Betriebswirtschaft

Moderne Einzelteilfertigung fiir Holz-und Holz/Aluminium

CNC-Bearbeitungszentrum und
Winkelanlage im Vergleich

Die zeitgemélie Fertigung von Ein-
zelteilen fir Fenster, Tlren, Fassa-
den oder Wintergarten mit CNC-
Maschinen fur die Holzverarbei-
tung liegt Schulleiter Klaus Layer
besonders am Herzen. Was an der
Fachschule fir Glas-, Fenster- und
Fassadenbau in Karlsruhe dem
Nachwuchs schon lange vermittelt
wird, kann sich fiir viele Betriebe
dieses Gewerks als tiberlebens-
wichtige Fertigungsmafnahme
herausstellen.

Neue Erkenntnisse bei den Werkstof-
fen und Forschungsergebnissen und
vor allem der Zwang die Fertigungs-
kosten zu senken, haben zu neuen
Konzepten gefiihrt. Die Firma Fentech
in der Schweiz hat die Problematik
bereits vor Jahren erkannt und nach
Rationalisierungsmoglichkeiten bei der
Fensterfertigung gesucht. Da ca. 50 %
der variablen Fertigungskosten bei der
manuellen Arbeit anfallen, war zuerst
an eine konventionelle Fensterstralie
gedacht. Platzgriinde und die Tatsa-
che, dall der Anteil der maschinellen
Arbeit an den Kosten nur /5 betrug,
hier also eine Rationalisierung kaum
moglich war, fiihrte dazu, neue Wege
zu suchen. So entstand der Gedanke,
die Fensterfertigung auf einer CNC-
Maschine zu realisieren. Neben der
drastischen Verkirzung der Taktzeiten
ging es zusatzlich auch um eine Soft-
ware fiir Anlagensteuerung und Auf-
tragsbearbeitung, die den Anforderun-
gen der Fensterfertigung optimal ge-
recht wird.

Neue Wege gehen

In Anbetracht einiger Schwéchen der
herkdbmmlichen Schlitz-/Zapfen-Eck-
verbindung wurde die neue ,,Genius-
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Eckverbindung®, eine Kombination als
Schlitz, Zapfen, Nutzapfen und Mini-
zinken entwickelt. Diese wird seit
einigen Jahren erfolgreich produziert.
Seit 1993 werden bei Fentech auf
einem Bearbeitungszentrum Fenster
gefertigt. Die klassische Fertigungsme-
thode eines Fensters besteht aus einer

Reihe von Arbeitsgéngen:

1. Abrichten und vierseitiges Ausho-
beln der Kantholzer, meistens ver-
bunden mit dem Austrennen der
Glasleiste

2. Abléangen und Herstellen der Eck-

verbindung in der Regel Schlitz
und Zapfen auf einer Winkelanlage

. Verleimen in der Rahmenpresse

. Umfalzen

. Bohrungen anbringen fiir Ecklager,

Scherenlager, Olivenbohrungen etc.
(meist in mehreren Arbeitsgangen)

6. Beschlagmontage

7. Ablédngen und Einpassen der Glas-
leiste

8. Lackierung der kompletten Fenster-
elemente, eventuell mit Zwi-
schenschliff

9. Fertigmontage.
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Durch die neue Genius-Eckverbindung
kénnen in der Fertigungstechnologie
mit Hilfe der CNC-Fertigungstechnik

ganz neue Wege beschritten werden.
Dazu wurde das hier vorgestellte Kon-
zept erstellt.

Flexible Fertigungszelle als Kern

Das Herzstlick des neuen Konzepts ist
das Fensterbearbeitungszentrum, wel-
ches gleich mehrere Anforderungen
erfallen soll:
Die Fensterteile sollen in einer Auf-
spannung komplett bearbeitet wer-
den. Samtliche Holzbearbeitungen,
Frasungen und Bohrungen in einem
einzigen Arbeitsgang. Somit kdnnen
die vielen Arbeitsschritte der kon-
ventionellen Produktionsverfahren
auf drei holzbearbeitende Arbeits-
stationen Hobelmaschine, Bearbei-
tungszentrum und Profilautomat re-
duziert werden
Das Bearbeitungszentrum mufR mini-
male Rustzeiten haben (keine Beein-
trachtigung der Maschinenkapa-
zitat). Dies ermdglicht die Produkti-
on mit Losgréfle 1 und den Anfor-
derungen eines mittelstandischen
Fensterbaubetriebes entsprechen
(mindestens 30 Fenster/Tagesschicht)
auf dem Bearbeitungszentrum sollen
auch andere Produkte hergestellt
werden koénnen, z. B. Rundbogen
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Verkettung einer CNC-Fensterfertigung in einer flexiblen Fertigungzelle

Bilder: Layer/Weisheit

GLASWELT 6/1999



Betriebswirtschaft

fenster, Wintergartenteile, Haus-
turen und plattenférmige Teile im
Innenausbau. Dies ermdglicht eine
weitgehende Maschinenunabhan-
gigkeit bezuglich der Produkt-
palette.

Maschinen fur Komplettbearbeitung

Beim Erstellen des Maschinenkonzep-
tes wurde versucht, méglichst viele
Standardkomponenten zu verwenden,
um den Entwicklungsaufwand mog-
lichst gering zu halten.

Um eine Komplettbearbeitung zu er-
reichen, mussen die Fensterteile von
sechs Seiten bearbeitet werden kon-
nen. Ebenfalls mussen die Werkstlick-
spannsysteme so flexibel sein, dall an
dem Werkstiick an jedem beliebigen
Punkt eine Bearbeitung angebracht
werden kann.

Als wirtschaftliche Lésung kristalli-
sierte sich eine Standard-3-Achsen-
CNC-Oberfrasmaschine heraus, welche
je nach gewuinschter Leistung ausge-
baut werden kann. So kann die Ma-
schine zum Beispiel wahlweise mit
manuell oder automatisch positionier-
baren Spannsystemen fiir gerade Fen-
sterfriese ausgerustet werden. Auch
spezielle Spannsysteme fiir gebogene
Fensterfriese sind mdglich. Die vorbe-
reitenden Arbeiten wie Aushobeln der
Kanthoélzer und auch das Langsprofi-
lieren innen wie auBen, soweit es sich
nicht um Formteile wie Rundbdgen
oder Segmentbdgen handelt, geschieht
am wirtschaftlichsten auf 4-Seiten-
Hobelmaschinen und auf Profilauto-
maten. Die Maschinenkonzepte exi-
stieren und sind in bezug auf Lei-
stung und Genauigkeit hierzu bestens
geeignet.

Aus diesen Uberlegungen resultieren
nun die sieben Punkte der Fensterfer-
tigung:

1. Vierseitiges Aushobeln

2. CNC-Bearbeitung der Eckverbin-
dungen

3. Profilbearbeitung, Langsprofilierung
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4. Fertiglackieren
5. Vormontage
6. Kaltschweifl3en
7. Endmontage.

Zwei wesentliche Punkte, die ent-
scheidend zur Rationalisierung beitra-
gen, sind hier die CNC-gerechte Ge-
nius-Eckverbindung und die Einzel-
teillackierung mit dem sogenannten
KaltschweiBverfahren (siehe Info-
kasten).

Die Eckverbindung ist europaweit
patentiert und wurde in Zusammenar-
beit mit der Abteilung F & E der
schweizerischen Ingenieur- und Tech-
nikerschule fur Holzwirtschaft (SISH)
in Biel entwickelt.

Hier kurz die wesentlichsten Vorteile:

EN-gepruft

dauerhaft geschlossene Fugen ohne
Hirnholzschutzmittel

ein Werkzeugsatz fir alle Fenster-
systeme

CNC-konforme Eckverbindung
kleiner Hirnholzanteil und kirzere
Fugenlénge

Holzeinsparung von ca. 4 % ge-
gentber Schlitz- und Zapfen-Eck-
verbindung

einfache Leimangabe, da geringere
Profiltiefe

verschiedene Friesbreiten ohne Pro-
bleme machbar

Skizze der ,,Genius“-Eckverbindung

Die Wirtschaftlichkeitsherechnung

Der Arbeitseinsatz und die erlangten
Erfahrungen mit einer 5-Achs-Ma-
schine haben gezeigt, dal3 fur die ge-
forderten Arbeitsgange eine 4-Achs-
Maschine ausreicht.

CNC

ausgeschrieben ,,Computer Nume-
rical Controlled®, ist eine Form der
Steuerung von Produktionsmaschi-
nen von Computersystemen, die
manuelle Eingaben oder CAD-
Konstruktionen in numerischen
Code zur Maschinenansteuerung
umwandelt.

BAZ

ausgeschrieben ,,Bearbeitungszen-
trum®, ist eine Anlage, die mehre-
re Funktionen oder Bearbeitungs-
schritte in sich vereint.

KaltschweiRverfahren

ist eine Mdglichkeit der Verlei-
mung komplett lackierter Holzteile
unter Einsatz einer thermoplasti-
schen Farbe. Unter Druck und
durch Verdunsten eines vorher
aufgetragenen Losungsmittels wer-
den die Kontaktstellen durch eine
homogene, verbindende Farb-
schicht miteinander verschweifit.

Fur die kleinste Maschinentype ist
ein manuelles Einrlsten der Spann-
mittel und der Teile akzeptabel. Fur
eine wirtschaftliche Serienfertigung ist
jedoch ein automatisches Einristen
der Spannmittel unbedingt erforder-
lich.

Zur Bearbeitung der Einzelkantel
sind sehr viele unterschiedliche Werk-
zeuge erforderlich. Die Speicherkapa-
zitat eines Werkzeugwechslers muf} je
nach Maschinenausstattung und Be-
triebsgroRe gewahlt werden und kann
bis zu 70 Platze beinhalten.

Ein Handwerksbetrieb bendtigt ca.
30 Fenster pro Tag und Schicht. Ein
Industriebetrieb bendtigt ca. 100 Fen-
ster pro Tag und Schicht. Unsere Ma-
schinentypen sollten den Bedarf von
30 bis 60 Fenstereinheiten pro Tag
abdecken koénnen.
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Tabelle 1: Teile-
spektrum/Bearbei-
tungsspektrum

Einzelkantel:

Mittels einer Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung wurden eine konventionelle
Fertigungsanlage und eine Fensterfer-
tigung mit CNC-Bearbeitungszentrum
miteinander verglichen, um die
Marktchancen zu beurteilen. Dies er-
folgte mittels eines Kostenvergleichs
sowie einer Nutzwertanalyse.

Um alle Auswirkungen der beiden
Verfahren zu erfassen, mussen die
kompletten Fertigungsprozesse be-
trachtet werden, also auch die End-
montage der Fenster.

Die Betrachtung beginnt mit der
Beschickung der kommissionierten
Kanteln (abgeléngt und positioniert)
fur CNC-BAZ oder Vierseiter. Sie en-
det mit dem fertig endmontierten Fen-
ster (inkl. Einh&ngen der Flugel und
Verladen auf Transportgestelle).

Nicht betrachtet wird bei dieser Ab-
schatzung die Oberflache, da durch
die beiden Verfahren keine Unter-
schiede entstehen. Unterschiede wel-
che durch die Einzelteilfertigung ent-
stehen, wurden in einer Nutzwertana-
lyse berticksichtigt.

In obiger Abbildung sind die beiden
Produktionsabléufe dargestellt, wie sie
fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung
zugrunde gelegt werden. Der Ver-
gleich der beiden Verfahren wird auf
Basis eines Holzfensters gemacht.

1) Betriebsdaten
Fur den Vergleich werden zwei gleich
grof3e Betriebe mit folgenden Eckda-
ten angenommen:
« Fenster mit: 2 Fligel, AuBenmal:
1,58 x 1,58 m, Flache: 2,50 mz,
13 Teile
« Einheit mit: 1 Flugel, AuBenmabR:
1,30 x 1,30 m, Flache: 1,70 m2,
8 Teile
« Arbeitszeit: 8,4 Stunden pro Schicht
«» Tagesleistung: 30 Fenster, 44 Ein-
heiten, 75 m2
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Lange:
Dicke:
Breite:
Material: alle Holzer/Holzwerkstoffe

« Fertigungskosten pro m2 (Maschi-

mue o
e ST - Materialeinsparungen

« Energiekosten

« Werkzeugkosten

« Platzbedarf fur die Fertigung (inkl.
Flache fur die Viereck-Endfertigung)

« Investitionskosten

« Unterhaltungskosten (Hard- und
Software).

Diese Leistung soll mit 8-12 produk-

tiven Mitarbeitern erreicht werden. Dazu gesellen sich jedoch noch einige

schwer kalkulierbare Faktoren:

« Qualitatsverbesserungen durch die
neue Eckverbindung

« Perspektiven durch die Einzelteil-

2) Fertigungsverfahren
Folgende meRbare Faktoren muissen
fur einen Vergleich der beiden Ferti-

gungsverfahren beachtet werden: lackierung
« Fertigungszahl pro m2 (MA-Prasenz- . Durchlaufzeit eines Fensters in der
zeiten) Fertigung

Winkelanlage CNC-BAZ

Charge Nr. 2: Rahmenpresse Charge Nr. 2: Rahmenpresse

1 Beleimung 1 Beleimung
2 Rahmenpresse 2 Rahmenpresse
3 Reinigung 3 Reinigung
4 Viereckpuffer 4 Viereckpuffer

Charge Nr. 4: Oberflache nicht relevant Charge Nr. 4: Oberflache nicht relevant

Tabelle 2:  Winkelanlage und CNC-Bearbeitungszentrum im Vergleich
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Komplexibilitat der Fenster und Fle-
xibilitat der CNC-Anlage bei: Pfo-
sten, Riegel, Schrég-, Dreieck- und
Rundbogenfenstern.

Aufgrund der oben genannten Anga-
ben sollte ein objektiver Kostenver-
gleich der beiden Verfahren moglich
sein. Um die schwer mel3baren Fakto-
ren ebenfalls in die Entscheidungsfin-
dung einflieBen zu lassen, ist es je-
doch notwendig, zuséatzlich zum Ko-
stenvergleich auch eine Nutzwertana-

lyse der beiden Verfahren zu erstellen.

3) Fertigungszeiten

Bei den Fertigungszeiten werden alle
Zeiten berucksichtigt, welche sich in
den beiden Verfahren unterscheiden.
Durch diese Einschréankung der Daten
kann eine verlaBlichere Aussage er-
reicht werden. Die Zeiten flr Ober-
flachenbehandlung, Tauchgrundie-
rung, Baumontage, Kantelkommissio-
nierung, Flugel verglasen etc. werden
deshalb zum Kostenvergleich nicht
herangezogen.

Die Zeiten beziehen sich auf die
oben definierten Standardfenster. Zei-
ten flr spezielle Fenster wie Schrag-
und Dreieckfenster sowie Fenster mit
Pfosten und Riegel missen separat
betrachtet werden. Beim Verfahren
»,CNC-Bearbeitungszentrum“ kann je-
doch gesagt werden, daf die Zeiten
pro Teil identisch mit den Standard-
fenstern sein werden. Bei der Winkel-
anlage hingegen kommen zusétzliche
Arbeitsschritte und Maschinen hinzu,
z. B. wie Pfosten und Riegel stemmen,
Umrusten der Winkelanlage.

Fertigungszeiten
gemaR Tabellen

Zeit je Einheit

Zeit je m2
und Einheit

4) Maschinenkosten

Fur die Ermittlung der Maschinenko-
sten mussen samtliche, bei den beiden
Verfahren unterschiedliche Kosten,
beruicksichtigt werden. Um eine ganz-
heitliche Betrachtung zu erméglichen,
mussen die Jahreskosten der einzelnen
Maschinen auf die zu produzierende
Jahresmenge umgelegt werden.

Maschinenkosten
gemaR Tabelle
Maschinenkosten

Kosten je m?2

Tabelle 5

5) Materialeinsparungen
Durch die neue Eckverbindung kann
erheblich Material eingespart werden.

Materialeinsatz
gem. Tab. Materialeinspar.

Materialeinsatz in m3
je Fenster

zeugsatz diverse ahnliche Fenstersy-
steme hergestellt werden kénnen. Bei
der Schlitz-Zapfentechnologie ist fur
jede Anderung der Profile ein neuer
Werkzeugsatz erforderlich.

7) Nutzwertanalyse

In der nachfolgenden Nutzwertanalyse
wird eine gesamtheitliche Betrachtung
der beiden Fertigungsverfahren ge-
macht, indem auch schwierig zu
quantifizierende Kriterien in die Be-
wertung einbezogen werden.

Die eingesetzten Daten sind zum
Teil reale Werte, zum Teil jedoch
auch geschatzte Werte wie die Ma-
schinenkosten und die subjektiven
Kriterien. Um eine neutrale Bewertung
zu erhalten, missen sémtliche Daten
der Nutzwertanalyse verglichen wer-
den. Durch den Effekt, daf® in der
Nutzwertanalyse die einzelnen Krite-

Materialeinsatz in m3
je Einheit

Tabelle 6

6) Werkzeugkosten

Die Werkzeugkosten fur ein Fenster-
system variieren zwischen den beiden
Produktionsverfahren betréchtlich.
Zum einen sind die viel kleineren
CNC-Werkzeuge billiger als die
groBen Schlitzscheibensatze und zum
anderen kann durch die CNC-Techno-
logie die Anzahl der bendtigten
Werkzeuge um ca. 33 % reduziert

Zeit je Fenster  Zeit je m2

und Fenster

Tabelle 3
Fertigungszeiten  Zeit je Einheit  Zeit je m?2 Zeit je Fenster  Zeit je m2
gemaR Tabellen und Einheit und Fenster

Tabelle 4

werden. Dies entspricht einer Kosten-
einsparung von ca. 57 %. Hierbei ist
noch nicht beriicksichtigt, dal bei der
CNC-Technologie mit einem Werk-

rien unabhéngig vom Endresultat be-
stimmt werden kdnnen, sollte eine
neutrale Bewertung der beiden Ver-
fahren moglich sein. In einer entspre-
chenden Tabelle werden die Kriterien
im Paarvergleich gewichtet. Es wird
immer ein Kriterium einer Zeile mit
dem Kriterium einer Spalte verglichen
und abgeschatzt, welches der beiden
Kriterien das groRere Gewicht erhalten
soll. Daraus ergibt sich der Gewich-
tungsfaktor in der letzten Spalte.
Diese Ausgangsdaten stellen die Be-
wertung der einzelnen Kriterien dar.
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Kriterium

Fertigungszeit
Platzbedarf Produktion
Holzverbrauch

Energiekosten
Werkzeugkosten
Zukunftschancen
Qualitat

Flexibilitat

Eignung fir Einzelteil-

fertigung
Logistikaufwand

Produktionsfehler

Tabelle 7:  Bewertungskriterien

In drei Schritten werden nun die Be-
wertungsrichtlinien aufgeschlisselt
und quantifiziert, so daB sich eine
nachvollziehbare Beurteilungsweise
ergibt:

« In Tabelle 10 wird der Schlissel de-
finiert, welcher den Bewertungs-
punkte zuweist.

« In Tabelle 11 werden die einzelnen
Werte der Bewertung mit den ent-
sprechenden Punkten benotet.

« In der Nutzwerttabelle 12 wird
aufgrund der Punkte sowie der
Gewichtung der Nutzwert errech-
net.

Kommentar der Ergebnisse

Die ,,CNC-Einzelteilfertigung ist fur
ein Unternehmen wichtig, vor allem
wie schnell und wirtschaftlich diese
Technologie im Betrieb eingesetzt

wird. Voraussetzung dafir ist aller-
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Beschreibung

Zeitaufwand der Fertigung je Quadratmeter

Bendtigte Produktionsflache der Anlage
Holzverbrauch (Einsparung der neuen
Eckverbindung gegentiber der der Schlitz-
Zapfenverbindung

Energiekosten der relevanten Anlagen
Werkzeugkosten fr ein Holzfenstersystem
Bewertung der Zukunftschancen des Holz-
fensters je nach gewahltem Verfahren
Qualitét in bezug auf die Lebensdauer der
Eckverbindung

Flexibilitat der Anlage (Pfosten/Riegel,
Schrag-Rundbogenfenster)

Eignung des Verfahrens flr die Einzelteil-
fertigung

Aufwand fir Logistik (Handling, innerbetriebl.

Transport in Prozent des aufwendigeren
Verfahrens)

Wahrscheinlichkeit von Produktionsfehlern
in der Beschlagemontage

Punktebewertung
im Paarvergleich

2:0 = Kriterium 1 bedeutender
1:1 = Kriterium gleichbedeutender
0:2 = Kriterium 2 bedeutender

Fertigungszeit pro m2

Fertigungszeit pro m2
Platzbedarf Produktion
Holzverbrauch
Energiekosten
Werkzeugkosten
Zukunftschancen
Qualitat

Flexibilitat

Eignung fir Einzelteilfertigung
Logistikaufwand
Produktionsfehler

OO OORFrREF,OOOCOO

Tabelle 8:  Gewichtung der Kriterien

Bewertungskriterien

Fertigungszeit
Platzbedarf Produktion
Holzverbrauch
Energiekosten
Werkzeugkosten
Zukunftschancen
Qualitat

Flexibilitat

Eignung fur Einzelteilfertigung
Logistikaufwand
Produktionsfehler

Tabelle 9:  Ausgangsdaten
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dings die richtige Entscheidung beim
Kauf einer CNC-Maschine oder eines
CNC-Bearbeitungszentrums. Das
groRe, fast unuiberschaubare Markt-
angebot macht diese Entscheidung
nicht leicht.

Die Integration von CNC-Technolo-
gie in einen bestehenden Betriebsab-
lauf ist immer mit einem gewaltigen
Einschnitt verbunden. Viele, vor allem
altere Mitarbeiter sehen in dieser
Technologie eine persdnliche Bedro-
hung. Die Mitarbeiter werden pl6tzlich
mit einer Technik konfrontiert, die fir
sie absolutes Neuland bedeutet und
dadurch zuerst einmal eine Ableh-
nung hervorruft. Hinzu kommt, dal
mit erfolgreichem Einsatz der neuen
Technologie vordergriindig auch der
Arbeitsplatz verschiedener Mitarbeiter
geféhrdet ist. Gerade langjéhrige Mit-
arbeiter mit hervorragenden fachli-

Gewichtungfaktor

0,164
0,127
0,038
0,009
0,064
0,145
0,109
0,126
0,127
0,036
0,045

1,000

© o =~ Werkzeugkosten

N o oo Qualitat

=P = o ook N Eignung fir Einzelfertigung

oM NN N NN Produktionsfenler

Summe

Winkelanlage

23,31
1307,00
71,33
8000,00
18 430,00
schlecht
genligend
begrenzt
gering
hoch
akzeptabel

75



ebswitschaft

Malstab
Einheiten 2.4

min/m2 22

m?2 1250

dms/

Fenster 71

DM 8000

DM 20 000
schlecht
gentigend
schlecht
gering
hoch

viele

Tabelle 10: Zielerfiillungsfaktoren

MaRstab

Tabelle 11: Punktebewertung

Gewichtungs-
faktoren

16,4 %
12,7 %
3,6 %
09 %
6,4 %
14,5 %

10,9 %
13,6 %
12,7 %
3,6 %
45 %

100,0 %

Tabelle 12 Nutzwert
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6-8
18

750

69
4000

20 000
gut

sehr gut
hoch
gut

gering

wenige

Benotung 0-10

GwWwwoohrwbownN

Teilnutzwerte

0,25
0,32
0,07
0,03
0,25
0,44
0,44
0,68
0,38
011
0,23

3,19

chen Qualitaten stehen plétzlich vor
der Frage, sich mit dieser neuen Tech-
nologie auseinandersetzen oder Gefahr
zu laufen, mittelfristig ihren Arbeits-
platz an einen jingeren Kollegen mit
CNC-Erfahrung zu verlieren.

Man sollte sich darum von vornher-
ein Gedanken machen, welche Mitar-
beiter fur die Bedienung der CNC-Ma-
schine geeignet sind und in Frage
kommen. Es sollten mindestens zwei,
besser drei Mitarbeiter in der Lage
sein, die Maschine optimal zu bedie-
nen, damit zum Beispiel krankheitsbe-
dingte Ausfélle ohne Probleme kom-
pensiert werden. Ist im Betrieb kein
Personalpotential vorhanden, muf3
man sich frihzeitig um geeignete
Neueinstellungen bemdiihen. Hier ist
allerdings zu bertcksichtigen, daf
diese neuen Mitarbeiter in der Regel
hohere Lohnvorstellungen haben als
die vorhandenen Mitarbeiter.

Klaus Layer

Benotung 0-10

O~NOWOWOoO~NNOTIO

Teilnutzwerte

0,90
0,83
0,22
0,05
0,45
1,02
0,87
123
1,15
0,25
0,36

7,32
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