem Hilfsmittel

aus der Graphentheorie. '8

Damit lassen sich gleichzeitig auch die Materialflussarten darstellen, denn der Mate-
rialfluss folgt der Erzeugnis-Struktur. Abb. 3 zeigt eine graphische Darstellung wie die
verschiedenen Strukturen der Quelle-Senke-Beziehungen bzw. Materialflussarten aus-

sehen.

Abbildung 3: Quelle-Senke-Beziehungen'?

15 Klaus, Krieger (2004) S. 429.

16 ten Hompel (2007) S. 120.

17 Klaus, Krieger (2004) S. 472.

18 Vgl. GUnther (2005) S. 180. bzw. Tempelmeier (2006) S. 102.
19 Vgl. GUnther (2005) S. 181. bzw. Tempelmeier (2006) S. 104.
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Das Material und die Haondhabung desselben stellen aber noch nicht den komplet-
ten Materialfluss dar. Den Materialfluss begleitet ebenfalls ein Informationsfluss2 der

die Qualitat des Flusses ebenso mitbestimmt wie die Qualitat der Materialflussmittel.

Ein Materialfluss selbst enthalt Transformationsprozesse?' wie Lagern & Puffern, For-

dern, Umschlagen eftc.

In Tab. 1 werden diese Transformationsprozesse dargestellt. Diese Transformationspro-
zesse entsprechen den haufigsten Materialfluss-Tatigkeiten und werden hier auch im
Zusammenhang mit der erfolgten Zustandsdnderung dargestellt. Die dafur genutzten

technischen Mittel sind Forder- bzw. Handhabungsmittel.

20 Vgl. Hartmann (2002) S. 132.
21 Vgl. JUnemann (2000) S. 5.
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Verpacken, Montieren,

Zusammensetzung, Wert,

Verpackungs-, Montage-, Fer-

Bearbeiten Gestalt tigungsmittel
Prifen (-) Profmittel
Lagern, Puffern Leit Lagermittel
Fordern, Transportieren Ort Fordermittel, Verkehrsmittel
Handhaben Lage, Ort Handhabungsmittel
Umschlagen Ort, Lage, Zusammenset- | Handhabungs-, Forder-, Ver-
zung kehrsmittel
Bilden von Menge Handhabungs-, Verpo-
Ladeeinheiten ckungsmittel
Kommissionieren Sorte, Menge, Ort Lager-, Férder-, Handha-

bungsmittel

Tabelle 1: Transformationsprozesse?2

FOr den Umfang der in dieser Arbeit durchgefUhrten Materialflussanalyse werden die

Transformationsprozesse Handhaben, Lager sowie Kommissionieren als Prozesse rele-

vant sein. Das Kommissionieren ist in diesem Zusammenhang als Chargieren zu be-

zeichnen.

So ist auch jeder Materialflussprozess ein Transformationsprozess der ein Materialfluss-

objekt von einem Zustand A unter Einsatz von Operatoren in einen Zustand B Uber-

fuhrt.23 In Abb. 4 ist dieser Vorgang graphisch dargestellt.

2 Vgl. Junemann (2000) S. 5.
2 Vgl. Junemann (2000) S. 4.
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Operatoren:

(Materialflussmittel, Informationsmittel,
Produktionsmittel(Anlagen)
Infrastruktur, Personen, Energie)

1 1

Objekte TransformationsprozeR: Objekte
(Operanden im Zustand A) : (Operanden im Zustand B) :

Anderung der Zeit, Ort, Menge,

Guter, ErTergle, Zusammensetzung und Qualitat in Logistik-bzw. Guter, ErTergle,
Informationen, MaterialfluRsystemen Informationen,

Personen(biologische Personen(biologische
Objekte) Objekte)

Abbildung 4: Transformationsprozess24

Die Techniken zur Darstellung von Materialflissen sind vielfdltig und beinhalten mao-
thematische wie rdumliche Darstellungsvarianten, Arnold gibt hierfUr die VDI-
Richtlinie 3596 an. 2> Nach Recherche hat sich herausgestellt das selbige Richtlinie
vom VDI bereits 2004 wieder zurckgezogen wurde, und daher keine Aussage Uber

deren Gultigkeit bzw. Ersatz derselben gemacht werden. 26

Eine Graphik dieser Darstellungsarten des Materialflusses wie sie auch von Arnold und

Furmans verwenden werden ist in Abb. 5 zu sehen.

24 Vgl. Junemann (2000) S. 4.
25 Vgl. Arnold, Furmans (2007) S. 251.
26 Richtliniendetails VDI 3596
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» Ablaufschemata = Analoge Modelle = Darstellung in

*  Flussdiagramme = Vielschichtige Gleichungen

=  Synoptische Modelle = Darstellungen in
Darstellungen * Bewegte Matrizen

= Layoutzeichnungen Modelle =  Darstellung mit Hilfe

* |sometrische = Malstabliche mathematischer
Zeichnungen Modelle Modelle (z.B.

* Fotografische Simulationsmodelle)
Verfahren

Abbildung 5: Darstellung des Materialflusses?’

Eine der haufigsten Darstellungsformen des Materialflusses ist die der Flussdiagram-

me.

Eine weit verbreitete Darstellung ist das Sankey-Diagramm. Dieses Diagramm stellt
die bewegten Mengen in Form von Pfeilen dar die die Stationen der Fertigung ver-
binden. Die Starke (Dicke) der Pfeile dient dabei der mengenmdaBigen Darstellung

der Verbindung, also der Quantitat der MaterialflUsse.

27 Vgl. Arnold, Furmans (2007) S. 252.
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Wareneingang

[0}
P

Fertigung

10 t#
Schrott

Adjustage

20 tq
Schrott

Ausgangslager

e

Versand

Abbildung é: Sankey-Diagramm?28
Basierend auf den Erkenntnissen zum Materialfluss kbnnen dann Strategien zur Ver-
einfachung und Verbesserung der FlUsse angegeben werden, die situationsspezifisch

Anwendung finden.

3.2 Ablauf Materialflussanalyse
Welche Elemente einen Materialfluss ausmachen wurde im vorhergehenden Kapitel

geklart. Nun soll beispielhaft angegeben werden welche Phasen eine Materialfluss-

analyse typischerweise durchlduft.

Die Gliederung einer Materialflussanalyse nach Schmidt und Schneider sieht wie folgt

aus: %
1. Datenaufnahme
2. FErstellen der Materialflussmatrix
3. Erstellen der Transportmatrix
4. Erstellen der Entfernungsmatrix
5. Erstellen der TransportfintensitGtsmatrix

2 Vgl. Koether (2001) S. 17.
2 Vgl., Schmidt, Schneider (2008) S. 394.
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6. Kostenermittlung

7. Materialflussoptimierung

Wobei der Schwerpunkt auf Punkt 1, der Datenaufnahme liegt, die dann nach der

Nutzung der Daten in Punkt 7, der Materialflussoptimierung, mindet.

Nach Arnold wird die Materialflussanalyse hauptsdchlich bei geplanten Anderungen

des Layouts durchgefihrt, selten bei Planung auf der ,,grinen Wiese". 30

Die GrUnde fur die DurchfUhrung der Analyse kdnnen vielfdltig sein, nicht aber der

generelle Ablauf derselben, sowie die dafur notwendigen Daten.

In der Literatur sind zur Materialflussuntersuchung, Martin verwendet diesen Begriff

synonym zur Materialflussanalyse, folgende Konzepte zu finden: 3

Luerst erfolgt eine Analyse der IST-Situation, also die Ermittlung des aktuellen Zustands
des Materialflusssystems, welche immer mit einem Ziel verbunden ist eine moglichst

wirtschaftlichen Material- und Datenfluss zu realisieren.

Daflr ist es notwendig zu systematisieren welche Daten aufgenommen werden sol-
len bzw. an welchem Ort diese zu finden sein werden. Die Ist-Aufnahme befasst sich

mit dem physischen Materialfluss und den damit verbundenen Informationsflissen.32

Die entsprechenden relevanten Informationen muUssen gewonnen und entspre-

chend aufbereitet werden.

Nach Arnold sind nachfolgend angefGhrte Parameter in der IST-Aufnahme Phase

relevant: 33

e Prozesse des Materialflusses

¢ Informationsverarbeitungssysteme

e Daten des Materials

e Daten vorhandener Fordermittel und Lageranlagen
e Produktionstechnische Daten

e Daten des externen Warentransportes

e Betriebswirtschaftliche Daten

e Sonstige Parameter

30 Vgl. Arnold (2007) S. 234.
31 Vgl. Martin (2006) S. 30.

32 Vgl. Arnold (2007) S. 234ff.
33 Vgl. Arnold (2007) S. 235ff.
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Nach Martin sind es folgende Daten die zu erheben sind: 34

e Daten des Produktionssortimentes

o Daten des Transport- und Lagergutes

e Daten der Transport- und Lagerhilfsmittel
e Informationsdaten

e Daten der Transportmittel und Lagerarten
e Daten der Betriebswirtschaft

Daten der Gebdude, Hallen und GrundstUcke

Die angeflUhrten aufzunehmenden Daten bzw. Parameter geben den Rahmen vor,
welche Menge bzw. Qualitdt an Daten fUr eine sinnvolle Analyse vorhanden sein

oder erhoben werden mussen.

Diese beziehen sich auf bereits vorhandene Anlagen, bei einer Neu-Planung sind
entsprechende Annahmen zu treffen, bzw. muss der Materialfluss, die Materialfluss-

technik, auf die geforderte Leistung ausgelegt werden.

So kann ein genereller Ablauf von IST-Daten zu SOLL-Daten angegeben werden. Eine
Erarbeitung der Detailkonzeption ist dann ebenfalls Aufgabe der Materialflussanaly-

se.35

Martin gibt hier ebenfalls einen Hinweis zur Art Erfassung des Materialflusses. Dieser

teilt die Aufnahme in eine direkte und indirekte Variante ein. 3¢

Die direkte Variante beinhaltet die Erfassung der relevanten Materialflussdaten vor
Ort und die Indirekte verwendet vorhandene Daten und erstellt eine statistische Ana-

lyse.

Arnold wiederum nennt diese zwei Varianten der Erhebung, Primér und Sekunddrer-
hebung.’?” Die Primdrernebung ist demnach notwendig wenn die bendtigen Daten
nicht in der richtigen Form oder Qualitéat vorliegen. FUr die Sekund&rerhebung wer-
den bereits vorliegende Daten ohne eigens durchgefUhrte Untersuchung ausgewer-
teft.

34 Vgl. Martin(2006) S. 30f.
35 Vgl. Arnold (2007) S. 269f.
36 Vgl. Martin (2006) S. 31.
37 Vgl. Arnold (2007) S. 237.
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FUr die Prim&@rerhebung lassen sich zumindest vier Techniken angeben die fur die Er-

hebung und Berechnung der Materialflisse genutzt werden kdnnen.38
Konkret sind diese vier Techniken:

e das Multimomentverfahren

e der VDI/AWF Materialflussbogen

e die Materialflussmatrix

o der Erhebungsbogen

Ein Verfahren welches bei der Primdrerhebung, als der Mittel der direkten Erhebung
der Daten Einsatz findet, ist das Multimomentverfahren in verschiedenen Ausprdgun-
gen.’? Dieses Verfahren dient der statischen Absicherung der Erhebungsergebnisse

und liefert auch die Basisdaten fUr die angestrebten Rationalisierungen. 40

Das  Multimomentverfahren  kann demnach  mithilfe  des  Multimoment-
Beobachtungsbogen oder einem daran orientierten selbst erstellten Erhebungsbo-
gen erfolgen. Dieses Verfahren erméglicht eine Festlegung der gewUnschten stafisti-
schen Sicherheit und einer Vorgabe fUr das zu erwartende StreumalB der Beobach-
tungen. Es liefert eine genauere Aussage Uber die Gultigkeit der Beobachtungser-
gebnisse und ermdglicht im Vorfeld auch einen Anhalt fUr den zu erwartenden Zeit-

bedarf fUr die DurchfUhrung dieser Analyse.

Die ndchste Technik zur Erhebung benutzt den VDI/AWF Materialflussbogen als In-

strument der Erfassung.

Der VDI, der Verein Deutscher Ingenieure, hat fur die Erhebung der relevanten Tatig-
keiten und Abldufe den Materialflussbogen entwickelt und in der VDI Richtlinie 3300
hinterlegt. Wie ein solcher Bogen aussieht kann bei Martin bzw. bei Arnold nachge-
schlagen werden. 442 Dieser Bogen ermoglicht mit Hilfe von Symbolen die Art der
Materialflusstatigkeiten zu bestimmen sowie eine Berechnung der Leistung des Be-

obachtungsbereiches durchzufGhren.

38 Vgl. Martin (2006) S. 31.

3 Vgl. Arnold, Furmans (2007) S. 246. bzw. Martin (2006) S. 32.
4 Vgl, Martin (2006) S. 33.

41 Vgl. Martin (2006) S. 33.

42 Vgl. Arnold, Furmans (2007) S. 243.
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Diese Symbole referenzieren auf die Materialflusstétigkeit und sind ebenfalls in der
VDI Richtlinie 3300 enthalten.4

Abbildung 7: Symbole nach VDI 330044
Eine weitere Methoden wie eine Von-Nach-Analyse, auch Materialflussmatrix ge-

nannt, werden ebenfalls von mehreren Autoren angefihrt.45

Diese Materialflussmatrix zeigt dann den mengenmdaBigen Zusammenhang zwischen

einer Quelle und einer Senke auf.4¢

NACH A B C D E SUMME

VON

O |0 |m >

E
SUMME

Tabelle 2: Beispiel Materialflussmatrix4?
Die damit dargestellten Informationen ermdglichen es die zwischen den Punkten,

den Abteilungen, flieBenden Mengen zu bestimmen und zu summieren.

Mit den damit gewonnen Informationen k&dnnen dann die am stérksten frequentier-
ten Transportwege identifiziert und die Optimierungen bzw. Anderungen im Layout

entsprechend durchgefGhrt werden.

FUr die selbst zu erstellenden Erhebungsbdgen als letzte der vier hier angegebenen

Techniken ist hier nur die Anleitung zur Erstellung erwdhnt.

43 Vgl. Martin (2006) S. 26.

44 Quelle: Eigene Darstellung

45 Vgl. Schmidt, Schneider (2008) S. 395. bzw. Koether (2001) S. 17.
46 Vgl. ten Hompel (2008) S. 181.

47 Vgl. Schmidt, Schneider (2008) S. 395.
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Bei der Erstellung von Erhebungsbdgen etfc. erachtet Martin die BerUcksichtigung
von W-Fragen als hilfreich bei der Erstellung derselben. Das bedeutet der Analyst,
muss verschiedene Fragestellungen erfolgreich beantworten um eine moglichst um-
fangreiche Erhebung durchfUhren zu kdnnen. 48 Diese Fragen sollen die Daten die for

IST-Analyse relevant sind, wie zuvor angegeben, vervollstandigen.

Derartige Erhebungsbdgen werden auch fur die Analysen der Materialflisse am Bei-

spiel der Breitenfeld Edelstahl AG in dieser Arbeit verwendet.

Die verschiedenen Transportmittel und die Anforderungen der Produktion an die Zu-

fUhrung bedingen einen selbst erstellten Erhebungsbogen.

Die verschiedenen Bereiche, die analysiert werden sollen, erfordern verschiedene
Arten von Erhebungsbdgen, sodass die dort auftretenden Tatigkeiten méglichst ge-

nau analysiert werden.

Der Materialflussbogen beinhaltet Mdglichkeiten zur Aufnahme und Berechnung be-

stimmter Tatigkeiten wie einlagern, umlagern, tfransportieren.

Es sollen aber die Zeitverbrduche fur die einzelnen Tatigkeiten erfasst werden und

nicht die Haufigkeit derselben.

Ein Generalrezept zu Verbesserung und Vereinfachung des Materialflusses gibt es
nicht, aber es existieren Vorschldge zu Abwicklung der Analyse die diese strukturieren
und damit die Datenbeschaffung und Abldaufe systematisieren um maoglichst voll-

stndige Erfassung zu garantieren.

4 Vgl. Martin (2006) S. 31.
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4 Materialflussanalyse Breitenfeld
In diesem Kapitel wird nun die Umsetzung der Materialflussanalyse bei Breitenfeld
Edelstahl AG dargestellt.

Die Aufnahme der Daten erfolgte in diesem Unternehmen einerseits durch ausfUhrli-
che Analyse der zur VerfUgung gestellten Daten, andererseits durch die Erfassung
und Aufnahme von Daten und Informationen. Nachfolgend eine Graphik die den
Ablauf dieser Analyse innerhalb der Breitenfeld Edelstahl AG darstellt.

* Auftrennen des Analysebereichs

* Erhebung & Berechnung der Bereichsdaten

e ZJusammenfassung der Daten

e Berechnungsmodell V1.0

* Erweiterung des Berechnungsmodells

e Berechnungsmodell V2.0

(ool -4

* Auswertung und Analyse

Abbildung 8: Ablauf Analyse Breitenfeld
Diese Schritte werden sodann kapitelweise dargestellt und die spezifischen EinflUsse

und Probleme in den jeweiligen Phasen hervorgehoben.

4.1 Abgrenzung des Beobachtungsgebietes

Die Aufgabe den Materialfluss innerhallb der Produktion der Breitenfeld AG zu unter-
suchen, bedingt eine Aufteilung der Produktionsabldufe, genauer der Produktions-

prozesse, in einzelne Teilgebiete.

Anlieferung Chargierung Schmelzen Sekundar- Nach-
Schrottplatz Schrottplatz Charge metallurgie Guss behandlun Versand
P P Lichtbogenofen g g

Abbildung 9: Stahlwerksprozesse gesami4?

4 Quelle: Eigene Darstellung
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Dafur erfolgte die Aufteilung fUr die Produktion in die Teilbereiche Schroftplatz, Licht-
bogenofen sowie Sekunddrmetallurgie. Wobei der Bereich Sekunddrmetallurgie als

Grenze des Beobachtungsbereichs zu verstehen ist.

Schmelzen
Charge
Lichtbogenofen

Anlieferung Chargierung

Schrottplatz Schrottplatz

Abbildung 10: Beobachtungsbereiche Materialflussanalyses®

Die Analyse beginnt mit einer Orientierungsphase um die relevanten Prozesse be-
wusst erfahren und anschlieBend analysieren zu kdnnen. Dabei wurde darauf ge-
achtet alle zu analysierenden Bereiche zu durchlaufen und so die Systemgrenzen
festlegen zu k&dnnen. Daran angeknUpft werden diese Bereiche, soweit dies moglich

ist, isoliert betrachtet und anschlieBend analysiert.

4.1.1 Schrotiplatz

Die Analyse der Prozesse und Abldufe am Schrottplatz stellt den ersten Teil der Analy-
se der Materialflusse dar. Die Aufnahme der IST-Daten des Schrottplatzes erfolgte zu
einem Teil manuell durch die Aufnahme des Zeitverbrauchs der Tatigkeiten, sowie

durch Auswertung der bereits innerbetrieblich vorhandenen Daten.

Abbildung 11: Analysebereich Schrottplatzs!

Diese Analyse hatte in weiterer Folge den Zweck die Lager- und Umschlagskapazit&t
des Schrottplatzes unter den personellen und materiellen Restriktionen bestimmen zu

kdnnen. Als Restriktionen sind hier anzufUhren:
e Anzahl der Bediener/Bediengerdte

e Art der Anlieferung

%0 Quelle: Eigene Darstellung
51 Quelle: Eigene Darstellung
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e Verteilung der Anlieferungen pro Monat

So wurde unterschieden ob die Anlieferung ,,nur* angewiesen werden, oder Uber die
gesamte Entladezeit begleitet werden muss. Auch die Art wie, d.h. mit welchem

Hilfsmittel die Anlieferung gehandhabt werden muss unterscheidet die Bedienung.

Ebenfalls Einfluss hat, ob eindeutig zuordenbares Material angeliefert wird, oder ob
dies eigens gepruft werden muss. Dieser Umstand hat entscheidenden Einfluss auf

die Kapazitét der Entfladung und Einlagerung am Schrottplatz.

Dabei ist festzuhalten, dass vormittags und nachmittags unterschiedlich viele Bedie-

ner verfUgbar sind. Dies beeinflusst die Kapazitét ebenfalls entscheidend.

Der unterschiedlichen Anzahl an Bedienern und deren Kapazitdt wird in einem eige-

nen Kapitel, dem des Bedienmodells, Rechnung getragen.

Der in Abb. 11 dargestellte Input des Schrottplatzes ist Schrott der in verschiedener
Weise und Zustand angeliefert wird. Der Output ist der fUr die Produktion fertig zu-
sammengestellte, ,,chargierte" Schrott als Charge im Chargenkorb. Dieses stellt zwar
einen von Schrottplatz unabhdngigen Prozess dar, findet physisch aber auf diesem
statt.

Der Schrottplatz selbst ist eine Freilagerfldche mit Bahnanschluss, wobei es nur teilwei-
se eine feste Lagerplatzordnung gibt. Das heiBt die als unlegiert geltenden Bleche
werden an einem festgelegten Ort gelagert, legierte Schrotte und Zuschlagstoffe an
den jewellig verfUgbaren freien Fldchen. Die Abb. 12 zeigt die ortlichen Gegeben-
heiten am Schrottplatz fUr die Anlieferung und Einlagerung der Schrotte. Dabei stellt
der obere Teil das von Mauern begrenzte ,,Schittlager” des Blechschrottes dar, der
untere Teil die FI&chen die fUr die Lagerung und Bereitstellung der Legierten Schrotte
zur VerfOgung stehen. Das sind sowohl ,,Boxen” fUr spanférmiges Material, wie auch
Freilagerfldchen fUr StUckgut. Der Kreis am linken Bildrand stellt den Chargenkorb am
»Chargierplatz” dar. Orientiert an der vorhandenen Lagerfldche und damit am Vo-
lumen betréagt die Lagerkapazitét berechnete 2500t an Schrott. Wobei mit der Quali-
tat an Schrott von E8, einer standardisierten europdischen Schrottbezeichnung ge-
rechnet wird. Die Kapazitdt der Freilagerfldche zu berechnen ist wesentlich schwieri-
ger da die Hohe der maximalen ,Stapelung* des StUckgutes nur geschétzt werden

kann.
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E8 — Neublechlager

Legierte

Boxen
Schrotte

Abbildung 12: Skizze Schrottplaiz & Chargierplatzs2
FUr diese FIdchen kann insgesamt nach Angaben des Unternehmens von einer Men-

ge von ca. 500-800 t ausgegangen werden.

Es existiert auch noch eine Erweiterung des Schrottplatzes die zur ,,Auslagerung” von
Mengen und Sorten genutzt wird, die weniger haufig gebraucht werden oder auf
dem Schrottplatz keinen Platz mehr finden. Diese Erweiterung beinhaltet auch die
Reserve an Neublechschrott, die bei Bedarf ebenfalls dem Schrottplatz zugefUhrt
werden kann. Eine eigene Darstellung der dortigen Platzverhdltnisse und Verbindun-

gen zum Schrofttplatz ist aber nicht Teil dieser Analyse.

Die Erhebung der manuellen Daten erfolgte mit Hilfe eines selbst erstellten Aufnah-
me- bzw. Erhebungsbogens. Wie in Kapitel 3.2 angefUhrt, obliegt es jedem Analyst

selbst das Formular fUr die Aufnahme der relevanten Daten zusammenzustellen.

In Abb. 13 ist ein Auszug des dafur angefertigten Erhebungsbogens dargestellt.

52 Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 13: Erhebungsbogen Schrottplatz53
Dies lieferte zundchst Informationen Uber die typische Dauer und Art einer Anliefe-

rung von Schrott, die Handhabung, sowie der Nebentdtigkeiten.

Aus den Beobachtungen ergaben sich rasch Werte fur die typische Zeitdauer einer

Anlieferung.

Die Mengen welche die Produktion derzeit pro Tag bendtigt kdnnen nicht mit einer
Anlieferung am Tag abgedeckt werden. Daher ist die Untersuchung der Anlieferung,

und darin impliziert eine Analyse der Anlieferungsstruktur, Teil der Analyse.

Denn die Art und Anzahl der Anlieferungen als Restriktionen bestimmt die Kapazitat
des Schrottplatzes maBgeblich. Diese bestimmen die allfdlligen Warte- und Bedien-
zeiten und werden in das Berechnungsmodell entsprechend integriert. Die genauere

Bestimmung dieser Zeiten wird im ndchsten Abschnitt erlGutert.

4.1.2 Bedienmodell Schrottplatz

FUr die zu erwartenden Wartezeiten wurde ein Bedienmodell erstellt, das die Realitat
der Bedienung, d.h. die Abwicklung der Anlieferungen des Schrottes der fur die Pro-

duktion notwendig ist, abbildet.

Die Beschreibung der Anlieferung erfolgte mit Hilfe eine M/M/1 bzw. M/M/m Modells
wobei diese Bezeichnung die Kendall-Notation fUr Beschreibung von Bedienmodel-

len darstellt. 54
Kendall Notation:  A/B/m —xxxx

Das A steht fr den Ankunftsprozess, das B fUr den Bedienprozess und das m fur die
Anzahl der Bedienstationen. Die xxxx stehen fUr die PrioritGtsregeln der Bedienstrate-
gie bzw. Bediendisziplin, wie ein ankommender Kunde aus der Warteschlange der

Bedienstation zugeordnet wird.5

53 Quelle: Eigene Darstellung
54Vgl. Arnold (2007) S. 114. bzw. Furmans (2008) S. 58.
5 Vgl. Arnold (2007) S. 114. bzw. Furmans (2008) S. 58.
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Das xxxx wird fur die Bedienung am Schrottplatz mit der Disziplin First Come First Serve
(FCFS) beschrieben, da diese auch die Realitdt wiederspiegelt. Dies bedeutet, dass

der zuerst angekommene Kunde (LKW) auch zuerst bedient wird.

FOr eine Berechnung mit Hilfe des M/M/1 bzw. M/M/m Modelle ist eine exponential-
verteilte Ankunftsrate Voraussetzung, auch Voraussetzung fur einen Markov-Prozess,
deshalb die Notation mit M.%¢ Das ist auch Voraussetzung fUr die Markov-Eigenschaft,
wenn der Zustand des Systems durch die Anzahl der im System befindlichen Kunden

ausgedrUckt werden kann.

Dabei entsprach der Realitdt, das zumeist ein Bediener verfugbar ist, was einer An-
zahl von Bedienstationen von m=1 gleichzusetzen ist. Die Anzahl ist nur dann auf m=3
erhoht wenn eine gréBer Anzahl an Lieferungen erwartet wird, bzw. keine anderen
Tatigkeiten Bediener abziehen. Daflr wurde nicht nach der Art des Bedieners unter-
schieden da alle Bediener alle zur VerflGgung stehenden Gerdte bedienen kénnen,
und pro Lieferant(Kunde) typischerweise nur ein Gerdt zum Einsatz kommt. Daher die
Annahme das bei drei verfUgbaren Bedienern auch drei Bedienstationen entstehen

die die Lieferungen je nach Anforderungen handhaben kénnen.

Die drei Bediener entsprechen der Vormittagsschicht, das Modell mit nur einem Be-

diener, der Nachmittag bzw. Nachtschicht.

Eine Differenzierung der Zeit fUr die Nachmittagsschicht im Berechnungsmodell wird
nicht vorgenommen, da die Anlieferungen derzeit weniger haufig erfolgen und da-

mit die Wartezeiten in etwa gleich bleiben.

Die Handhabungsgerate fUr die Schrottanlieferungen sind Bagger mit Greifer bzw.
Magnet und zur Entladung von Lkw mit Boxen und Umlagerungen ein Gabelstapler.

Es sind drei Bagger mit Greifer und einer mit Magnet vorhanden.

Insgesamt sind fUnf Mitarbeiter verfGgbar, ein Mitarbeiter ist aber standig fUr die Zu-
fUhrung von Legierungsmaterial an die Chargierung abgestellt. Die ,,StoBzeit" ist je-
weils von 6 bis 8 Uhr, dort erfolgen der Hauptteil der Tagesanlieferung per Lkw sowie

der Verschub der Waggons fur diesen Tag.

Es wurden zuerst die Zeitverbrduche fUr die Abwicklung der Anlieferung und an-
schlieBender Einlagerung aufgenommen. Dies erfolgte mit Hilfe einem selbst erstell-

ten Aufnahmebogen, welche im Anhang ersichtlich ist.

56 Vgl. Furmans (2008) S. 59.
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Dadurch wurden dann Werte fur die Abwicklung der Anlieferung gewonnen. Diese
Verteilung wurde fUr die Berechnung innerhalb des Bedienmodells genutzt. Das ge-
schah zur Bestimmung der durchschnittichen Wartezeit, Zwischenankunftszeit und

theoretisch der maximalen Lange der zu erwartenden Warteschlange.

Nach der Erhebung der Zeitdaten des Schrottplatzes erfolgte die Umlegung der Zeit-
verbrduche auf drei Beispielmonate. Dafir wurden die errechneten Wartezeiten for
die Lkw aus dem Bedienmodell verwendet. Dabei wurden Auslastungsspitzen sehr
schnell sichtbar. Die Anlieferung, obwohl regelIm&@Big angenommen, steigt zu Ende
des jeweilligen Kalendermonats stark an. Zu dem nimmt die Auslastung der Bediener
am Schrottplatz damit ebenfalls stark zu. Eine gleichmdaBige Verteilung der Zugénge
ist nicht erkennbar. Berechnung der Spitzentage sowie der minimalen verfugbaren
Rest-Zeit sollen Erkenntnisse Uber den Auslastungsgrad des Schrottplatzbedieners lie-

fern.

Es werden keine ,Nebentdtigkeiten" wie umlagern, prufen, tanken, putzen berick-

sichtigt.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Leistung des Schrottplatzes ist die Art und Lieferweise

des Schrofttfes.

FUr die Anlieferung werden sowohl LKW, sowie fur groBere Schrottmengen Eisenbahn-
Waggons verwendet. Die Qualitdt bzw. der physikalische Zustand des verwendeten
Schrotftes entspricht den Europdischen Standards fUr die Klassifizierung von Neu-

blechschrott bzw. Schrott allgemein.

Damit ist es mdglich Anhand des Schuttvolumen des Schrotftes eine Menge zu er-
rechnen die Maximal auf Lager gelegt werden kann. FUr den StUckgut-Anteil des
verwendeten Schrottes wird mit den zur VerfGgung stehenden Platzverhdltnissen und

einer angenommen Stapelbarkeit und Stapelhdhe gerechnet.

FOr die Aufnahme und Auswertung der Daten (Zeiten) wurde ein entsprechendes

Formular verwendeten, dieses ist vollstGndig im Anhang zu finden.

FUr die Integration in das Berechnungsmodell wurden beispielhaft drei Monate aus-

gewdhlt mit unterschiedlicher Verteilung der Zulieferungen.

Dabei hat sich als Trend gezeigt, dass die Anzahl der Zulieferungen sowohl per LKW

als auch per Waggon gegen Ende des Monats, ab ca. dem 20. Kalendertag stark
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zunehmen. Woran dies liegt kann nur gemutmaBt werden, hat aber entscheidenden

Einfluss auf die Kapazitdt und damit die Leistungsfahigkeit des Schrottplatzes.

Als Methode der Sekunddrerhebung wurden dann zur Orientierung des maximalen
Bestands des Schrottplatzes aus den Daten des Einkauf sowie der Nachkalkulation

Bestandsverl@ufe errechnet. Dies geschah fUr drei Beispielmonate und wird im Be-

rechnungsmodell verwendet.

Bestandsverlauf
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Abbildung 14: Bestandverlauf Schrottplatzs?
Dieser Verlauf zeigt deutlich den Maximal sowie Minimalbestand der am Schrottplatz
vorhandenen Schrotte fUr das Beispielmonat. Ein Mindestbestand in dem Sinne ist

nicht definiert aber der Bestand soll nach Angaben fur ungefdhr eine Produktions-
woche ausreichen.

4.1.3 Lichtbogenofen und Bedienung

FOr die Erhebung der Leistungsfahigkeit des Lichtbogenofen, also des eigentlichen
Produktionsprozesses, wurden wie zuvor bei der Bestimmung der Kapazitdt des

Schrottplatzes zum einen vorhandene Daten als auch erhobene Daten verwendet.

57 Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 15: Analysebereich Lichtbogenofen38

.

Die vorhandenen Daten als innerbeftrieblich erfasste Informationen Uber die einzel-
nen Chargen, entsprechen einem Chargenprotokoll. Die dabei erhobenen Daten
enthalten sowohl Informationen Uber die Art des zu produzierenden Gutes als auch

Uber die dafUr verbrauchte Zeit.

Doch der Informationsgehalt dieser Protokolle ist dahingehend beschrdnkt, dass die-
se nur Zeiten enthalten die das System automatisch erfassen kann, bzw. durch den
Bediener identifiziert werden. Materialflussdaten, wie der Zeitverbrauch fUr das Mate-

rialhandling einer solchen Charge mussten wiederum manuell erfasst werden.

DafUr war die Erstellung eines Erhebungsbogens notwendig. Die Ausarbeitung des-
selben erfolgte nach einer Orientierungsphase, gegliedert nach den maBgeblichen

Handhabungsschritten die pro Charge anfallen.

Den zweiten Teil der Erhebung der notwendigen Daten fUr den Bereich Lichtbogen-

ofen stellt somit die Erhebung der Zeiten des Krans dar.

Charge:

Handling Chargenkorb min Start Ziel
70t |Chargenkorb umsetzen CK-PI. CK-PI.
70t [Chargenkorb einsetzen CK-PL. Ofen
70t |Rickfahrt zu Fahre/CK-PIL. Ofen CK-PL
70t |Leerer CK auf Fihre/ Umhéngen CK-PI. CK-PL.
70t [Chargenkorb handling gesamt

Abbildung 16: Erhebungsbogen Bedienung*?
Die gesamten Handhabungs-Schritte die am Ofen auszufUhren sind, werden von ei-
nem 70t Kran ausgefUhrt. Daher ist dieser Kran, die zeitliche Auslastung desselben,

der kritische Prozess und somit kann er zum Engpass am Ofen werden.

Der gesamte Produktionsprozess ist abhdngig von der Zufihrung des Schrotts sowie

der Legierungsmaterialien an den Ofen durch diesen Kran. Das heiBt, fallt dieser aus

%8 Quelle: Eigene Darstellung
5 Quelle: Eigene Darstellung
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oder entstehen durch diesen Wartezeiten, hat das direkten Einfluss auf die ver-

brauchte Zeit in der Produktion der jeweiligen Charge.

Die fertig produzierte, erschmolzene, Charge, die mit Stahl volle Pfanne, wird zwar
durch einen anderen Kran gehandhabt, aber eine Zufihrung von Schrott an den

Ofen kann nur durch den 70t Kran erfolgen.

FUr den Abtransport der produzierten Charge, der vollen Pfanne, ist ein 105t Kran
zustandig, der auch die Sekunddrmetallurgie bedient. FUr diesen Kran existiert eine

Redundanz.

Diese stammt noch aus der Zeit in der noch mittels Strangguss gefertigt wurde. Dieser
Kran steht auf ,Stand-By", ist aber dennoch kein vollwertiger Ersatz, da mit diesem
Aufgrund des sperziellen Gehdnges nur Pfannen gehoben werden kénnen und keine
Chargenkoérbe oder dhnliches. Eine Redundanz des 70t Krans ist weder moglich

noch sinnvoll.

Innerhalb des Beobachtungszeitraums wurde der 70t Kran durch einen Kran neuerer
Bauart ersetzt, was mit Anlaufschwierigkeiten verbunden war. Der Zeitverbrauch so-
wie die Stérzeiten stiegen an, was zu einer Erhdhung der Produktionszeiten innerhalb
dieser Anlaufphase fUhrte. Mittlerweile haben sich diese Stérungen eingependelt und

die Stérungshdaufigkeit ist ebenfalls zurGckgegangen.

Die Bereinigung der Produktionszeit auf die relevanten Tatigkeiten ist der ndchste

Schritt der Analyse.

Daher ist in wichtiger Punkt der an dieser Stelle angefUhrt werden muss, ist die Eintei-

lung der Zeiten fUr die Verwendung Berechnungsmodell.

Der Beobachtungsbereich Lichtbogen enthdlt zwei Arten von Zeiten, die eine Zeit
wird durch den Kran und die Handhabung bestimmt, die andere durch den Ofen
selbst.

Anders als die Zeit der Handhabung der Charge durch den Kran stellt die Prozesszeit
am Ofen fUr den Materialfluss gewissermaBen eine Konstante dar die nur mittels pro-

zesstechnischer Anderungen verdndert werden kann.

Die Transportzeiten sowie die Handhabungszeiten welche die ZufGhrung des Schrot-
tes an den Ofen bestimmen, haben daher direkten Einfluss auf die Produktionszeit

einer Charge. Zur eindeutigen Kldrung und Definition der Begriffe muss an dieser Stel-

Alexander ZEFFERER 30



Analyse des Materialflusses und der Logistikabldufe in der Edelstahlherstellung Materialflussanalyse
Breitenfeld

le die Differenzierung zwischen Produktionszeit und Prozesszeit vorgenommen wer-

den.

inkl. Stérungen und
Nebentatigkeiten

ohne Stérungen
und Standardtatigkeiten
Nebentatigkeiten wie z. B. Pfanne zum
Ofen transportieren

Abbildung 17: Einteilung der verwendeten Zeitbegriffes®
FUr die durchgefUhrte Untersuchung ist die Prozesszeit, die reine von groBen Stérun-

gen bereinigte Zeit, die eine zu produzierende Charge verbraucht.

Die Produktionszeit allerdings umfasst alle Schritte die fUr die Produktion der Charge
notwendig sind, mit Vorbereitungen und Tatigkeiten zur Erhaltung der Funktionsféahig-
keit des Ofens die nach der Eintellung des betrieblichen Stérungserfassungssystems

zu Stérungen zahlen.

Daher unterscheidet sich die ,bereinigte Prozesszeit" von jener Zeit die das Zeitener-

fassungs-System ggf. rechnerisch bereithdlt.

Auch die Zeiten fUr das Handling der Charge mit Hilfe des Krans, des Materialflussmit-
tels, werden den Chargen zugeordnet. Dabei zeigte sich, dass die Zeiten nicht maB-
geblich von Charge zu Charge variieren. Der Unterschied besteht hauptséchlich in

der Anzahl der eingesetzten Korbe.

Dadurch differiert wiederum der Zeitanteil den eine Charge an Handling-Tatigkeiten

beinhaltet.

Die Bestimmung der Tatigkeiten pro Charge erfolgte zum Teil als Primé&r- und zum Tell
als Sekunddrerhebung. FUr die GegenuUberstellung welche Tatigkeiten innerhalb der
Leit einer Charge erfolgen mussten, ist die Darstellung derselben als Zeitablaufdia-

gramm passend.

¢ Quelle: Eigene Darstellung
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Da bei derzeitiger Situation, mit der aktuellen Stérungshdaufigkeit und Dauer, die Pro-
duktion im gegebenen Umfang abgewickelt werden kann, muss in Folge festgestellt

werden ab wann ein solcher Prozess als kritisch ist und dann zu einem Engpass wird.

Eine rein rechnerische Ermittlung von Restzeiten kann durch die Verwendung der er-
hobenen Zeiten aufzuzeigen welcher Prozentsatz und welche Restzeitmenge kritisch

ist.

FUr die Berechnung der Szenarien kdnnen einzelnen Paramater (Stoérzeit und Produk-
tivitatsverbesserung) beliebig variiert werden kénnen. Die zu erwartende Stérungszeit
pro Charge wurde aus den aufbereiteten Jahresauswertungen entnommen, bzw.

aus diesen zu errechnet.

Auch wenn es Systeme zur Erfassung der Zeitverbrduche gibt und diese auch instal-
liert sind, mussten die Zeitverbrduche der relevanten Tatigkeiten manuell erhoben

werden.

Parallel zu dieser Erhebung erfolgte die Erstellung der ersten Version des Berech-
nungsmodells auf Basis von bereits vorhandenen Daten. Die genaue Vorgehenswei-

se wird nun in den ndchsten Kapiteln erlautert.

Abbildung 18: Analysebereich Transport¢!

4.2 Erhebung und Berechnung

Die in den jeweiligen Beobachtungsbereichen zu erhebenden Daten sind mit ent-
sprechenden Erhebungsbdgen aufgenommen worden. Diese Bdégen wurden dann

in entsprechende Excel-files Ubernommen und ausgewertet.

Daraus ergaben sich dann Zeitverbréuche fUr die beobachteten Arten von Tatigkei-
ten, die durch das jeweilige Handhabungsmittel verbraucht werden. Dies war not-
wendig um zu einer generellen Vertellung der ,,aktiven” Zeiten pro produzierte Char-

ge zu kommen. Dies findet dann im Berechnungsmodell Anwendung. Eine visuelle

¢! Quelle: Eigene Darstellung
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Darstellung mit Hilfe von Zeit-Ablaufdiagrammen wurde durchgefUhrt um zu zeigen
welche und vor allem wie viele Tatigkeiten pro Charge parallel ablaufen und welche

Tatigkeiten davon zeitkritisch sind und welche nicht.

Nachfolgend ist ein solches Zeit-Ablaufdiagramm fUr eine Beispielcharge mit 3 Kor-

ben abgebildet:

15:34 - 15:43
15:10-15:13 Abstich
14:12-14:13  14:29-14:31 15:00 - 15:01 probe nehmen
Schrotteinfall SAS SAS M
13:59 - 1800 |
System SAS 14:408 .13
orbereiten = Chargieren T
] | 14:00 14:18-14:20  CK3 15:00
13:42-13:47777 115 1416 Chargieren 15:27 - 15:34
13:00 Stuickeln EL 3 Schrotteinfall CK2 Vorbereitung Abstich 16:00
11:33 - 11:46 12£20- 12435 13:32 - 14:02
CHn cfmrin chh!fen Schrottpldtz
CK1 T CK 2 T CK3 T
12:00 13:00 14:00 15:00
11:00 16:00
o 3:57-14:1 15:03-15:18
(] 5 Kran
= Schlackénmulde vorne " Schlackenmulde hinten
g 14:00 15:00
A 4 y
Q0| 1300 16:00
] 14:58 - 15:D8
0 = a Kran
— T Schlackehring auflegen
14:00 15:00
13:00 16:00
Of 13:27 - 13:42 15:07 - 15:27 15:43 - 15:5]
en Vorbereiten Vorbereite
\] 75337 CK1 CK2 CK
14:00 15:00
13:00 16:00
1 5
Kran Ei 2
T T
14:00 15:00
13:00 . 16:00
v Zeit Tap to Tap

Abbildung 19: Ablaufdiagramm?42

So wurde erstmals visualisiert welche Tatigkeiten am Ofen, vom Kran, sowie am Kran
parallel ablaufen, bzw. abgeschlossen sein mUssen um den Ablauf nicht zu behin-
dern. Diese Visualisierungen waren bei der Erstellung und Weiterentwicklung des Be-

rechnungsmodells hilfreich.

Es zeigte sich, dass unterschiedlich groBe ,,Zeitfenster" fUr die Bewdaltigung der Hand-
habungs-Tatigkeiten wie den Transport der Pfanne, Legierungsmaterial und &hnli-
chem zum Ofen zur VerfGgung stehen. Das bedeutet auch, dass die Auslastung des
Krans von Charge zu Charge variiert, da nicht bei jeder Charge dieselben Tatigkeiten

anfallen.

62 Quelle: Eigene Darstellung
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Von diesen Tatigkeiten gibt es dann produktionsrelevante Tatigkeiten und Nebentd-
tigkeiten fOr Stérungen, diese gilt es bei der Erstellung des Berechnungsmodells zu

berGcksichtigen.

Daraus folgt, dass fur die Berechnung der Auslastung des Krans dann ,,Notwendige-
Tatigkeiten® von der angenommenen Produktionsdauer der Charge abgezogen
werden mussen um feststellen zu kénnen ob die Kran-Handhabung zum Engpass

wird.

4.3 Erstellung des Berechnungsmodells V 1.0
Mit den vorhandenen Daten wurde dann ein Berechnungsmodell erstellt, mithilfe

dessen die zu erwartende Produktionszeit und Menge bei gegebenen Zeiten errech-
net werden kann. In diesem ersten Modell werden ebenfalls die Engpdsse der Zufuh-

rung aufgezeigt, sowie konkret errechnet.

Excel-DB

Berechnungsmodell

Abbildung 20: Berechnungsmodellerstellungé®
Die Basis fur die Berechnung des Zeitverbrauchs bilden die vorhandenen Produkti-
onsdaten des GJ 2010/11, aus diesen wurden zundchst alle fUr die Berechnung noti-

gen Daten gewonnen.

Die Aufstellung des Berechnungsmodells durchlief zwei Phasen, zuerst die Berech-
nung der bendtigten Produktionszeiten unter BerUcksichtigung der vorhandenen Da-
ten, dann eine Verifizierung der Berechnungen mithilfe von aufgenommenen Daten

(Zeiten).
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Die Aufstellung des Berechnungsmodells erforderte die Aufbereitung der unterneh-
mensinternen Daten aus der Nachkalkulation, ebenso wie Bestimmung der Vertei-

lung der Zeiten der Stahlsorten.

Dabei zeigte sich, dass die mengenmdaBige Verteilung der Stahlsorten wie auch die
Anzahl der produzierten Chargen dhnlich Verteilungen aufweisen. Das heit, dass die
Produktionsmenge der Stahlsorten bezogen auf die Jahresmenge sowie auch die
Prozentverteilung der Sorten im Bezug zur Chargenanzahl anndhernd gleich sind. Der
Unterschied der Produkfionsmenge pro Charge ist nicht so groB, dass diese das Bild

verandern kdnnen.

In den nachfolgenden Graphiken ist die Verteilung der Produktionsmenge auf ver-
schieden Sorten in Tonnen, sowie die Verteilung der Anzahl der Chargen in Prozent

angefuhrt. Die Daten sind aus betrieblichen Grinden hier anonymisiert dargestellt.

Verteilung Sorten pro Jahr

M t
enge [t] W Sorten

Sorte 1 Sorte 2 Sorte3 Sorte4 Sorte5 Sorte6 Sorte 7 Sorte 8 Sorte 9 Sorte 10 Sorte 11

Abbildung 21: Mengenverteilungé4

¢4 Quelle: Eigene Darstellung
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Verteilung Sorten pro Jahr

Anzahl [%]
H Sorten

Sorte 1 Sorte 2 Sorte 3 Sorte 4 Sorte 5 Sorte 6 Sorte 7 Sorte 8 Sorte 9 Sorte 10Sorte 11

Abbildung 22: Prozentverteilung®s
Damit war eine erstmalige Berechnung der méglichen Produktion unter Benutzung

der Mittelwerte, die aus den Daten der Nachkalkulation stammen, moglich.

Es zeigte sich, dass bei dem vorliegenden Datenmaterial lediglich der zu erwartende
Leitverbrauch der angestrebten Produktionsmenge abgeschatzt werden kann. Eine
BerUcksichtigung von Stérungen, bzw. der genaueren Prozesszeiten war dabei noch

nicht moglich.

Die Basis fur die zur Verfugung stehende Zeit bildete das aktuell verwendete Schich-
tenmodell. So wurde fUr die erste Version des Berechnungsmodells mit drei Schichten
gerechnet. Die geplanten Stillstands Zeiten sowie Instandhaltungszeiten wurden da-

bei bereits bertGcksichtigt.

Dies lieferte in der ersten Version des Berechnungsmodells nur eine Aussage ob die
Produktion der geforderten Produktionsmengen, bei gleichbleibender Verteilung,
moglich ware. Die daflr verwendeten Daten sind Mittelwerte aus der Nachkalkulati-

on des Unternehmens und daher entsprechend genau.

Damit ist es méglich zu errechnen, wie viel Zeit die Produktion dieser Mengen ,theo-
retisch" verbrauchen wirde, sowie die verbleibende Rest-Zeit auf die zur Verfugung

stehende Jahresproduktionszeit.

¢5 Quelle: Eigene Darstellung
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Die Basis fUr die Bestimmung der bei angenommener Produktionsmenge notwendi-

gen Menge an Schroftt ist ebenfalls integriert.

Diese Daten werden in weitere Folge verwendet um die Kapazitdt des Schrottplatzes
unter gednderten Produktionsbedingungen, d.h. erhbhten Produktionsmengen, er-

rechnen zu kbnnen. Abb. 23 zeigt einen Screenshot des Berechnungsmodells V1.0.

Eingabebereich

Abbildung 23: Screenshot Berechnungsmodell V1.0%¢
In dieser Version des Berechnungsmodells war noch keine Trennung von Eingabe und

Ausgabebereich vorgesehen.

Dies betrifft die erste Version des Berechnungsmodells (V 1.0), zur Verbesserung de-

ren Leistung und Aussagefdhigkeit waren noch weitere Schritte nétig.

Als Ergebnis der Erhebung durch Integration in das Modell soll die Leistungsgrenze

des Schrottplatzes bestimmt werden.

Die Daten dafur stammen aus dem Beobachtungsbereich Schrottplatz und sind

durch Primdr- sowie Sekunddrerhebung entstanden.

Dabei war die Herausforderung die bestehenden Daten fur die Hochrechnung zu
nufzen. Die erhobenen Beispielsmonate als Basis fUr eine Verteilung der Anlieferun-

gen dienten dabei als Anhalt.

Ein entsprechendes Umlegen der Mengen auf die zu erwartenden Anlieferungen war

der nAchste Schritt.

Erreicht wurde diese Umlegung durch eine Prozent UmschlUsselung der Anliefermen-

gen pro Tag auf die Gesamtmenge.

Eine Errechnung einer Durchschnittsmenge pro Anlieferart und Tag ermoglichte die

Umlegung auf die zu erwartende Anzahl an Lieferungen.

¢ Quelle: Eigene Darstellung
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FUr die Berechnung der verbleibenden Rest-Zeit wird die Normschichtzeit von acht
Stunden zugrunde gelegt. Bei zwei Schichten pro Tag sind die Basis dann sechzehn
Stunden. Sollte die Menge an einem Tag nicht zu bewdltigen sein, muss diese am
ndchsten Tag aufgearbeitet werden. Wobei dies nur fUr die Anlieferung per Waggon

gilt, nicht fUr die Anlieferung per Lkw, diese muss ,,sofort” abgewickelt werden.

Diese verursacht Kosten die es zu vermeiden gilt, muss doch dafur ein Waggon ,,Uber

Nacht" abgestellt werden.

Eine entsprechende ,,Optimierung" der Anlieferungen kann daher im gUnstigsten Fall

die Leistung des Schrottplatzes entsprechend steigern und solche Kosten vermindern.

Die verbliebenen Restzeiten stellen dann die Engpdsse dar, falls diese Anlieferungen

an Zeit mehr als sechzehn Stunden in Anspruch nehmen.

Auch sollen Restzeiten angegeben werden, nach Anzahl der Tage im Monat in de-
nen diese Zeiten eine Vorgabe unterschreiten. Bestimmt werden diese nach dem
Vergleich der Zeiten, die kleiner als z. B. eine Stunde sind. Diese sind dann die krifi-
schen Tage und kénnen bei Stérungen ebenfalls zu einem ,Engpasstag” werden.
Dies ist in einem umfangreichen Excel-Sheet enthalten und liefert die entsprechen-

den AuskUnfte.

So wurde es notwendig fUr die Leistungsfdhigkeit des Schrottplatzes die Zulieferungen
von mehreren Monaten exakt zu erfassen um die Belastungsspitzen und damit die
Engpdsse berechnen zu k&nnen. Diese Belastungsspitzen freten passend zu den Spit-
zen bei den Zugangen auf und verursachen Uberbelastungen sowie Stehzeiten der

Waggons.

Die Daten Uber die Zulieferungen lagen nur in Papierform, in Form von Lieferscheinen
vor, was wiederum erheblichen Aufbereitungsaufwand nach sich zog. Dies war dann

eine sogenannte Sekunddrerhebung der Daten fUr den Materialfluss, siehe Kapitel 3.

Die daraus gewonnenen Informationen Uber die Verteilung der Zulieferungen ermog-
lichten es eine Aussage Uber die zu erwartenden Spitzentage zu tatigen. Daraus zeig-
te sich ebenfalls, dass die Anlieferungen pro Monat ab der Monatsmitte, ca. den 20.
Kalendertag, stark zunehmen und daher die Spitzentage in diesen Monatsabschnitt

fallen.
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Verteilung der Zugange
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Abbildung 24: Verteilung der Zulieferungen ¢7
Die Beobachtungsdaten wurden ebenfalls fir die Bestimmung der Engpdsse ver-

wendet.

FUr die Hochrechnung der Anlieferungsdaten auf der Basis derselben Arbeitszeit pro
Woche, auch wenn vollkontinuierlich produziert werden kdnnte, gelten dennoch
andere Restriktionen. Eine Anlieferung am Wochenende ist beispielsweise selbst dann
keine Option, daher muss die Menge die dann verbraucht wird ebenfalls auf die ver-

fugbaren Wochentage verteilt werden.

4.4 Erweiterung des Berechnungsmodells
Mit Hilfe von vorhandenen Daten und Vergangenheitsdaten wird die Richtigkeit und

Funktion des Modells getestet.

Die bereits vorhandenen Daten aus der Nachkalkulation der Produktion werden fir
die Weiterentwicklung des Berechnungsmodells durch erhobene und errechnete

Daten aus den Protokollen und den Beobachtungen ergdnzt.

Der Zeitverbrauch fur die BefUllung, sprich Chargierung und den Transport des Char-
genkorbes wurden unter der Annahme berechnet, dass auch andere Faktoren als

das Material Einfluss auf den Zeitverbrauch nehmen.

¢7 Quelle: Eigene Darstellung

Alexander ZEFFERER 39



Analyse des Materialflusses und der Logistikabldufe in der Edelstahlherstellung Materialflussanalyse
Breitenfeld

So wurde im Berechnungsmodell eine Auswahl von Chargen hinterlegt die zur Be-

rechnung des Zeitverbrauchs Stahlsorten sperzifisch dienen sollten.

BerUcksichtigt dabei wurde, wie viele Chargenkdrbe notwendig waren und in weite-

rer Folge welche Zusammensetzung an Schrott chargiert wurde.

Dabei wird angenommen, dass wenn es sich um eine 2 Korb Charge handelt, auch
mindestens zwei Kérbe chargiert werden mussen. Berechnet werden aber 3 oder
mehr da der ndchste Korb bereits zu Beginn der ndchsten Charge bereit stehen muss

und auch Stérzeiten am Chargier-Platz berUcksichtigt werden mussen.

Je kleiner die restliche verfugbare Zeit ist, die fUr die Bearbeitung der Chargierung zur
Verfigung steht, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass dadurch eine Wartezeit

am Ofen entstent.

Das Modell ermdglicht die Stérungszeit in Prozent zu variieren und so neue Zeiten zu
errechnen. Ebenfalls soll die Prozesszeit auch durch Eingabe der moglichen Redukti-

on in Prozent variiert werden kdnnen.

Diese ,,Hochrechnung" ermdglicht es, auf Basis von vorliegenden Daten aus dem
vorangegangenen Geschdaftsjahr, aufzuzeigen wo und in welchen Umfang sich Eng-

pdsse befinden und wann diese Auftreten werden.

Die Aussage Uber den zu erwartenden Zeitverbrauch ist ebenso enthalten wie eine

Hochrechnung anhand von erhobenen Zeiten.

Das Berechnungsmodell ist in diesem Fall noch nicht verknUpft, so dass eine dynami-
sche Berechnung anhand von eingegebenen Stérzeiten und dhnlichem noch nicht

maoglich ist.

Was die Eingabe von Stérzeiten betrifft waren die durchschnittlichen Stérzeiten pro
Charge und Jahr zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt. Diese Prozentsatz, oder
besser diese von System errechnete Zeit pro Charge, sind aber in weiterer Folge rele-
vant fUr die Abschdatzung der zu erwartenden Stérzeiten die in das Modell integriert

werden sollen.

Die letzte Ausbaustufe des Berechnungsmodells und die daran getroffenen Verdn-

derungen werden nachfolgend dargestellt.
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Zeitenvariation

Berechnungsmodell @
V1.0

. W
\ @ ~ |berecnnungsmoade
@§ B hvz.go dell : s&}

Anderung & Ergebnisse
Szenario-Simulation

Erweiterung

Abbildung 25: Entwicklung Berechnungsmodellé8

4.5 Berechnungsmodell V 2.0

FOr die abschlieBende Berechnung der moglichen Produktionsmengen wurden am

bisher erstellten Berechnungsmodell einige Modifizierungen vorgenommen.

Beispielsweise war die EinfUhrung eines Szenarios auf Basis eines realen Produktions-

tages ein logischer n&chster Schritt.

Eine weitere Veré@nderung war die Ver@nderung der zur VerfUgung stehenden Pro-
duktionszeit pro Woche. Dabei werden dann Wartungs- und Instandhaltungstatigkei-

ten entsprechend berUcksichtigt.

Die Ermittlung der Engpdsse bezogen auf einige beobachtete Chargen zeigt spezi-
fisch die méglichen Zeitreserven pro Charge auf. Dabei muss festgehalten werden,
dass dies eine statische Erhebung von Restzeiten ist und damit nur eine Aussage Uber
die Engpassbereiche fur die Produktion einer spezifischen Charge zuldsst. Somit kann
damit nur eine Aussage getroffen werden, wenn die Produktionszeit genau dieselbe

wie in der Erhebung wdare und nur eine einzelne Charge betrachtet werden wirde.

Es stellt keinen Zusammenhang zwischen der Rest-Zeit, der betrachteten Charge und
den Anforderungen der nachfolgenden Charge her. Wird aber in weiterer Folge als
»Verspatung" der ndchsten Charge angerechnet und so die Gesamftzeit der zu pro-

duzierenden Chargen mit der theoretisch zur VerfUgung stehenden Zeit verglichen.

Als Ergebnis sollte eine Aussage gemacht werden kdnnen ob ein solches Szenario an

einem Produktionstag bearbeitet werden kann oder ob dies nicht moglich ist.

6 Quelle: Eigene Darstellung
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Auch die verbliebene Produktionszeit soll errechnet werden um zu zeigen ob mit ge-
gebenen MaBnahmen die Soll-Produktion in verschiedenen Fdllen erreicht werden

kann. Die Falle sind:
e Realer Zeitverbrauch aus Chargenprotokoll,
e Bereinigter Zeitverbrauch, d.h. ohne Hauptstérungen
e Bereinigter Zeitverbrauch mit Reduzierung der Prozesszeit
e Bereinigter Zeitverbrauch mit angenommener Stérdauer am Ofen

e Bereinigter Zeitverbrauch mit Reduzierung und Stérdauer als ,,Zukunfts-

Szenario*

Damit abgeschatzt werden kann unter welchen Umstdnden die Anforderungen er-

reicht werden kdnnen.

In Abb. 26 ist ein Ausschnitt des Ausgabebereichs der Berechnungsmodells V 2.0 an-
gefUhrt, die relevanten eingegebenen Werte darin sind zur Anonymisierung entfernt

worden.
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Ausgabebereich

Mittelwert
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IST-WERTE
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15,21%
Produktion bezogen auf 226 Tage

Moglich Prozent Menge Resttage

Protokoll Ofenzeit Prozess

Prozesszeit bereinigt Prozess
Prozesszeit mit Storung Prozess
Prozesszeit reduziert Prozess
Prozesszeit red. + Storung| Prozess
Handlingszeit Handling

74,67%
74,48%

Produktion bezogen auf 226 Tage

_ Maoglich Prozent Menge Resttage

Protokoll Ofenzeit Prozess 206,78 Ja 109,29% 19,22
Prozesszeit bereinigt Prozess 190,81 Ja

Prozesszeit mit Stérung Prozess 218,66 Ja

Prozesszeit reduziert Prozess 190,81 Ja

Prozesszeit red. + Storung| Prozess 219,44 Ja

Handlingszeit Handling

Abbildung 26: Ausschnitt Berechnungsmodell V 2.0¢?
Zur L6sung dieses Informationsdefizit ist eine manuelle ,,Szenario-Produktion® imple-
mentiert, die es erlaubt festzustellen nicht nur wo, sondern wann, respektive zu Be-

ginn welcher Charge, der Engpass auftreten wird.

Dafur werden die Zeiten unterteilt in eine angenommene ,,Best-Zeit" und ,,Worst-Zeit"
pro Beispielscharge pro Stahlsorte. Diese Zeiten stellen die aus dem Produktionspro-
gramm enthommene Maximum und Minimumzeiten fUr die spezifischen Stahlsorten

dar.

Damit ist es moglich eine Rest-Zeit fur beide Szenarien zu berechnen und so eine Aus-

sage Uber den wahrscheinlichen ,realen* Restzeitanteil zu machen.

Ein Stor-Anteil an den Bedienzeiten sollte dann klar darstellen ab wann aus dem kriti-

schen Prozess der Engpass bzw. die zu erwartende Stérung der Produktion wird.

¢ Quelle: Eigene Darstellung

Alexander ZEFFERER 43



Analyse des Materialflusses und der Logistikabldufe in der Edelstahlherstellung Materialflussanalyse
Breitenfeld

Diese Abbildung der Chargen in dem manuellen Szenario ermdglicht aber nur die
Aussage darUber, wann der Engpass bei genau dieser Abfolge auftritt und hat keine

»dynamische" Komponente.

Eine ,,dynamische Simulation® ist aufgrund der gegebenen Daten nicht oder nur sehr

bedingt moglich.

4.6 Szenario-Simulation
Doch da dies keine befriedigende Aussage Uber die verschiedenen Einflisse auf die

Produktion liefert, war der ndchste Schritt zu versuchen dieses Szenario zu dynamisie-

ren.

Die Szenario-Simulation wurde mithilfe von Excel VBA realisiert um die Variation der
produzierten Chargen dynamisch gestalten zu kdnnen. Der Quellcode wird hier nicht
angegeben, aber die Beschreibung wie die Komponenten der ,Simulation* aufge-
baut sind.

Dafur werden elf Chargen, d.h. Stahlsorten, mithilfe von Zufallszahlen generiert, de-

nen die jeweiligen Maximal und Minimalzeiten fUr die Produktion zugeordnet werden.

Die Allokation geschieht mithilfe der Zuordnung von Stahlsorten zu mittels Zufallsge-
nerator erzeugten Zahlen von 1 bis 10. Damit kann eine fiktive Tagesproduktion gene-
riert werden, welche die typischerweise pro Tag erzeugten Arten an Stahlsorten ent-
halt.

Die Auswahl ob fUr die Produktionszeit, und die auch die Zeitvariationen, die Maximal
oder Minimalzeit gewdhlt wird, wird durch einen Zufallszahlengenerator zwischen 1

und 2 realisiert. Die Zahl 1 bestimmt die Maximalzeit, die Zahl 2 die Minimalzeit.

Damit wird durch VBA Makro-Code sichergestellt, dass die Auswahl der Sorten und

Leiten rein zufdllig geschieht.

Erst nachdem diese beiden Werte zugewiesen und die Sorten bestimmt sind, werden
die Zeitvariationen zugewiesen um die Unterschiede in der bendtigten Produktions-

zeit aufzeigen zu kdnnen.

Aus dieser \,fiktiven Tagesproduktion* kann dann errechnet werden ob diese speziel-

le Konfiguration ,,produzierbar” ist, oder wo sich die Schwachstellen befinden.

Alexander ZEFFERER 44



Analyse des Materialflusses und der Logistikabldufe in der Edelstahlherstellung Materialflussanalyse
Breitenfeld

Befinden sich mehrere zeitkritische Chargen in diesem Programm wird sich die Wahr-
scheinlichkeit hdher sein das die Produktion eine Verzogerung erfahrt und nicht mehr

alle Chargen produziert werden kénnen.

Die Restzeiten an den Beobachtungsbereichen kdnnen unterschiedlich sein und
deshalb werden diese auch den die Engpdsse beeinflussen. Diese Zeiten hdngen
direkt mit der Stahlsorte und Ladnge der Produktfionszeit zusammen, wenn diese von

den vorhandenen Stérungen bereinigt wurde.

Dabei soll auch den verschiedenen implementierten Zeitvariationen die zur Verfi-
gung stehen Rechnung getragen werden kbnnen um zu sehen ob sich die ,,Reali-

sierbarkeit* verbessert oder ob die Engpasssituationen zunehmen werden.

Das gesamte Berechnungsmodell wird als eine Funktion zur Szenario-Planung dienen
mithilfe derer der abgeschatzt werden kann welche Mengen unter variierenden Be-

dingungen produziert werden kénnen.

Eine exakte Aussage kann aber erst durch die Vorhersage der erwarteten Produkti-
onsmenge im Vergleich mit einer bereits realisierten Menge erfolgen. Als Verifizierung

und Validierung des Modells in letzter Instanz.

Damit soll zumindest die erreichte Menge des zugrunde gelegten Geschdaftsjahres

2010/11 erreicht werden kdnnen um die Richtigkeit des Modells zu bestatigen.

Da diese Bestatigung bereits in der Version 1.0 des Berechnungsmodells vorhanden
ist sollte dieses erreichbar sein. Die PrGfung mit weiteren Daten kann dann unterneh-

mensintern erfolgen und ist nicht mehr Teil diese Arbeit.

Min- Protokoll- Bﬂemgt? Beremlglle Reduzierte MIIEI‘I-E , |Restzeit| Restzeit Prulunlg Zeitpkt | "Storung"- P'”'”"? Zeitpkt
Sorte , , MW-Zeit . Restzeit | Verzug . Restzeit Verzug
Max zeit L _ Kran [Chargierung Engpass | Chargierung . Engpass
Neu mit Storung plus Starung Kran Chargierung
Charge # 1 1 1 Jsortel 02:34:15 0156115 02:19:23 01:38:49 02:01:57 126,70 00:05:57 004057 00:05:57 |00:00:00| FALSCH| 00:25:00 00:15:57 | 00:00:00 N/A
Charge # 2 7 1 |Sorte? 02:56:48 02:21:19 02:47:50 02:00-07 02:26:38 126,23 00:40:38 01:26:38 00:40:38 | 00:00:00| FALSCH| 00:25:00 01:01:38 | 00:00:00 N/A
Charge # 3 B 1 |sorte8 02:38:00 02:3145 02:55:27 02:08:59 02:32:41 12404 004641 01:32:41 00:46:41 |00:00:00| FALSCH| 00:15:00 01:17:41 | po:00:00 N/A
Charge # 4 1 1 |Sorel 02:34:15  01:56:15 02:15:23 01:38:49 02:01:57 126,70 00:05:57 00:40:57 00:05:57 | 00:00:00| FALSCH| 00:25:00 00:15:57 | 00:00:00 N/A
Charge #5 5 1 |sortes 025719 014659 02:13:35 01:30:56 015732 12263 00:59:32 00:57:32 00:59:32 | 00:00:00| FALSCH| 00:25:00 00:32:32 | p0:00:00 N/A
Charge # 6 5 2 |Sores 01:33:10  01:18:29 01:32:27 01:06:43 01:20:41 122,63 00:32:41 00:20:41 00:32:41 |00:00:00| FALSCH| 00:05:00 00:15:41 | 00:00:00 N/A
Charge # 7 3 2 |sorte 3 0158335 0148105 02:05:52 01:31:52 01:49:40 126,73 00:42:40 00:28:40 00:42:40 |00:00:00| FALSCH| 00:25:00 00:03:40 | 00:00:00 N/A
Charge#8 |10| 2 |Sore 10 02:01:19  01:37:45 01:55:57 01:23:05 01:41:17 12535 01:03:17 00:43:17 01:03:17 | 00:00:00| FALSCH| 00:10:00 00:33:17 | 00:00:00 N/A
Charge #9 g 1 |sorte9 02:46:45  02:11:47 02:36:48 01:52:01 02:17:02 13472 00:31:02 01:23:02 00:31:02 | 00:00:00| FALSCH| 00:05:00 01:18:02 | 00:00:00 N/A
Charge #10 | 7 1 JSorte7? 02:56:48 02:21:19 02:47:50 02:00:07 02:26:38 126,23 00:40:38 01:26:38 00:40:38 | 00:00:00| FALSCH| 00:25:00 01:01:38 | 00:00:00 N/A
Charge#11 | 5| 1 |Sortes 0257:13 014658 02:13:35 01:30:56  DL:57:32 122,63 00:58:32  00:57:32 | 00:58:32 |00:00:00[ FALSCH| oo:25:00 | oo:32:32 |oo:00:00 | nja
iten % 8 | uber2an [o035433] 213657 | 01808 | 182004 | 223335 | 138458 [07:0835] 10:38:35 i it | 00:00:00
# 3 Tage 116 | 0%0 | 108 | o077 | 08¢ |1ssesz]| 030 | o04e | engpasse 0 Engpass # 0

Abbildung 27: Screenshot Szenario-Simulation?0
Auch eine ,,mehrfache Simulation®, mithilfe des Excel-VBA als Makro, war es moglich

zu redlisieren. Diese entspricht der Realsituation besser als eine Annahme mit nur Mo-
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ximal bzw. Minimalwerten fUr einen Durchlauf der ,Simulation®. Damit ist die Abbil-

dung des Materialflusses, im Berechnungsmodell abgeschlossen.

Diese ,,mehrfache Simulation* wird dann noch ausgewertet um unter Annahme von
mehreren Durchldufen eine Aussage darUber treffen zu kdnnen mit welcher Wahr-

scheinlichkeit die generierte Chargenauswahl produziert werden kann.

Wie oft dabei Maximal- bzw. Minimalzeiten fUr die Produktion zum Einsatz kommen
beeinflusst die die Aussage darUber ob diese Chargenauswahl unkritisch, kritisch o-
der ein totaler Engpass ist. Dieses sind dann Aussagen Uber den Maximal vertragli-
chen Anteil an Maximum-Chargenzeit, sodass die Produktion nicht zum Engpass wird.
Die Zeiten fUr die Materialflusstatigkeiten wie Transport, Chargierung etc. sollen eben-

falls BerUcksichtigung finden und werden integriert.

Daraus kann dann im Zusammenhang mit der Anzahl der Maximal-Chargen festge-
stellt werden, wo sich im konkreten Szenario der Engpass entwickelt, und fUr Verzoge-

rung sorgen wird.

FUr die Beurteilung der simulierten Zeitenverbrduche in kritisch, unkritisch und Engpass

wird eine gesonderte Berechnung angestellt.

Die Werte aus der ,mehrfachen Simulation" werden fUr die Bezeichnung der Produk-

tionsszenarien verwendet. Eine Einteilung in Kategorien ist dafUr sinnvoll.

Die Umsetzung ist erfolgt und liefert eine Aussage Uber die Zeitverbrduche je nach

eingesetzter Chargenzeitart.

Zur statistischen Absicherung ist eine Auswertung Uber zwanzig generierte ,,Tages-
Produktionen durchgefthrt worden. Dies stellt ein Beispielsproduktionsmonat dar
und liefert Werte fUr die Aussage Uber den Einfluss der Maximalzeit-Chargen auf die

Engpasssituationen.

Zur Auswertung und Variation der ,,Simulation* sind diese zwanzig Chargen fUr jeden
Testfall fUnfmal erzeugt worden. Damit sind ein Umfang von Tausendeinhundert
Chargen fUr die ,Simulation* generiert worden, dieses entspricht ca. einer Produkti-

onsmenge von sechs Monaten.

Durch diese Auswertung soll gezeigt werden, wie hoch der Einfluss der Maximal-Zeit

Chargen auf die Produzierbarkeit ist und weshalb die Engpd&sse nur dann auftreten.
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Die Auswertung derselben und die der zuvor erstellten Versionen des Berechnungs-

modells ist anschlieBend angefUhrt.

Die Ergebnisse dieser ,,Szenario-Simulation” und der vorhergehenden Analyseschritte

werden nun im nachfolgenden Kapitel dargestellt.
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5 Ergebnisse und Reflexion
Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse aus der Analyse sowie dem Berechnungsmodell
zusammen und soll Aufschluss Uber die Engpdsse sowie kritischen Prozesse in der ano-

lysierten Edelstahlerzeugung liefern.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt differenziert nach den Entwicklungsstadien des

Berechnungsmodell und des Analysefortschritts.

5.1 Ergebnisse Berechnungsmodell V 1.0
Das Berechnungsmodells V1.0 bestimmt, auf Basis der Jahresmittelwerte der Arbeits-

zeiten in der Produktion und einer frei wahlbaren Verteilung des Produktmix, die Ma-

ximalkapazitadt welche bei der Produktion erreicht werden kann.

Die frei wahlbaren Variablen, die in dieses Modell integriert wurden sind:
e Produktionsmenge
e Verteilung des Produktmix
e Schichtmodell (drei oder vier Schicht Produktion)

Die Basisberechnung orientiert sich am vergangenen Geschdaftsjahr(GJ).

Der Output dieser Berechnung ist die Aussage wie viele Tage die Produktion der ge-
forderten Menge bendtigen wirde. Ebenfalls werden die verbleibenden Rest-Tage
auf die angenommene Jahresproduktionszeit als noch frei verfugbare Produktions-

kapazitat errechnet.

Die Berechnung der moglichen Maximalproduktionsmenge erfolgt durch den Ab-
gleich der Kapazitat und der Jahresproduktion. Dies ist im Excel durch das Tool Ziel-
wertsuche moglich und erlaubt die Errechnung von maximalen Werten unter Angao-
be eines Zielwertes der minimiert werden sollen. Der Zielwert in diesem Fall sind null

Rest-Tage auf die Jahresproduktionszeit.

Das Modell in der ersten Version ist ein lineares Modell welches nach Eingabe der

gewunschten Verteilung und Menge die Zeiten hochrechnet.

Diese Version liefert noch keine Identifizierung von Engpdssen und genaue Zeitbedar-
fen der Tatigkeiten der Produktion. Mit dieser Rechnung kann in erster Instanz festge-
stellt werden, ob mit den getroffenen Annahmen, die Produktion des vergangenen

GJ produzierbar ist.
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Damit ist die Funktion des Modells gegeben, wenn auch noch nicht im geforderten

Umfang. Bereits integriert ist aber die Analyse der Kapazitdt des Schrottplatzes, deren

Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.
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Ergebnisse der Analyse des Schrottplatzes
Die Nutzung der erhobenen und berechneten Zeiten fUr die Handhabung am

Schrottplatz erfolgte in diesem Schritt.

Die Kapazitat (Zeiten) der Materialflussmittel am Schrottplatz sowie die Zeiten fUr das
Handling am Lichtbogenofen, werden nun in das Berechnungsmodell inte-
griert.Nachdem alle Zeiten mit den entsprechenden Erhebungsbdgen erfasst wur-

den, werden diese Zeiten nun zur Berechnung genutzt.

Das in Kapitel 4 beschriebene Bedienmodell und die erhobenen Daten werden zur

Berechnung der Leistungsfahigkeit, und damit auch deren Grenzen verwendet.

So werden die Vertellungen der Anlieferungen der drei Beispielmonate verwendet
um die Auslastung des Schrottplatzes zu berechnen. Dies wird dadurch erreicht, dass
die Menge der Anlieferungen wiederum mit festgelegten Werten hochgerechnet
wird. Dabei wird verglichen ob die Anzahl der zu erwartenden Anlieferungen bei

gleichbleibender Verteilung an einem Tag abgearbeitet werden kann.

Diese Tatigkeiten, als logistische Transformationsprozesse, vgl. Kap. 3, mussen mit den
vorhandenen Mitteln in gegebener Zeit abgewickelt werden. Damit kann dann im
Berechnungsmodell sehr schnell festgestellt werden ab welcher berechneten zu er-

wartenden Liefermenge der Schrottplatz zum Engpass wird.

Es wird angenommen, dass die Lagerkapazitdt des Schrottplatzes die berechnete

Menge fassen kann.

Die Anzahl der Tage an denen die Umschlagskapazitat erreicht wird werden ange-
zeigt, wie auch jene Tage an denen eine minimale Rest-Zeit Ubrig bleibt. Damit 1asst
sich feststellen welcher Art dieser Engpass ist, an welchen Tagen mit Problemen ge-

rechnet werden muss.

In Abb. 28 sind diese Zusammenhdnge fir die aufgenommenen drei Monate ersicht-
lich. Sie zeigt zusammengefasst an, an wie vielen Tagen das Limit Gberschritten wird
und die Anzahl der Tage an denen die Rest-Zeit kleiner als funf, drei und eine Stunde

sind.
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. Maximal ) Maximal ) Maximal
Zeitverbrauch . . Zeitverbrauch ) ) Zeitverbrauch ) )
Zeit- Maximal- Zeit- Maximal- Zeit- Maximal-

Schrottplatz Schrottplatz Schrottplatz
[min]

verbrauch | Menge [t] [min] [min]

verbrauch | Menge [t] verbrauch | Menge [t]

[h] [h] [h]
25 Tage 25 Tage 25 Tage
8 h/Tag 8 h/Tag 8h/Tag
480 min/Tag 480 min/Tag 480 min/Tag
12000 min 12000 min 12000 min
200 h 200 h 200 h
7544,30 20,74 1490,08 7903,76 21,73 1623,69 7315,81 27,18 1788,44
125,74 h 131,73 h 119,97 h
auf 200 h auf 200h auf 200h ‘
Tage Uber Limit Tage Uber Limit Tage Uber Limit
3,00 3,00 3,00 ‘
Tage mit Tage mit Tage mit
16,00 <1h 14,00 <1h 15,00 <1h
21,00 <3h 18,00 <3h 19,00 <3h
24,00 <5h 22,00 <5h 22,00 <5h
Restzeit Restzeit Restzeit

Abbildung 28: Screenshot Ausgabe Kapazitdtsberechnung Schrottplatz’!
Die Zulieferung wird auch die ZufUhrung der Schrotte zur Produktion bei steigendem
Volumen und gegebenem Layout beeinflussen. Der Zugang zum Chargierplatz kann

durch eine Anlieferung blockiert werden wenn die Anzahl der Zulieferungen steigt.

Die Abb. 29 zeigt einen Ausschnitt der konkreten Berechnung der am Schrottplatz for
die Handhabung verbrauchten Zeiten. Dabei werden jeweils die Restzeiten die bei
der Annahme von sechzehn Stunden Schichtzeit berechnet. Ist die Zeit die fUr die
Entladung und Einlagerung der an einem solchen Tag angelieferten Menge groBer
als die verfugbare Schichtzeit fehlt diese Zeit dann fUr die Handhabung entspre-
chend am ndchsten Tag. Symbolisiert wird dies dann durch die rote Ampel neben
dem errechneten Zeitwert. Sind die Rest-Zeiten gréBer als Null und kleiner als zwolf
Stunden ist die Ampel gelb. Als positiv, symbolisiert durch die grine Ampel, sind Zei-

ten die gréBer als zwdlf Stunden sind.

Daraus werden die in Abb. 28 dargestellten ,,Tage Uber dem Limit" so wie die Maxi-

mal-Zeitverbrduche pro Monat bestimmt.
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Restzeit auf .. Ver‘liugha re Restzeit auf . Ver‘lfugha re Verbliechene  Gepriifte
8h Ubertrag lﬂeu nach 16 h Ubertrag lﬂmt nach Restzeit Restzeit
Ubertrag Ubertrag
8,00 16,00
B8 &o00 0,00 2,00 B 16,00 0,00 16,00 0,00 8 o000
B 7.6 0,00 2,00 B 1581 0,00 16,00 0,39 0 o039
8 740 0,00 8,00 B8 1540 0,00 16,00 0,60 B 060
B 620 0,00 8,00 B8 1420 0,00 16,00 1,80 0 1&0
a 717 0,00 £,00 8 1517 0,00 16,00 0,83 0 o83
B 7ce 0,00 8,00 B 15568 0,00 16,00 0,32 g o032
8 so00 0,00 8,00 B8 16,00 0,00 16,00 0,00 8 o000
8 so00 0,00 8,00 B8 16,00 0,00 16,00 0,00 8 o000
B8 1:7 0,00 8,00 g ogE7 0,00 16,00 6,13 O 613
8 440 0,00 8,00 8 1240 0,00 16,00 3,60 8 360
8 577 0,00 8,00 8 1377 0,00 16,00 2,25 8 223
8 620 0,00 £,00 B8 1420 0,00 16,00 1,80 8 180
g o056 0,00 £,00 8 &s56 0,00 16,00 7,44 g 744
8 &o00 0,00 8,00 8 16,00 0,00 16,00 0,00 8 o000
8 &o0 0,00 2,00 B 16,00 0,00 16,00 0,00 8 o000
B -1234 -12,34 -4,34 B 434 -4,34 16,00 20,34 B 434
B 120 0,00 8,00 0 oeo 0,00 11,66 1,86 0 186
g 439 -4,38 3,61 g 361 0,00 16,00 12,39 B 1239

Abbildung 29: Ausschnitt Berechnung Kapazitat Schrottplatz?2

Eine Erhdhung der Anzahl der Bediener wird bei steigender Produktionsmenge wahr-
scheinlich werden, ebenso eine Ausweitung des Schichtbetriebs auf den Schrott-
platz, also der EinfUhrung einer Nachtschicht. Damit wird fUr das Bediensystem die
Anzahl der Bediener erhoht und es dndert sich auch die Art des Bediensystems. Bei
hoéherer Auslastung der Produktion ist dann ein, M/M/3, sprich drei Bediener Modell,
ganztédgig oder zumindest fur zwei Schichten notwendig. Andernfalls kbnnen die

Mengen nicht bewdltigt werden.

Durch Veradnderungen in der Anlieferstruktur und der verwendeten Schrotte kann
eine Reduktion der Handhabungstatigkeiten und damit der Auslastung erreicht wer-
den. Das allerdings ist eine Kostenfrage und wird sicherlich eine Entscheidung im Be-

zug zur Auftragslage sein.
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5.2 Ergebnisse Berechnungsmodell V 2.0

FOr die Verbesserung der Aussagefdhigkeit und Leistung des Berechnungsmodells

mussten die Zeiten genauer untersucht und in verschiedene Arten unterteilt werden.

Dabei wurden, wie in Kapitel 4.5 angegeben, 5 verschiedene Zeitbegriffe definiert

und anschlieBend zur Berechnung im Modell verwendet.

Es war vom Auftraggeber, der Breitenfeld Edelstahl AG, gefordert, dass auch eine
ProduktivitGtsverbesserung und eine Stérungsreduktion in der Berechnung berick-

sichtigt werden kénnen.
Damit die folgenden Aussagen ins Berechnungsmodell integriert werden:
e Die Reduktion der Stérungen der Produktion verbessert die Kapazitat

e Der Erhdhung der Produktivitdt kann erreicht werden durch intensivere Nut-

zung der Anlagen

Die Reduktion der Stérungen ist eine generelle Forderung der Produktfion und kann

durch entsprechende Instandhaltungs-/WartungsmaBnahmen erreicht werden.

Eine Erhdhung der Produktivitdt kann durch entsprechende Ausnutzung noch vor-

handener Kapazitatsreserven erreicht werden.

Diese Tatsachen galt es bei der Kalkulation der Zeiten zu berUcksichtigen um mit den

Stérungen und Reduktionen eine gednderte Situation darstellen zu kdnnen.

Nachfolgend, in Abb. 30, die Darstellung der Zeitenvarianten wie sie im Berech-

nungsmodell V 2.0 integriert sind.

Die erste Zeit stellt die vom Zeitenerfassungssystem erhobene Zeit dar, welche als

Chargenprotokoll gespeichert wird, daher wird diese Protokollzeit genannt.

Aussage: Die vom System erfasste Zeit, inklusive aller Stérungen und Nebentatigkei-

ten die den Produktionsablauf verzogert haben.

Die zweite Zeit, hier als Bereinigte Prozesszeit bezeichnet, soll den Zeitverbrauch und
die Reserven nach Eliminierung aller Arten von Stérungen aufzeigen. Damit soll er-
rechnet werden, was an Produktionskapazitdt méglich wird, wenn die Stérungen mi-

nimiert oder im Idealfall ganz eliminiert werden.

Aussage: Wie viel zusatzliches Produktionsvolumen, durch die Eliminierung der jetzt

auftretenden Storzeiten, erreicht werden kann.
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Diese Aussage, sowie die der anderen Zeiten, werden in Abb. 30 wieder in Beziehung
zu den am Beginn errechneten Zeitverbrauch nach Mittelwerten und den nach Pro-

tokollzeiten gesetzt.

-~
‘ 1. Protokollzeit
+ 2. Bereinigte Prozesszeit St
©
x
8 ‘ 3. Reduzierte Prozesszeit Red .
4. Bereinigte Prozesszeit mit Stérungen il
‘ 5. Reduzierte Prozesszeit + Storung H
: 3. 5 2 4 1
Zeitdauer
E Storzeit Art 1 : Enthalt vermeidbare und nicht vermeidbare Haupt- und Nebenstérungen wie
Spitzenabschaltungen, Schrotteinfall etc.
Legende: - Storzeit Art 2: Enthalt nicht vermeidbare Haupt- und Nebenstdrungen wie Schrotteinfall, Elektrodenbriiche
die als Prozentsatz auf die Bereinigte Prozesszeit sowie die Reduzierte Prozesszeit aufgeschlagen werden
@ Reduktion: Erreichbare Zeitenreduktion durch Ausnutzung von Restkapazitdten, Verbesserung des
Produktionsverfahrens als Prozentsatz der von der Bereinigten Prozesszeit abgezogen wird

Abbildung 30: Zeitvarianten des Berechnungsmodells?3
Die dritte Zeit soll die erreichbare Reduktion der bereinigten Prozesszeit darstellen, die

durch geeignete Verbesserungen und Investitionen erreicht werden kénnen.

Aussage: Erreichbare Produktionskapazitdt nachdem vorhandene Produktionsreser-

ven zur Beschleunigung der Produktionszeit genutzt und ggf. ausgebaut worden sind.

Die vierte Zeit ermdglicht eine Verdnderung der ,bereinigten Prozesszeit* durch Ein-
gabe eines Prozentsatzes an Stérung der dann auf jede Charge spezifisch aufge-
schlagen wird. Damit wird der Zeitverbrauch dahingehend variiert, das von Stérungs-
zeiten ausgegangen wird die sich nicht vermeiden lassen und durch den Prozentsatz

angegeben werden sollen.

Aussage: Erreichbar Produktionskapazité&t mit einer Variation der dabei auftretenden

Storzeiten als Prozentsatz.

Die vierte und letzte Variation der Protokoll-Zeiten ist jene, welche die die reduzierten

Zeiten und die Stérungs-Zeiten zusammenfasst.
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Aussage: Darstellung der gednderten Produktions-Situation nach erfolgten Verbesse-
rungsmaBnahmen und gleichzeitigem Stérungseinfluss, damit Bezifferung der er-

reichbaren Produktionskapazitat.

Im Umkehrschluss kdnnen die erreichbaren Produktionsmengen errechnet werden,

wenn eine verfugbare Gesamtjahresproduktionszeit vorausgesetzt wird.

FUr all diese Zeitvariationen lassen sich dann die Zeitverbrduche an Handhabungstd-
tigkeiten sowie die Chargier-Tatigkeiten darstellen. Damit kann aufgezeigt werden,
ob unter Annahmen der Verbesserung der Produktionszeit auch die Handlings-
Tatigkeiten noch vollst&ndig durchgefihrt werden kénnen. Unter der Voraussetzung
die Zeiten fUr diese Tatigkeiten werden nicht wesentlich beschleunigt und die Sto-

rungszeiten beeinflussen diese Tatigkeiten direkt.

Das heiBt eine Beschleunigung erfolgt durch eine Verbesserung am Produktionsag-

gregat und nicht an den Materialflussmitteln.

Werden die Materialflussmittel ebenfalls mitbeschleunigt dndert sich das Zeitfenster
fur die Handhabung nicht wesentlich und ein Engpass an dem spezifischen Material-

flussmittel ist unwahrscheinlich.

Die Aussagen die die verschiedenen Zeitvarianten ermdglichen werden in Tab. 3 zu-

sammengefasst.

Tatsdchlicher Zeitverbrauch pro Charge mit den Sto-

Profokollzeit rungen und Nebentatigkeiten

Bereinigte Prozesszeit Leitverbrauch pro Charge nach Abzug der Storzeiten

Leitverbrauch nach Nutzung von Kapazitatsreserven

Reduzierte Prozesszeit
und Verbesserungen

Prozesszeit mit Storung Leitverbrauch nach der Addition von Stor-Zeiten

Prozesszeit mit Reduktion

. Leitverbrauch bei verdnderter Ausgangssituation
und Stérung

Tabelle 3: Zeitvarianten?4
FUr die Berechnung des Zeitverbrauchs des Handlings pro Charge werden erhobene

Werte verwendete. Wo dies nicht méglich war, wurde mit definierten Standardwer-
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ten gerechnet. Dazu war es notwendig die Standardvorgénge pro Charge festzule-

gen um ein moglichst vollstdndiges Bild der Abldufe zu erhalten.

Dies dient der Ermittlung der Rest-Zeit die nach ErfGllung der ,,Standard-Tatigkeiten®
Ubrig bleibt. Unterschreitet dieser Wert eine festgelegte Grenze oder ist negativ, ist

die Handhabung der Engpass.

Daraus lassen sich MaBnahmen, ableiten die gewdhrleisten sollen, dass die ,Stan-

dard-Tatigkeiten" beschleunigt oder deren Anzahl sogar reduziert werden kann.

Dabei sind nach Annahme der Zeiten verschiedene Einflisse auf den Produktionsalb-
lauf gegeben. So stellt die Wartezeit auf die Pfanne fUr die Produktion ein gréBeres

Problem, als der nicht sofort erfolgte Tausch der Schlackenmulde.

Die , Standard-Tatigkeiten* die innerhalb der Zeit einer Charge erfullt werden mussen
werden in Abb. 30 dargestellt.

Zeitdauer Charge XY

_j_m

Chargendauer

Tatigkeit

Standardzeitdauer fur Elektroden Handhabung &
Legierungsnachschub

Standardzeitdauer fur die Handhabung der

Legende Chargenkorbe

Standardzeitdauer fiir die Handhabung der Pfannen und
Wartezeit durch Abtransport der vollen Pfanne

Standardzeit fiir den Tausch und die Handhabung
der Schlackenmulde

1TERI

Abbildung 31: Standardtdatigkeiten pro Charge?s
Die Ergebnisse der Szenario-Simulation, die alle die zuvor angefihrten Anderungen

und Einflusse am Berechnungsmodell enthdlt werden im ndchsten Kapitel dargestellt.
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5.3 Ergebnisse Szenario-Simulation
Den letzten Teil der Analyse stellt die Abbildung der Produktion durch eine ,,Szenario-

Simulation® fUr eine Tagesproduktion dar. Nachfolgende Abb. 31 stellt die Bestand-

teile der Szenario-Simulation dar.

Zufalls-Generator
Zeitenvariation
Produktionszei

Charge
sortenspezifisch

Zeiten
Excel DB

o0l _
Ausgabe und Ergebnisse
Bewertung

{3
ZufaIIs-GerTerfator Sortenzuweisung
Sortenvariation VBA

I
I
I
I
I
I
I
Abbildung 32: Bestandteile Szenario-Simulation?é

Dabei wird von einer geforderten Menge an Chargen von mindestens elf pro Pro-
duktionstag ausgegangen. Diese Anzahl ergibt sich aus dem Berechnungsmodell da
fUr die Hochrechnung der Produktionszeiten von einer produzierten Chargenanzahl
pro Tag ausgegangen werden muss. Diese Zahl ist das Verhdltnis von produzierten
Chargen im GJ 2010/11 zur produzierten Menge und wurde in das Berechnungsmo-
dell Ubernommen. Diese Anzahl zu steigern verfdlscht die Datenbasis, da sich die
Anzahl der Produktionstage stark verdndern wirde. Eine Steigerung der produzierten
Chargenanzahl pro Tag kann ggf. bei verminderter Prozesszeit erreicht werden. Um
dies ebenfalls zu berUcksichtigen musste das Modell verdndert werden, was nicht der

Zielsetzung entspricht.

Mit Hilfe der vorliegenden erhobenen und berechneten Daten konnte ein Szenario
generiert werden, das die Variation der Zeiten je Chargenart ebenfalls abbildet. Die-
ses Szenario ermdglicht es die Tagesproduktion so zu ,simulieren”, dass festgestellt
werden kann wo und wann ein Engpass auftreten wird. Wo bezieht sich dabei auf
das Materialflussmittel das der Engpass wird, wann ist ein Wert der angibt bei welcher

Charge im generierten Ablauf rechnerisch das erste Mal ein Engpass aufiritt.
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Die zuvor dargestellten Zeitvarianten werden ebenfalls fUr diese Art der Simulation

verwendet und dann entsprechend ausgewertet.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse erfolgt ebenfalls anonymisiert, da hier
wiederum innerbetriebliche Daten zum Einsatz gekommen sind. Die Simulation erfolgt
fUr Tagesproduktionsszenarien durch die Variation der Stor-Zeit sowie der moglichen

Prozesszeit-Reduktion in Prozent.

Diese verschiedenen Arten werden, wie in Tab. 4 dargestellt, unter folgenden zwdlf

Variationen als Szenarien simuliert:

1 5% 0%
2 5% 5%
3 5% 10%
4 5% 15%
5 10% 0%
6 10% 5%
7 10% 10%
8 10% 15%
9 15% 0%
10 15% 5%
1" 15% 10%
12 15% 15%

Tabelle 4: Variationen der Simulations-Szenarien?”

Der Fall mit 0% Stérung und 0% Reduktion ist hier nicht angegeben da dies als unrea-
listisches Szenario zu sehen ist und daher nicht ,simuliert* werden sollen. Der Testfall
Neun spiegelt in etwa die derzeitige Situation wieder, wenn dabei von einer durch-
schnittlichen Stérung von 15% auf die in diesem Jahr erzeugten Chargen gerechnet

wird.

Die Ergebnisse der Simulation werden erzielt durch die Berechnung von funf Durch-
lGufen pro Variationen, dabei erfolgt die Szenario-Simulation im eigentlichen Sinne

durch die Zuweisung der Zeiten zu den generierten Tagesproduktionschargen.

77 Quelle: Eigene Darstellung
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Die ,,Szenario-Simulation” wird dafur zwanzig Mal generiert und ausgegeben, wobei

ein Szenario elf Chargen enthdlt. Dies ergibt fur die Simulation einer Variation eine

Anzahl von tausendeinhundert Chargen.

Die Simulation dieser Variationen erbrachte folgende fUr die Testfdlle verschiedene

Ergebnisse und wird zusammengefasst in Tabelle 5 dargestellt:

1 114,2 52% 105,8 48% 69 32%
2 113.6 52% 106.,6 48% 47,6 22%
3 11,2 51% 108.8 49% 70,2 32%
4 118,4 54% 101.,6 46% 69.8 32%
5 111.8 51% 108.2 49% 0 0%
6 106 48% 114 52% 19.8 9%
7 114,2 52% 105,8 48% 49,6 23%
8 113,4 52% 106,6 48% 67.8 31%
9 11,2 51% 108.8 49% 0 0%
10 118,4 54% 101,6 46% 0 0%
n 106 48% 114 52% 19.8 9%
12 109.6 50% 110,4 50% 48,4 22%

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse’®

Diese Ergebnisse der Durchldufe fUr die Variante 1 als Diagramm aufbereitet:

78 Quelle: Eigene Darstellung
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Auswertung Variante 1

250
200
B Durchlauf 1
150 B Durchlauf 2
Anzahl H Durchlauf 3
100 B Durchlauf 4

® Durchlauf 5

50 m Mittelwerte

Chargen Max Min Engpasse

Abbildung 33: Diagramm fir 5% Stor-Zeit und 0% Prozesszeitreduktion”®
Aus Abb. 32 ist ersichtlich das in diesem konkreten Testfall bei im Mittel 69 von 220,

dies entspricht 32% aller generierten Chargen, ein Engpass auftritt.

Es werden fUr die Bestimmung der Engpassanzahl keine Chargen berucksichtigt de-
ren Rest-Zeit gréBer als Null aber kleiner als z. B. zehn Minuten sind. Deren Anzahl
kdnnte durch eine Modifizierung der Auswertung bestimmt werden, ist aber nicht

mehr Teil dieser Arbeit.

Aus den Ergebnissen dieser ,Simulationen* ist zu erkennen, dass die Reduktion der
Prozesszeiten einen bedeutend groBeren Einfluss auf das Auftreten von Engpdssen

hat als die Hohe der Stor-Zeit in Prozent.

So zeigt sich, dass in den Variationen FUnf, Neun und Zehn, das keine Engpdsse auf-
treten. Die Variation Neun stellt die momentane Produktionssituation dar, bei der kei-
ne Engpdsse im groBeren Umfang auftreten und auch noch keine Verbesserung der
Prozesszeit erfolgt ist. Bei einer aus den Daten des GJ 2010/11 errechneten Stor-Zeit
von durchschnittlich funfzehn Prozent pro Charge. Die durchgefGhrte ,Simulation*
bestatigt diese Situation und verifiziert damit die fur die ,,Simulation* getroffenen An-

nahmen fUr die Variation der Zeiten.

Die gesamten anonymisierten Ergebnisse sind in voller Form im Anhang ersichtlich

und werden hier nicht weiter angegeben. Die Bedingungen fUr die Ergebnisse und

72 Quelle: Eigene Darstellung
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die getroffenen Annahmen wurden soweit dies mdglich ist zuvor angegeben und

bezUglich deren Wirkung differenziert.

Im Modell wurde fur die Stér-Zeit eine Annahme getroffen die dann durch die Be-
rechnung der realen Stor-Zeit pro Charge gestUtzt wird. Die Variierung der Stor-Zeit
sowie der mdglichen Reduktion der Prozesszeit ermoglicht die Berechnung verschie-
dener Varianten, die durch die Einschdtzung von Experten innerhalb der Unterneh-

mung bestatigt oder abgelehnt werden kénnen.

5.4 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse der Materialflussanalyse am Beispiel der Breitenfeld Edelstahl AG er-

lauben es zu bestimmen wann und wo ein Engpass bei erhdhter Produktionsmenge

auftreten wird.

Es hat sich gezeigt, dass die betrachteten Bereiche, der Schrottplatz und der Licht-
bogenofen, wenn ein gleichbleibendes Layout und gleiche Anzahl und Leistung der
Materialflussmittel vorausgesetzt werden, Engpdsse entwickeln werden. Die Art und

der Umfang der Engpdsse sind allerdings von verschiedenen Variablen abhdngig.

Mégliche Szenarios zur Verdnderung des Layouts und der Anzahl und Leistung der

Materialflussmittel zur Verbesserung der Kapazitédt waren nicht Teil dieser Arbeit.

Die Engpdsse fur den Schrottplatz kédnnen anhand der bendtigten Schrottmenge
und einem Bedienmodell berechnet werden, fUr die Produktion am Lichtbogenofen

muss ,,simuliert” werden.

Der Schrottplatz wird den Engpass bei schlechter Taktung der Anlieferung und un-
gleichmdagBiger Verteilung der Anlieferart entwickeln. Dies hat entscheidenden Einfluss
auf die Umschlagskapazitdt der fUr die Produktion bendtigten Mengen an Schrott.
Die Enflodung bzw. Einlagerung von zunehmend mehr Anlieferungen per Eisen-
bahnwaggon wird mehr Zeit verbrauchen als die Handhabung von LKWs. Eine erhdh-
te Anzahl an LKW wiederum wird bei gleich bleibendem Layout Einfluss auf die ZufUh-

rung zur Produktion (Chargierung) haben.

Die mogliche Produktionsmenge wird durch die Variation der Prozesszeiten und des
Stoéranteils pro Charge im erstellfen Berechnungsmodell kalkulierbar. Der zugrunde

gelegte Produktmix kann ebenfalls an eine verdnderte Situation angepasst werden.

Das Berechnungsmodell kann fUr die ,Simulation® von beliebigen Kombinationen

genutzt werden. DafUr kénnen die Einflisse der Materialflussmittel als Stérung der
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Produktion aufgefasst werden. Ebenfalls werden die EinflUsse der Zufuhrung sowie der
Handhabung der Produkfionsmengen im Berechnungsmodell durch die Stérungen in
der Chargierung berUcksichtigt. FUr diese Stérungen wird angenommen dass diese
durch die Anlieferungen und die erhndhte Auslastung des Schrottplatzes ausgeldst

werden.

Das erarbeitete Berechnungsmodell erlaubt durch Verwendung der Ergebnisse der
Analyse zukUnftig abschatzen zu kbnnen welche Mengen produziert werden kdnnen

und wo dabei wahrscheinlich Engpdsse auftreten werden.

FUr zukUnftige Untersuchungen bleibt allerdings Platz und es ist auch erwlnscht diese

Betrachtungen auszubauen um noch weitere Faktoren zu bestimmen.

FOr den jetzigen Stand der Analyse bleiben bestimmte Bereiche der Produktion un-

angetastet.

Dies wird es erlauben zu gegebener Zeit die Ergebnisse der Analyse und der Berech-

nung zu erweitern und zu einem spdateren Zeitpunkt erneut durchzufUhren.
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Anhang

Charge:
Handling Chargenkorb min Start Ziel
70t |Chargenkorb umsetzen CK-PI. CK-PI.
70t |Chargenkorb einsetzen CK-PI. Ofen
70t |Ruckfahrt zu Fahre/CK-PI. Ofen CK-PI.
70t |Leerer CK auf Fdhre/ Umhingen CK-PI. CK-PI.
70t |Chargenkorb handling gesamt
Handling Schlackenmulde min Start Ziel
70t |Schlackenmulde aufnehmen Ofen Ofen CK-PI.
70t |Schlackenmulde fahren Ofen CK-PI.
70t |Schlackenmulde absetzen CK-PI. CK-PI.
70t |Schlackenmulde aufnehmen CK-PI. CK-PI.
70t |Schlackenmulde absetzen Ofen CK-PI. Ofen
70t |Deckel auf Schlackenmulde Ofen Ofen
70t |Deckel von Schlackenmulde Ofen Ofen
70t |Schlackenmulde handling gesamt
Handling Pfanne leer min Start Ziel
70t |Pfanne aus Pfannenfeuer Pf-Feuer |Pf-Feuer]
70t |Pfanne transportiert Ofen Pf-Feuer | Ofen
70t [Pfanne absetzen Ofen Ofen Ofen
70t |Pfanne heben Ofen Ofen Ofen
70t |Pfanne transportiert Pf-Feuer Ofen [Pf-Feuer|
70t [Pfanne absetzen Pf-Feuer Pf-Feuer |Pf-Feuer|
70t |Ablegen Schlackenring Ofen Ofen
70t |Auflegen Schlackenring Ofen Ofen
70t |Deckel auf Pfanne
70t |Handling Pfanne leer gesamt
min
70t |Pfanne von Terberg zu Pf-Feuer Terberg [Pf-Feuer|
70t [Pfanne von Terberg zu Ofen Terberg | Ofen
70t [Umheben Pfanne
Handling Pfanne voll min Start Ziel
105t [Heben Pfanne von Ofen Ofen Ofen
105t |Fahren Pfanne Ofen Ofen
105t |Absetzen Pfanne Ofen Ofen
105t [Absetzen Pfanne Terberg Ofen [Terberg
105t [Absetzen Pfanne Pfannenofen Ofen PO
105t |Handling Pfanne voll gesamt
Handling Elektroden min Start Ziel
70t [Nachsetzen Elektroden Ofen Ofen
70t |Verlangern Elektroden Ofen Ofen
70t [Transport Elektrodenzange Ofen Ofen
70t [Transport Elektroden(Nachschub) Ofen Ofen
70t [Handling Elektroden gesamt
Handling sonstiges min Start Ziel
70t [Legierung/ Nachschub Ofen CK-PI. Ofen
70t |Putzen Pfanne Ofen Ofen
70t |Pressen Chargenkorb CK-PI. Ofen
Korbe| Korb |Menge Zeit Start|Ende Bestandteile
Bleche:
Grp
Grp
Grp
Baren:
Start einschmelzen Korb 1 Wurzen:
Start einschmelzen Korb 2
Start einschmelzen Korb 3
Start einschmelzen Korb 4
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Auswertung Variation 1
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl H Durchlauf 3
100 M Durchlauf 4
m Durchlauf 5
>0 H Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
Auswertung Variation 2
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl m Durchlauf 3
100 H Durchlauf 4
® Durchlauf 5
>0 = Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
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Auswertung Variation 3
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl H Durchlauf 3
100 M Durchlauf 4
m Durchlauf 5
>0 H Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
Auswertung Variation 4
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl m Durchlauf 3
100 H Durchlauf 4
® Durchlauf 5
>0 = Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
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Auswertung Variation 5
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl ® Durchlauf 3
100 M Durchlauf 4
m Durchlauf 5
20 H Mittelwerte
0
0
Chargen Max Min Engpasse
Auswertung Variation 6
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl ® Durchlauf 3
100 H Durchlauf 4
® Durchlauf 5
50 198 = Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
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Auswertung Variation 7
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl ® Durchlauf 3
100 M Durchlauf 4
m Durchlauf 5
20 H Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
Auswertung Variation 8
250
200
M Durchlauf 1
150 M Durchlauf 2
Anzahl ® Durchlauf 3
100 H Durchlauf 4
® Durchlauf 5
50 = Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
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Auswertung Variation 9
250
200
B Durchlauf 1
150 B Durchlauf 2
Anzahl H Durchlauf 3
100 B Durchlauf 4
B Durchlauf 5
20 m Mittelwerte
0
0
Chargen Max Min Engpasse
Auswertung Variation 10
250
200
B Durchlauf 1
150 B Durchlauf 2
100 B Durchlauf 4
B Durchlauf 5
50 u Mittelwerte
0
0
Chargen Max Min Engpasse
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Auswertung Variation 11
250
200
B Durchlauf 1
150 B Durchlauf 2
Anzahl H Durchlauf 3
100 B Durchlauf 4
M Durchlauf 5
50 u Mittel t
19,8 ittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
Auswertung Variation 12
250
200
B Durchlauf 1
150 B Durchlauf 2
100 B Durchlauf 4
B Durchlauf 5
50 u Mittelwerte
0
Chargen Max Min Engpasse
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