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Kurzfassung

Kurzfassung

Die steigende Anzahl an kundenspezifischen Wiinschen, die zu einem signifikanten An-
stieg an Produktvarianten fiihrt, gepaart mit immer kiirzer werdenden Produktlebenszyk-

len, erfordert ein wachsendes Mafs an Flexibilitdt in produzierenden Unternehmen.

Um diesen Herausforderungen entgegenzutreten, liegt die Losung in der Konzeptionie-
rung flexibler und damit nachhaltiger Montagearbeitspldtze. Nur durch das ausgewogene
Verhiltnis zwischen automatisierten und manuellen Arbeitsinhalten konnen die Effizienz
und Produktivitédt bei geforderter Flexibilitdt sichergestellt werden. Doch gerade die Su-
che nach der Balance zwischen automatisierten und manuellen Montagetatigkeiten stellt

in der Praxis ein komplexes Problem dar.

Diese Arbeit kntipft hier an und bietet eine Gesamtmethodik zur systematischen Gestal-
tung von hybriden Montagesystemen. Es wurde ein Methodenbaukasten erarbeitet, der
durch die Verwendung von Einzelmethoden dem Anwender Unterstiitzung bei der Ana-
lyse, der detaillierten Bewertung der Prozessschritte sowie der anschlieffenden Konzepti-

onierung von hybriden Arbeitspldtzen bietet.

Um die entwickelte Gesamtmethodik einem breiten Anwenderkreis zugédnglich zu ma-
chen, wurde eine anwenderfreundliche App entwickelt. Diese fithrt den Nutzer verstand-
lich durch die entwickelte Gesamtmethodik und ermdoglicht auf diese Art und Weise, Ein-
zelmethoden softwaregestiitzt anzuwenden. Zur Validierung der entwickelten Methodik

wurde sie anhand zweier praxisnaher Anwendungsszenarien eingesetzt.



Abstract

Abstract

The growing number of customer-specific requirements, which are leading to a significant
increase in product variants, paired with ever shorter product life cycles, requires a grow-

ing degree of flexibility in manufacturing companies.

The solution to these challenges is the design of flexible and therefore sustainable assem-
bly workstations. Efficiency and productivity can only be ensured with the required flex-
ibility through a balanced relationship between automated and manual work content.
However, the search for a balance between automated and manual assembly activities is

a complex problem in practice.

This work ties in here and offers an overall methodology for the systematic planning of
hybrid assembly systems. A method kit was developed that offers the user support in the
analysis, the detailed evaluation of the process steps and the subsequent conceptual de-

sign of hybrid workstations using individual methods.

A user-friendly app was developed to make the overall methodology accessible to a wide
range of users. The app guides the user through the developed methodology in an under-
standable way and allows individual methods to be used in a software-supported manner.

To validate the developed methodology, it was used in two practical application scenarios.
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1. Kapitel - Einleitung 1

1 Einleitung

Angesichts der schwierigen gesamtpolitischen Situation kommt es in der globalisierten
Welt zunehmend durch Protektionismus zu ungekannten Lieferschwierigkeiten. Dies
fithrt zur ErschlieSung von Produktionskapazitidten in Deutschland, um Lieferketten zu
verkiirzen (Jungkind et al., 2019) und gegentiber politischen Entwicklungen in Niedrig-

lohnlandern resilienter zu werden.

Daher miissen sich produzierende Unternehmen am Hochlohnstandort Deutschland er-
heblichen zusétzlichen kostentechnischen Herausforderungen (Reinhart & Ziihlke, 2017)
stellen; sie resultieren aus dem globalisierten Wettbewerb sowie aus erhchten Flexibili-
tatsanforderungen (Klockner et al., 2015; Mérz & von Langsdorf, 2001) aufgrund kiirzerer
Produktlebenszyklen (Mdrz & von Langsdorf, 2001; Reinhart & Ziihlke, 2017; Stern &
Jaberg, 2010) sowie aus steigenden Variantenvielfalten (Reinhart & Ziihlke, 2017;
Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). Diesen Herausforderungen ldsst sich nur begegnen
durch Produktionskostenreduzierung, Beherrschung der Variantenvielfalt sowie durch
die Fahigkeit, schnell auf Marktverdnderungen reagieren zu kénnen (Miiller et al., 2013).
So ist es unabdingbar, neue zu planende Produktionsprozesse ideal zu gestalten und be-
stehende Produktionsprozesse kontinuierlich zu optimieren, um wandlungsfahige und
hochst produktive Prozesse zu generieren (REFA, Autorenteam, 2013). Hierfiir miissen in
vorhandenen Prozessen Effizienzreserven durch das Beseitigen von Verschwendung aus-

genutzt werden (Becker, 2006).

Der Einsatz von hybriden Montagesystemen birgt ein umfangreiches Potenzial hinsicht-
lich Produktivitdt und Flexibilitat, wodurch diese Form von Montagesystemen wachsende
Bedeutung gewinnt (Lotter, 2012). Dies ist vor allem auf die enge Verflechtung zwischen
Mensch und Technik sowie auf die mogliche Nutzbarkeit der Starken beider Ressourcen
zurtickzuftihren (Krtiger et al., 2009). Gleichzeitig bietet die steigende Anzahl am Markt
verfiigbarer Robotersysteme, die zur Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) fiahig sind
(Ficuciello et al., 2017), sowie entsprechende Sicherheitssysteme (Bittner et al., 2017) eine
zunehmend stédrkere Verschmelzung von manuellen und automatisierten Arbeitsvorgan-
gen; sie stellen dem Planungsingenieur damit neue sowie erweiterte Moglichkeiten der
fahigkeitsbasierten Aufgabenteilung zur Verfiigung. Zeitgleich steht dieser jedoch vor der
Herausforderung, wirtschaftlich und ergonomisch sinnvolle sowie technisch machbare
Losungen zu erarbeiten. Hierbei miissen in den verschiedenen Themenbereichen Design-
und Technologieentscheidungen getroffen werden, die durch eine Vielzahl an zu bertick-
sichtigen Aspekten zu einer erhohten Komplexitat fithren (Ranz et al., 2018). Oberstes Ziel
sollte hierbei die weitestmogliche Reduzierung der Komplexitit sein, was jedoch nicht

immer realisierbar ist.
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Um trotz der Komplexitit den Nutzen hybrider Montagesysteme zu ermoglichen, wird
eine durchgangige Methodik benétigt, die den Planer von der Ausgangsanalyse bis hin
zur Gestaltung des hybriden Arbeitsplatzes bei seinem Vorhaben untersttitzt. Ein essen-
zieller Bestandteil hierbei ist es fiir die entsprechende Montageaufgabe, das geeignete Ver-
hiltnis von automatisierten und manuellen Verrichtungen zu erzielen und somit den pas-
senden Automatisierungsgrad zu bestimmen (Lotter, 2012). Ein weiterer Schliissel zur
wirtschaftlichen Produktion liegt daher in der Auswahl des geeigneten Automatisie-
rungsgrades. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass Optimierungen nur intuitiv sowie punk-
tuell ausgewahlt und durchgefiihrt werden. Daher werden Rationalisierungsmoglichkei-
ten teilweise nicht erkannt sowie Fehlentscheidungen getroffen. (REFA, 1987) Dem Sach-
verhalt soll durch eine gezielte methodische Planungssystematik entgegengewirkt wer-
den. Ziel der in dieser Arbeit dargestellten Planungsmethodik zur Konzeption hybrider
Montagesystemen ist es daher, den Planer durch eine methodische Analyse und Bewer-

tung bei der zielgerichteten Konzeption von Arbeitspldtzen zu untersttitzen.

1.1 Problemstellung

In der industriellen Praxis zeigt sich, dass die Optimierung bestehender Arbeitssysteme
haufig nicht systematisch und nicht methodisch erfolgt (Jungkind et al., 2019). Dies fiihrt
zu Einbufen der Effizienz und der Transparenz wihrend der Durchfiihrung des Optimie-
rungsprozesses. Des Weiteren hat dies zur Konsequenz, dass vorhandene Rationalisie-
rungspotenziale zur Sicherung der Wettbewerbsfihigkeit nicht génzlich ausgeschopft
werden (REFA, 1991). Gerade bei der Planung und Gestaltung hybrider Arbeitspldtze er-
weist es sich als schwierig, die geeigneten Prozessschritte fiir eine Automatisierung zu
identifizieren und gleichzeitig den addquaten Automatisierungsgrad fuir das Zusammen-
spiel von Mensch und Technik zu definieren. Daher sollte zu Beginn eine Ausgangsana-
lyse der bestehenden Prozesse und Arbeitsabldufe durchgefiihrt werden. Hierdurch soll-
ten alle relevanten Informationen tiber die Produkte, Prozesse und Betriebsmittel gesam-
melt werden, um ein umfassendes Verstandnis zu erlangen. Erst danach lassen sich Ar-
beitsplédtze objektiv bewerten, um Automatisierungslosungen fiir geeignete Prozess-
schritte mit dem passenden Mafs an Technik zu definieren. Aufgrund von Kapazitdtseng-
pdssen und Terminzwiangen in Planungsabteilungen werden systematische Vorgehens-
weisen zur fundierten Losungsfindung haufig tibergangen und die vorhandenen Kapazi-
taten primdr fiir die technische Realisierung eingesetzt. Jedoch erst eine systematische
Vorgehensweise, die eine fundierte Ausgangsanalyse beinhaltet, kann zu einer zielgerich-
teten Gestaltung von Arbeitsplédtzen fithren. Um diese Vorgehensweise effektiv umzuset-
zen, sollen Planer auf Losungen zuriickgreifen konnen, die eine systematische Analyse,

Bewertung und Gestaltung von hybriden Arbeitspldtzen unterstiitzen. Hierbei konnten
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digitale Tools und Software eingesetzt werden, die methodisch Prozesse analysieren und

Optimierungspotenziale aufzeigen.

Eine systematische und methodische Vorgehensweise bei Planen und Gestalten von hyb-
riden Arbeitspldtzen fiihrt nicht nur zu einer effektiveren Nutzung der vorhandenen Res-

sourcen, sondern tragt vor allem bei zu einer zielgerichteten Losungsfindung,.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage der Arbeit

Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung einer effizienten und praxisorientierten Me-
thodik zur Konzeptionierung hybrider Montagesysteme. Eine Methodik umfasst dabei ein
System von Modellen, Methoden und Werkzeugen, das zur Bewdéltigung theoretischer
und praktischer Herausforderungen entwickelt wird (Heyn, 1999; Laufenberg, 1996).
Zentrales Anliegen ist es, mit dieser Methodik Planungsingenieure zu untersttitzen, die
mit der Konzeption von hybriden Montagesystemen in der industriellen Serienmontage

befasst sind.

Diese soll sowohl in der Theorie als auch in der Praxis flexibel anwendbar sein und Un-
ternehmen ermoglichen, hybride Montagesysteme effektiv zu planen und zu implemen-
tieren. Die Methodik soll im Speziellen den Anwender unterstiitzen, eine fundierte Aus-
gangsanalyse von Produkt, Montageprozess und Betriebsmittel durchzufiihren, um ein
ganzheitliches Verstandnis des zu optimierenden Arbeitsplatzes zu erhalten. Hierzu sol-

len geeignete Analysemethoden aufgezeigt werden.

Basierend auf der Ausgangsanalyse soll es dem Anwender moglich sein, eine Bewertung
der einzelnen Montageprozessschritte vorzunehmen. Die Betrachtungsebene des Bewer-
tungsprozesses sollte so gewdhlt sein, dass Potenziale innerhalb eines Prozessschrittes
ausgewiesen werden konnen. Durch die Bewertung sollen Erkenntnisse hinsichtlich der
technischen Umsetzbarkeit und des zeitlichen Nutzens einer Automatisierung gewonnen
werden. Die Bewertungsergebnisse sollen den Anwender in die Lage versetzen, eine ob-
jektive fahigkeits- und nutzenbasierte Zuteilung der Montageprozessschritte zwischen
den Ressourcen Mensch und Technik umzusetzen. Nach der fahigkeits- und nutzenba-
sierten Zuteilung der Prozessschritte ist die Umsetzbarkeit des Konzeptes sicherheitstech-
nisch zu bewerten und ein Sicherheitskonzept fiir den entwickelten hybriden Arbeitsplatz
abzuleiten. Zur Ausgestaltung des Arbeitsplatzes soll der Anwender der Methodik bei der

Wahl geeigneter Technologien zur Mensch-Technik-Interaktion untersttitzt werden.

Somit zielt diese Dissertation darauf ab, eine ganzheitliche Methodik zu entwickeln, die
von der Ausgangsanalyse bis hin zur Ausgestaltung des Arbeitsplatzes den Planer bei

seiner Aufgabe, der Konzeptionierung eines hybriden Arbeitsplatzes, unterstiitzt.
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Nach der Zielsetzung der Arbeit kann folgende Forschungsfrage abgeleitet werden:

Wie kann eine ganzheitliche, methodische Konzeptionierung von hybriden Arbeitsplitzen
erfolgen, die sowohl die technische Realisierbarkeit als auch den Nutzen durch die Steige-

rung des Automatisierungsgrades beriicksichtigt?
Aus der Forschungsfrage lassen sich folgende untergeordnete Fragestellungen ableiten:

- Welche Ausgangsanalyse ist fiir eine ganzheitliche Systembetrachtung von Produkt, Mon-
tageprozess und Betriebsmittel sowie der nachfolgenden Konzeptionierung erforderlich?

- Wie konnen die technische Realisierbarkeit und der Nutzen durch die Steigerung des Au-
tomatisierungsgrades objektiv bewertet werden?

- Wie konnen die geeigneten Prozessschritte, in denen der Mitarbeiter eine technische Un-
terstiitzung erhalten soll, identifiziert werden?

- Welche Aspekte der Arbeitsplatzgestaltung miissen fiir einen ganzheitlichen Planungsan-
satz berticksichtigt werden?

- Wie kann die entwickelte Methodik niederschwellig und benutzerfreundlich Anwendern

zur Verfligung gestellt werden?

Randbedingungen und Abgrenzung der Methodik

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik dient zur Konzeptionierung hybrider Monta-
gesysteme, ausgehend von bestehenden manuellen Arbeitspldtzen der Serienmontage
von Kleingeraten. Hierbei ist der Fokus der Betrachtung ein Einzelarbeitsplatz, ohne Ab-
hingigkeiten zu vor- oder nachgelagerten Arbeitsstationen zu berticksichtigen. Die Me-
thodik dient im Allgemeinen der gezielten Unterstiitzung des Mitarbeiters durch Technik,
ihr Einsatz ist hierbei nicht auf kollaborationsfdhige Robotersysteme beschrénkt. Da die
Verwendung kollaborationsfdhiger Robotersysteme héufig jedoch die komplexeste Form
der Zusammenarbeit darstellt, wurde dies sowohl im Grundlagenteil als auch in der Va-
lidierung dieser Arbeit verstéarkt berticksichtigt. Die Ressourcenallokation erfolgt unter
Einbeziehung des zeitlichen Optimierungspotenzials, der technischen Automatisierbar-
keit sowie einer Gefahrenanalyse. Da die technischen Aspekte in dieser Arbeit im Vorder-
grund stehen, erfolgt keine Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit auf Basis der zu tati-
genden Investitionen. Ebenso umfasst die Methodik keine ergonomischen Gestaltungs-

grundsétze zur Arbeitsplatzkonzipierung.
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1.3 Aufbau der Arbeit
Die Arbeit zur methodischen Gestaltung hybrider Montagesysteme teilt sich in acht Kapi-
tel auf. Die Gliederung und Bezeichnung der einzelnen Kapitel veranschaulicht die Abbil-

dung 1-1.

1. Einleitung

Bestehende Ansitze der methodischen
Gestaltung von hybriden Arbeitspldtzen

2. | Grundlagen des Betrachtungsbereichs 3.

4 Konzeption'der methodischen. Gesftaltung
: von hybriden Montagearbeitsplidtzen
5. Umsetzung des Konzepts
6. | Validierung - NKW-Druckplattenmontage | | 7. Validierung - Vormontage eWorX
8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1: Aufbau und Kapiteleinteilung der Arbeit

Einleitend wird in Kapitel 1 die Problemstellung erldutert sowie die sich hieraus ergebende
Forschungsfrage zusammen mit der Zielsetzung der Arbeit abgeleitet. Im Anschluss wer-
den in Kapitel 2 die Grundlagen und Begriffe des Betrachtungsbereichs vermittelt. Diese
reichen von der Montagetechnik tiber die Arbeitsplatzgestaltung, die Low-Code Program-
mierung bis hin zu den Grundlagen der Robotik sowie im Speziellen der MRK. In Kapitel
3 werden bestehende Ansitze der methodischen Gestaltung hybrider Arbeitsplédtze ana-
lysiert. Hierbei werden einschlédgige allgemeine Planungsmethoden zur Montagesystem-
gestaltung sowie spezifische Ansdtze zur Aufgabenallokation zwischen Mensch und
Technik hinsichtlich deren Eignung zur Gestaltung hybrider Montagesysteme betrachtet.
Des Weiteren werden Ansitze zur Bewertung der technischen Automatisierbarkeit sowie

zum Beurteilen des Optimierungspotenzials analysiert.

Basierend auf dem eingangs beschriebenen Handlungsbedarf und der Forschungsfrage
wird in Kapitel 4 das Konzept zur methodischen Gestaltung hybrider Arbeitsplidtze entwi-
ckelt. Dieses teilt sich auf in bendtigte Ausgangsanalysemethoden, in die Bewertung des
bestehenden Arbeitsplatzes und abschliefSend in die Gestaltung des zukiinftigen hybriden
Arbeitsplatzes. Durch die Ausgangsanalyse werden umfiangliche Informationen tiber Pro-

dukt, Montageprozess und den bestehenden Betriebsmitteln gewonnen. Diese
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Erkenntnisse werden in der darauffolgenden Bewertungsphase zur Beurteilung der tech-
nischen Automatisierbarkeit sowie des vorliegenden zeitlichen Optimierungspotenzials
eingesetzt. Schlieflich erfolgt die Gestaltung des hybriden Arbeitsplatzes durch die fahig-
keits- und zeitpotenzialbasierte Zuteilung der Prozessschritte sowie unter Berticksichti-

gung der benétigten Sicherheits- und Interaktionstechnik.

In Kapitel 5 wird das erarbeitete Konzept realisiert und die Topologie der Gesamtmethodik
dargestellt. Des Weiteren wird die Umsetzung der entwickelten Gesamtmethodik in Form

eines softwarebasierten Assistenten dargelegt.

Die Validierung des entwickelten Konzeptes wird in Kapitel 6 und 7 anhand zweier be-
stehender manueller Montagearbeitspldtze vorgenommen. Dies erfolgt ausfiihrlich einer-
seits manuell in Kapitel 6 am Validierungsbeispiel der NKW-Druckplattenmontage sowie
andererseits in Kapitel 7 am Validierungsbeispiel der Vormontage des elektrifizierten Ne-

benabtriebs eWorX mithilfe des entwickelten digitalen Assistenten.

Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen enthdlt Kapitel § die Zusammenfassung der
Arbeit mit der reflektierenden Betrachtung der Forschungsfrage. AbschliefSlend erfolgt ein
Fazit, in dem der weitere Bedarf an Forschung und Entwicklung in diesem Bereich aufge-

zeigt wird.
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2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstdndnis der hybriden Arbeitsplatzgestaltung
relevanten Begriffe und Definitionen erldutert. Die behandelten Grundlagen des Betrach-
tungsbereiches reichen von der Montagetechnik tiber die Arbeitsplatzgestaltung, das To-

leranzmanagement in der Montage bis hin zur Robotik.

Diese Arbeit entstand in der ZF Friedrichshafen AG in enger Zusammenarbeit mit dem
Zentrum fur Mechatronik und Automatisierungstechnik gGmbH und des Lehrstuhls fiir
Montagesysteme der Universitdt des Saarlandes von Prof. Dr.-Ing. Rainer Miiller. Die
Fachbegriffe rekurrieren daher auf die am Lehrstuhl sowie in der Fachliteratur verwen-

dete Terminologie.

21 Grundlagen der Montagetechnik
Die Begriffe Produktion und Fertigung werden hdufig als Synonyme gebraucht. Im Zu-

sammenhang mit der Thematik der Arbeit wird die Montage neben der Fertigung bzw.

Teilefertigung als Teil der Produktion gesehen.

Die Fertigung umfasst die wirtschaftliche Herstellung von Werkstiicken in benotigter
Qualitdt und Sttickzahl. Durch die Wahl eines geeigneten Fertigungsverfahrens wie Dre-
hen, Frasen oder Schleifen lassen sich die geforderten Abmessungen, Mafstoleranzen so-
wie Oberfldchengtite der Werkstticke fiir den Kunden, fiir die weitere Bearbeitung oder

fiir die Montage erzielen. (Fritz & Schulze, 2018)

Der Begriff Montage sowie die Verwendung des Begriffes des Montierens sind in beste-
henden Normen sowie Richtlinien nicht gleichermafien definiert. So beschreibt die VDI
2815 die Montage als ,Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen
oder zu Gruppen hoherer Erzeugnisebenen in der Fertigung”. (VDI 2815, 1978) Der Vor-
gang des Montierens wird in dieser Arbeit als Montageprozess bezeichnet. Weitere Ter-
mini, die in der Literatur in diesem Kontext genutzt werden, sind Montageoperation und

Montagevorgang.

211 Aufgaben der Montage

Am Lehrstuhl von Rainer Miiller fiir Montagesysteme an der Universitidt des Saarlandes
wird die Montage in Anlehnung an die Fachliteratur (VDI 2815, 1978; Feldhusen & Grote,
2013) in fiinf Hauptaufgaben gegliedert. Hierbei nimmt das Fiigen neben dem Handha-
ben, der Inbetriebnahme, den Hilfsprozessen sowie den Sonderoperationen die zentrale
Rolle im Montageprozess ein. Abbildung 2-1 stellt die Aufgaben der Montage mit ihren
Untergruppen dar.
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Handhaben Fiigen Inbetriebnahme Hilfsprozesse Sonderoperationen

Zufiihren Zusammensetzen Justieren Speichern Reinigen

Anpressen,
Einpressen

Fiigen durch
Urformen

Ftigen durch
Umformen

Fiigen durch
Schweifien
Ftigen durch
Loten

Kleben

Transportieren Parametrieren Menge verdndern Nacharbeit

Sichern

Funktionspriifen Kontrollieren Kennzeichnen

Erwédrmen, Kiihlen Verpacken

Textiles Fligen

Fiillen

Abbildung 2-1: Aufgaben der Montage in Anlehnung an (Miiller, 2021)

Handhaben: Die Teilfunktionen des Handhabens umfassen das Zuftihren bzw. Bereit-
stellen der fiir den Montageprozess benstigten Montageobjekten in richtiger Position und
Orientierung, das Transportieren von Baugruppen zwischen den Arbeitspldtzen bzw.
Prozessstationen sowie das Sichern des Montageobjektes wihrend des Montageprozesses.
(Miiller, 2021; VDI 2860:1990-05, 1990)

Fiigen:  Als eine Untergruppe der Produktionsverfahren stellt das Fiigen die Kernauf-
gabe der Montage dar; es kann durch verschiedene Verfahren wie Einpressen, Schweifsen
oder Loten realisiert werden. Nach DIN 8593 wird Fiigen wie folgt definiert. ,Fiigen, oft
auch Verbinden genannt, ist das Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstticken
geometrisch bestimmter, fester Form oder von ebensolchen Werkstticken mit formlosem
Stoff. Dabei wird jeweils der Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt.
[...].” (DIN 8593-0:2003-09, 2003-09)

Die Fiigeverfahren lassen sich weiter nach der Art der Losbarkeit in 16sbar, unlosbar oder
bedingt 16sbar einteilen. So lassen sich bestimmte An- und Einpressverfahren wie Schrau-
ben oder Klammern problemlos 16sen. Demgegentiber stehen unter anderem Schweifen,
Loten oder das Umformen von beispielsweise Nieten, die sich nur zerstérend 16sen lassen.
Verfahren wie das Zusammensetzen oder Fiillen lassen sich je nach Ausfiihrung nur
schwer 16sen. (DIN 8593-0:2003-09, 2003-09; Miiller, 2021)

Inbetriebnahme: Die Inbetriebnahme versetzt ein Produkt in den betriebsfdhigen Zu-
stand. Zu den Tatigkeiten im Rahmen der Inbetriebnahme zdhlen Justieren, Parametrieren
sowie Funktionspriifen. Je nach Art und Gestaltung des Produktes sind nicht alle dieser

Tatigkeiten erforderlich.
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Hierbei dient die Justage als planméfiig vorgesehene Téatigkeit in der Montage zum Kor-

rigieren von fertigungs- oder montagebedingten Positionsfehlern.

Durch Parametrieren werden den Steuergeraten, meist mechatronische Baugruppen, Kon-

figurationswerten tibergeben, die das spatere Betriebsverhalten des Produktes definieren.

Zum Uberpriifen der grundlegenden Funktionen sowie des korrekten Betriebsverhaltens
eines Produktes wird dieses nach dem Zusammenbau einer Funktionspriifung unterzo-
gen. Dies erfolgt meist in Priifstdinden, in denen mehrere Merkmale gleichzeitig abgeprtift
werden konnen. So werden beispielsweise tiber Aufnahmen mechanische Kundenan-
schlussmafie abgepriift, wiahrend die Kennlinien des Produktes erfasst werden. (Miiller,
2021)

Hilfsprozesse:  Prozesse, die fiir die Durchfiihrung der Montage erforderlich sind, je-
doch nicht direkt zum Montagefortschritt beitragen, werden als Hilfsprozesse bezeichnet.
Zu ihnen gehoren unter anderem das Kontrollieren, Speichern oder Erwédrmen. (Miiller,
2021)

Sonderoperationen: Alle nicht den Grundfunktionen des Fiigens oder der Inbetrieb-
nahme zuordenbaren Téatigkeiten, die dennoch wertsteigernd sind, werden als Son-
deroperationen bezeichnet. Hierzu zéhlen eine Vielzahl von mdoglichen Operationen wie

Beschriften, Konservieren oder unter anderem Verpacken. (Miiller, 2021)

Héufig sind in Produktionsunternehmen keine strikten Trennungen zwischen Fertigung
und Montage vorhanden. Hierdurch kommt es zu Montagesystemen mit direkt angebun-
denen Fertigungssystemen, die die fiir die Montage benttigten Werkstticke im Montage-
takt fertigen. Anwendung findet dies vor allem bei grofleren und schwereren Bauteilen,
deren Handling, Lagerung oder Transport aufwendig sind. Um eine derartige Verkettung
wirtschaftlich realisieren zu konnen, miissen die Bearbeitungszeiten aus Fertigung und
Montage anndhernd gleich bzw. aufeinander abgestimmt sein. Der hieraus entstehende
erhebliche Vorteil ist der Wegfall der Zwischentransporte sowie der Lagerhaltung der
Werkstticke vor dem Verbau in den Montagen. Durch den Hilfsprozess des Speicherns
kann die Fertigung von der Montage fiir Riistvorgdnge oder Storungsbehebungen entkop-

pelt werden.

2.1.2 Arten der Montage

Durch den Zusammenbau von Teilen entstehen Produkte unterschiedlicher Komplexitit.
Deren Montage kann je nach Schwierigkeit der Fligeoperation, Anzahl der Einzelteile und
der geforderten Losgrofsen durch manuelle, hybride oder automatische Montagesysteme
erfolgen. (Konold & Reger, 2003) Diese Montagesysteme unterscheiden sich durch ihre
Automatisierungsgrade, die das Verhiltnis von manuellen, teilautomatisierten und voll

automatisierten Prozessschritten im Gesamtmontageprozess abbilden (Miiller, 2021).
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Abbildung 2-2 zeigt Auswahlkriterien der unterschiedlichen Montagesysteme. Hieraus ist
ersichtlich, dass die manuelle Montage eine hohe Flexibilitédt bei geringer Investition bie-
tet, dabei allerdings nur fiir kleine Losgrofien wirtschaftlich einsetzbar ist. Demgegentiber
stehen automatische Montagesysteme, die sich hervorragend fiir umfangreiche Losgrofien
eignen, jedoch hohe Investitionen und eine geringe Flexibilitdt mit sich bringen. Zwischen
diesen beiden Extremen liegt die hybride oder halb automatische Montage, bei der zu ver-

richtende Arbeitsinhalte teilweise sowohl automatisiert als auch manuell erfolgen. (Lotter
& Wiendahl, 2012)

manuelle Montage hybride Montage

Investment
Investment TrEsian:
Flexibilitét Flexibilitat Flexibilitat
5 Losgrofie Losgrofie
Losgrofie

Abbildung 2-2: Arten der Montagesysteme in Anlehnung an (Lotter & Wiendahl, 2012)

Durch Marktanforderungen wie kurze Produktlebenszyklen und wachsende Varianten-
vielfalten sind h&ufig in hohem Maf: flexible Montagesysteme gefordert. Diese sind bei
geringen Losgrofien nur schwer wirtschaftlich automatisierbar, wodurch in weiten Berei-
chen der industriellen Produktion nach wie vor die manuelle Montage ihre Daseinsbe-
rechtigung hat. (Lotter & Schilling, 1994)

Die manuelle Montage ist gekennzeichnet durch ausschliefslich vom Menschen ausge-
tiihrte Montagevorgiange. Im Zentrum des Montageprozesses steht der Mensch, der durch
die Verwendung seiner Hande, seiner Fingerfertigkeit, seiner Sinnesorgane sowie seiner
Intelligenz die ihm gestellte Montageaufgabe ausfiihrt. Unterstiitzung findet er durch die
Verwendung von Werkzeugen und Vorrichtungen sowie Lehr- und Messmitteln. Um ein
positives Arbeitsergebnis hinsichtlich Qualitdt und Leistung, ohne gesundheitliche Sché-
digungen der Mitarbeiter sicherstellen zu kénnen, sind die Einhaltung ergonomischer Ge-
staltungsrichtlinien nach anerkannten arbeitswissenschaftlichen Grundsatzen zwingend
erforderlich. (ArbSchG - Arbeitsschutzgesetz, 1996; Lotter & Wiendahl, 2012) Die Anfor-
derungen zum Schutz des Mitarbeiters sind im Arbeitsschutzgesetz (1996) verankert, um
den Arbeits- und Gesundheitsschutz nicht nur hinsichtlich physiologischer Belastungen
sicherzustellen, sondern auch den psychologischen und sozialen Bediirfnissen des Men-

schen gerecht zu werden. Durch diese Rechtsvorschrift ist der Arbeitgeber verpflichtet,
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gesetzliche Anforderungen bei der Gestaltung von manuellen Montageabldufen und -ar-

beitspldtzen umzusetzen. (Landau et al., 2001; Landau, 2007)

Eine Kombination aus manuellen und automatischen Vorgangen in einem Montagesys-
tem wird als hybrides oder teilautomatisches Montagesystem bezeichnet. Dieses findet
in der Regel dann Anwendung, wenn die Automatisierung eines einzelnen Montagepro-
zesses technisch oder wirtschaftlich nicht umsetzbar ist. (Lotter & Schilling, 1994) Haufig
werden bei neuen Produkten und anfangs noch moderaten Sttickzahlen einzelne Monta-
geprozesse gezielt nicht automatisiert, um die Anfangsinvestitionen moglichst gering zu
halten. In spéteren Produktlebensphasen mit wachsenden Stiickzahlen und besserer Pla-
nungssicherheit kann dann durch weitere Investitionen der Automatisierungsgrad der
Anlage erhoht und den benétigten Stiickzahlen angepasst werden. Diese Vorgehensweise
der stufenweisen Nachriistung zum Erhohen des Automatisierungsgrads muss bereits bei
der Planung der Anlagengrundsysteme berticksichtigt werden. (Lotter & Schilling, 1994)
Des Weiteren finden teilautomatisierte Montagesystem Anwendung, wenn eine techni-
sche Unterstiitzung des Menschen erforderlich ist. Dies kann einerseits bei der Uberfor-
derung des menschlichen Leistungsvermdogens durch beispielsweise zu schwere Bauteil-
massen der Fall sein; auch sicherheitstechnische Griinde, zu denen unter anderem die
Handhabung von Gefahrstoffen zdhlt, konnen ein solches Montagesystem erforderlich
machen. (Schmidt, 2022)

Automatische Montagesysteme zeichnen sich dadurch aus, dass alle durchzufiihrenden
Montagevorginge voll automatisiert erfolgen. Mitarbeiter sind nicht an den Anlagentakt
gebunden und werden lediglich fiir die Anlagentiberwachung und ggf. fiir Storungsbe-
seitigung sowie fiir die Materialversorgung benotigt. (Lotter & Wiendahl, 2012) Solche
Systeme sind produktspezifische Sondermaschinen, die haufig unter Verwendung von
Baukastensystemen entwickelt werden. Die Variantenvielfalt, Komplexitit sowie die ge-
forderte Produktionsleistung des zu montierenden Produktes bestimmen den konstrukti-
ven Aufbau des automatischen Montagesystems. Mit wachsender Komplexitidt von Pro-
dukten steigt die Anzahl der fiir die Montage benétigten Operationen, diese miissen auf
eine entsprechende Anzahl von Stationen aufgeteilt werden, um die geforderte Mengen-

leistung zu erbringen. (Schroll, 2021)

Automatische Montagesysteme bieten somit nur eine geringe Flexibilitdt und erfordern
bei hohem Investitionsaufwand hohe Stiickzahlen und lange Produktionslaufzeiten, um
wirtschaftlich produzieren zu konnen. Sie kommen daher hauptséchlich in Grofiserien-
montagen zum Einsatz. (Konold & Reger, 2003; Lotter & Schilling, 1994; Schroll, 2021)

2.1.3 Montagegerechte Produktgestaltung

Durch die Montage wird der grofite Teil der anfallenden Kosten bei der Herstellung eines

Produktes verursacht. Dennoch hat die Montage selbst nur einen geringen Einfluss auf
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die anfallenden Kosten, da diese mafigeblich bereits im Produktentstehungsprozess durch
die Konstruktion festgelegt werden (Lotter & Schilling, 1994). Gairola (1981) beziffert, dass
die Montage 70 % der fiir die Herstellung eines Produktes anfallenden Kosten verursacht,
tiir diese jedoch nur zu 13 % verantwortlich ist. Dementgegen steht die Konstruktion, die
zwar nur 12 % der Kosten verursacht, aber fiir 75 % der Kosten verantwortlich ist. Abbil-

dung 2-3 veranschaulicht diesen Zusammenhang. (Gairola, 1981)

| Kostenverursachung Kostenverantwortung
75% 70%
12% 13% 15%
Konstruktion Montage Teilefertigung Sonstiges

Abbildung 2-3: Kostenverursachung und Kostenverantwortung in Anlehnung an (Gairola, 1981)

Somit zeigt sich, dass bereits in der Produktgestaltung die Voraussetzungen hinsichtlich
Handhabbarkeit sowie Fiigbarkeit geschaffen werden miissen, damit Bauteile wirtschaft-
lich und effektiv zu Baugruppen sowie Produkten gefiigt werden kénnen. Dies muss in
enger Abstimmung zwischen Konstruktion und technischer Produktionsplanung erfol-
gen, um gemeinsam ein automatisierungsfreundliches Produkt herzustellen, das sowohl
handhabungsorientiert (Zuftihrung, Handhabung, Férderung, Speicherung) und prozess-
orientiert (Teilefertigung, Montage, Priifung, Verpackung) gestaltet ist. (Konold & Reger,
2003; Miiller, 2021) Zusammengefasst sollte das oberste Ziel eine sowohl funktionale als
auch montagegerechte Gestaltung von Teilen, Baugruppen und Produkten sein, um die

Montage bei einem Minimum an Zeit und Kosten zu ermdoglichen. (Lotter & Schilling,
1994)

Dies bedeutet einerseits, dass ein Produkt die vom Kunden geforderten Funktionen erfiil-
len muss, andererseits jedoch konstruktiv auch so gestaltet sein sollte, dass es sich in To-
leranz, Geometrie, Abmessungen, Werkstoffeigenschaften und technologischen Verfah-
ren mit moglichst geringem Aufwand automatisiert herstellen ldsst. (Hesse, 2012) Welche
Relevanz das hat, zeigt eine Untersuchung der Automatisierungshemmnisse in der Mon-
tage, bei der 355 Firmen befragt wurden. Die hdufigste Nennung und das somit grofite
Automatisierungshemmnis stellt mit 40,1 % die nicht vorhandene montagegerechte Pro-
duktgestaltung dar. Gefolgt wird diese von der zweithdufigsten Nennung mit 35,9 %, der
schlechten Handhabbarkeit der Einzelteile. (Béfler, 1988) Um diesen Hemmnissen entge-

genzuwirken, wurden tiber viele Jahre verschiedene Methoden zur montagegerechten
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Produktgestaltung entwickelt. Diese Gestaltungsgrundlagen kénnen unter dem Begriff

Design for Assembly (DFA) zusammengefasst werden. (Britzke, 2010)

Nach dem von Gairola (1981) entwickelten Mafinahmenkatalog zur Montagevereinfa-
chung von Produkten, Baugruppen und Bauelement sollte der Montageinhalt durch die
Reduzierung der Teileanzahl vereinfacht werden. Ebenso sind montagegerechte Verbrin-
gungen zu wihlen, Funktionen moglichst zusammenzufassen sowie gleiche Bauteile fiir
verschiedene Funktionen einzusetzen. Die anzuwendenden Gestaltungsrichtlinien sollen

bei der Konstruktion der Bauteile zusammenfassend dazu dienen,

- Voraussetzungen fiir die Montage zu schaffen,

- Bauelemente und -vielfalt zu reduzieren,

- montagegerechte Baugruppen zu bilden,

- das Fiigen zu erleichtern,

- Bauelemente handhabungsgerecht zu gestalten,

- zu kontrollieren sowie Vor- und Nacharbeiten zu vermeiden oder zu erleichtern.
(Gairola, 1981)

So zeigt sich beispielsweise konkret, dass die Anzahl der zu montierenden Komponenten
die Anzahl der Montagevorgénge vorgibt und somit die Montagezeit und -kosten stark
beeinflusst. Ebenso wie die konstruktiv definierte Verbindungstechnik einen mafgebli-
chen Einfluss auf das Montageverfahren hat, wird durch die Bauteilgestaltung der Kon-
struktion die Handhabungstechnik in der Montage mitbestimmt. (Lotter & Schilling, 1994;
Lotter & Wiendahl, 2012)

Somit zielt die montagegerechte Produktgestaltung darauf ab, bereits in der Konstruktion
den spdteren Montageprozess zu berticksichtigen, um das Produkt mit moglichst unkom-
plizierten Montageprozessen und minimalem Betriebsmittelaufwand herstellen zu kon-
nen. Hierbei gilt es, das beste Verhiltnis zwischen Produktanforderungen, Betriebsmitteln

und dem Ressourcenaufwand zu finden. (Miiller, 2021)
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2.2 Grundlagen der Arbeitsplatzgestaltung
Dieses Unterkapitel gibt Aufschluss tiber die Betrachtungsebene der vorliegenden Arbeit

sowie deren Verortung. Des Weiteren wird ein Grundverstidndnis der Arbeitsplatzgestal-

tung mit den etablierten Verfahren der Arbeitszeitermittlung in der Montage vermittelt.

2.21 Ebenen der Fabrikplanung

Der Bereich der Fabrikplanung umfasst alle zu der Produktion gehdrenden Funktionen,
die vom Wareneingang bis hin zum Versand sowie in den produktionsunterstiitzenden
Bereichen erforderlich sind. Ebenfalls zahlt hierzu die Planung der Werkstruktur mit Ar-

beitsplédtzen, Bereichen, Gebduden, Werken bis hin zum Fertigungsverbund.

Bei der Planung einer Fabrik werden nach VDI 5200 Blatt 1:2011-02 (2011) in der Regel
funf aufeinanderfolgende Planungsebenen unterschieden, die jeweils an Grofse zuneh-
men. Die erste und unterste Ebene stellt der Arbeitsplatz dar, der den elementaren Pro-
duktionsbereich mit Betriebsmitteln und Nebeneinrichtungen umfasst. Hier finden die
grundlegenden Produktionsaktivitdten statt. Auf der zweiten Ebene befindet sich das Seg-
ment, ein geschlossener Produktionsbereich, der aus mehreren Arbeitsplidtzen besteht. Je-
der Arbeitsplatz hat dabei definierte Produktionsaufgaben, die innerhalb dieses Segments
erfullt werden. Die dritte Ebene ist das Gebdude, ein architektonisch und rdaumlich ge-
schlossener Produktionsbereich. Hier werden bestimmte Produktionsaufgaben durchge-
fuhrt, die nicht unbedingt abgeschlossen sein miissen. Das Gebdude kann eine einzelne
Fabrik im engeren Sinne sein und aus mehreren Segmenten oder Teilsegmenten bestehen.
Auf der vierten Ebene befindet sich das Werk, ein 6rtlich und raumlich geschlossener Pro-
duktionsbereich an einem bestimmten Standort. In einem Werk konnen mehrere Gebdude
vorhanden sein. Neben den Gebduden umfasst das Werk interne Wegeverbindungen, Au-
Blenanlagen und die Anbindung an die infrastrukturellen Ressourcen auflerhalb des
Werks. Die fiinfte Ebene ist das Produktionsnetz, das ein Verbund von Standorten eines
oder mehrerer Unternehmen sein kann. Dieses Netzwerk kann lokal, regional, {iberregio-
nal oder sogar international konfiguriert sein und dient der Koordination und Zusam-
menarbeit zwischen den verschiedenen Standorten. (VDI 5200 Blatt 1:2011-02, 2011)

Planungsebene 1 | Planungsebene 2 | Planungsebene 3 | Planungsebene 4 | Planungsebene 5

Arbeitsplatz Segment Gebdude Werk Produktionsnetz
e | gil
o0 (0] @)

P2 | et | o] | B

Abbildung 2-4: Planungsebenen einer Fabrik
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Abbildung 2-4 stellt die beschriebenen fiinf Planungsebenen vom Arbeitsplatz bis hin zum
Produktionsnetz dar. Die in dieser Arbeit behandelte Methodik beschriankt sich auf die

erste Planungsebene und befasst sich mit der Gestaltung von Einzelarbeitsplédtzen.

2.2.2 Gestaltungseinfliisse des Produktionssystems

Die zentrale Aufgabe eines Produktionssystems besteht darin, Produkte in der geforder-
ten Menge und Qualitét in einer vorgegebenen Zeit herzustellen. Das herzustellende Pro-
dukt hat hierbei einen essenziellen Einfluss auf die Gestaltung des Produktionssystems.
So haben die Art, Anzahl, Grofie und das Gewicht der Einzelteile genau wie die verwen-
deten Fuigeverfahren (bspw.: Schrauben, Schweifien) eine erhebliche Auswirkung auf die
Dimensionen sowie auf die bei dem Montagesystem verwendeten Technologien. Ebenso
beeinflusst die Menge an zu montierenden Produkten in der geforderten Zeit die Leistung
des Produktionssystems, weshalb Technik und Organisation entsprechend abgestimmt

werden miissen. (Schmidt, 2022)

Menge 4
(Stk./Tag)

1.000.000 © Massenproduktion
100.000
10.000

1.000

10

@ Serienproduktion

1 @ Kleinserie
1 Sek. 1 Min. 1 Std. 1Tag Taktzeit
(Stk./ Zeiteinheit)

Abbildung 2-5: Mengenleistung von Produktionssystemen in Anlehnung an (Schmidt, 2022)

Die geforderte mengenméfiige Sollausbringung eines Produktes pro Zeiteinheit wird in
der Praxis als Taktzeit in Minuten pro Stiick oder Sekunden pro Stiick ausgedrtickt
(Konold & Reger, 2003). Es kann zwischen drei verschiedenen Produktionsszenarien fiir
unterschiedliche Produktmengen differenziert werden. Die hochste Ausbringungsmenge
stellt hierbei die Massenproduktion dar. Diese fordert einen hohen Automatisierungs-
grad, um die benotigten sehr geringen Taktzeiten realisieren zu kénnen. In der Massen-
produktion werden Taktzeiten von weniger als eine Sekunde pro Bauteil und Stiickzahlen
von mehreren 100 000 pro Tag realisiert. Typische Anwendungsfelder finden sich in der
Elektronikfertigung. Mittlere Ausbringungsmengen gibt es in der Serienproduktion wie

beispielsweise im Automobilbau. Hier werden Taktzeiten im hohen Sekunden- und
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Minutenbereich mit Stiickzahlen von Hundert bis zu mehreren Tausend Einheiten pro Tag
realisiert. Die geringste Ausbringung liegt vor in der Kleinserien- und Einzelproduktion.
Hier werden wenige Produkte pro Tag bis hin zu mehrtdgigen Produktionen umgesetzt.
Beispiele hierfiir finden sich im Flugzeugbau. (Schmidt, 2022) Die Abbildung 2-5 veran-

schaulicht die drei unterschiedlichen Produktionsszenarien mit ihren Mengenleistungen.

Die Gestaltung eines Arbeitssystems wird jedoch zusitzlich durch unterschiedliche An-
forderungen an das Montagesystem und die Montageaufgabe geprégt. So sind weitere
entscheidende Einflussfaktoren die Komplexitit der Montageaufgabe, die Anzahl an
montagerelevanten Varianten, der aus der Taktzeit resultierende Automatisierungsgrad,
der rdumliche Abstand zwischen den Montagestationen sowie weitere indirekte Aufga-

ben, wie beispielsweise die Materialbereitstellungen. (Landau et al., 2001)

All diese Einflussfaktoren bestimmen die geeignete Organisationsform in der Montage
mit. Diese lassen sich anhand der Beweglichkeit des Montageobjektes sowie dessen Trans-
port zwischen den Stationen kategorisieren. Hieraus ergeben sich die fiinf Grundorgani-
sationsformen Baustellen-, Einzelplatz-, Reihen-, Flief3- und Taktstralenmontage inner-
halb der Montage. (Landau et al., 2001; Spur & Stoferle, 1986) Abbildung 2-6 veranschau-

licht diesen Zusammenhang,.

Bewegung des Montageobjektes

unbewegt an einer bewegt zwischen
Station Stationen
I
itliche Abhidngigkeit
Ort der Montage “ .
& des Materialflusses
I : | [ II |
ortsfestes ortsfester ohne zeitliche kontinuierlicher getakteter
Monta%eobjekt Arbeit!splatz Bincllung Materilalﬂuss Materialfluss
Baustellen Einzelplatz- Reihen- Fliefs- Taktstraien-
montage montage montage montage montage

Abbildung 2-6: Organisationsformen der Montage in Anlehnung an (Spur & Stoferle, 1986)

2.2.3 Gestaltung von Arbeitsprozessen

Die Gestaltung von Arbeitsprozessen hat zum Ziel, Voraussetzungen fiir das Zusammen-
wirken von Mensch, Technik, Information und Organisation zur Erfiillung der Arbeits-
aufgabe zu definieren. Dabei ist die Erfuillung der Arbeitsaufgabe ebenso essenziell wie
die Beachtung der menschlichen Eigenschaften und Bediirfnisse sowie der Wirtschaftlich-
keit des Arbeitssystems. (REFA, 1991) Generell sollen Mitarbeiter in effizienten und pro-
duktiven Arbeitsprozessen eingesetzt werden, aber zeitgleich ausfiihrbare Tatigkeiten

tibernehmen, bei denen sie nicht geschddigt werden. Das {iibergeordnete Ziel der
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Arbeitsgestaltung ist somit, die Beschiftigung der Mitarbeiter zu sichern, deren Arbeits-
fahigkeit zu erhalten und Arbeit zukunftstahig zu entwickeln. (Landau, 2007)

Gerade die Gestaltung von effizienten Arbeitsabldufen und Arbeitsprozessen ist ein ent-
scheidender Schritt, um Wettbewerbsvorteile zu erlangen. Um die benotigte Effizienz und
Produktivitédt zu erreichen, sind Arbeitsprozesse unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
zu gestalten. Dabei miissen Prozessstabilitidt, Prozessdauer und Prozessergonomie in an-
gemessener Relation zu den getitigten Investitionen stehen (Britzke, 2010). Des Weiteren
sind Effizienzreserven durch die Eliminierung jeglicher Verschwendung auszunutzen
(Becker, 2006). Somit gilt es, die Wirtschaftlichkeit und damit den Wirkungsgrad von Ar-
beitssystemen zu erhohen, um hohere Mengenleistungen bei niedrigeren Kosten in adé-
quater Qualitdt erzeugen zu konnen. Um dieses Ziel zu erreichen, kann Einfluss genom-
men werden auf das Montageobjekt, auf den Arbeitsprozess, auf die Betriebsmittel sowie
deren rdumliche Anordnung. (REFA, 1991) Bei einer intelligenten Zusammenarbeit zwi-
schen Mensch und Maschine wird der Mensch nicht mehr einseitig dem Takt der Ma-
schine ausgesetzt, sondern Mensch und Maschine erledigen in einer Symbiose die ihnen

auferlegte Arbeit gemeinsam. (Jodlbauer, 2018)

Dabei muss jeder Einzelarbeitsplatz, unabhingig von der Montageorganisationsform, den
ergonomischen Gestaltungsgrunds&tzen entsprechen. Diese Grundsétze haben fiir die Ge-
staltung von hybriden Arbeitspldtzen gleichermafien Bedeutung. Ziel hierbei ist es, die
Technik an den Menschen anzupassen (Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014). Hierfiir miis-
sen die individuellen Kérpermafie und Bewegungsmoglichkeiten der Arbeitenden, ein-
schliefdlich Geschlecht und ethnische Merkmale, berticksichtigt werden. So sollte die Ar-
beitshohe, Sitzhohe, Greifraumweite und Hohe bei einem Mitarbeiterwechsel problemlos
verdnderbar sein. Ebenso ist es von Bedeutung, dass dem Mitarbeiter die Moglichkeit ge-
geben wird, zwischen sitzender und stehender Téatigkeit frei zu wahlen. Hierfiir kann hau-
fig auf modulare Baukastensysteme zurtickgegriffen werden, die auf dem Markt verfiig-
bar sind. (Lotter, 2012)

In der Gestaltung manueller und hybrider Arbeitsplidtze sind die Prinzipien der ergono-
mischen Arbeitsplatzgestaltung von erheblicher Bedeutung und sollten berticksichtigt
werden. Von Relevanz ist, Materialien und Vorrichtungen optimal zu platzieren, um ei-
nen ergonomisch korrekten und dabei gleichzeitig effektiven und verschwendungsfreien
Arbeitsplatz zu schaffen. In dieser Arbeit wird jedoch nicht tiefer auf die ergonomischen
Aspekte der Arbeitsplatzgestaltung eingegangen, da sie ein eigenes Forschungsgebiet dar-

stellen.
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2.2.4 Maschinensicherheit

Im vorangegangenen Kapitel 2.2.3 wurden unter anderem die Grundsatze zur Gestaltung
manueller Arbeitspldtze dargestellt, die vor allem ergonomische Gesichtspunkte bertick-
sichtigen. Durch die Hybridisierung von Arbeitspldtzen sind jedoch auch maschinensi-
cherheitstechnische Aspekte zu betrachten. So ist zu entscheiden, ob die geplante Technik
zur Unterstiitzung des Mitarbeiters im Sinne der Maschinenrichtlinie (MRL)
(2006/42/EG:2006-05-17, 2006) unter den Begriff Maschine fallt und somit eine CE-Zerti-
fizierung erforderlich ist, oder ob die Durchfiithrung einer Gefdhrdungsbeurteilung nach
dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG - Arbeitsschutzgesetz, 1996) zur Verbesserung der Si-

cherheit und des Gesundheitsschutzes der Mitarbeiter ausreichend ist.

Eine Maschine wird nach MRL (2006, p. 27) u. a. definiert als , eine mit einem anderen
Antriebssystem als der unmittelbar eingesetzten menschlichen oder tierischen Kraft aus-
gestattete oder dafiir vorgesehene Gesamtheit miteinander verbundener Teile oder Vor-
richtungen, von denen mindestens eines bzw. eine beweglich ist und die fiir eine be-
stimmte Anwendung zusammengefiigt sind.” Ist dies der Fall, so ist derjenige Hersteller
der Maschine, der diese auf den Markt bringt oder fiir den Eigengebrauch verantwortlich
ist. Der Hersteller oder sein Bevollmachtigter muss sicherstellen, dass fiir die Maschine,
die er in den Verkehr bringen mochte, eine Risikobeurteilung durchgefiihrt wird. Hierbei
sollten die grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen fiir die ge-
plante Maschine identifiziert und entsprechende Mafsnahmen ergriffen werden.
(2006/42/EG:2006-05-17, 2006)

Um hierfiir in der Europdischen Union einen gemeinsamen Rahmen zu schaffen, wurden
Normen entwickelt, die sich in die drei hierarchischen Ebenen A-, B- und C-Normen glie-
dern. Die grundlegenden Aspekte der Maschinensicherheit sind Gegenstand der A-Nor-
men. Diese beinhalten unter anderem die EN ISO 12100, die die Sicherheit von Maschinen
nach allgemeinen Gestaltungsgrundsitzen sowie die Risikobeurteilung und Risikominde-
rung zum Gegenstand hat. (Gluck, 2022)

Die zweite Kategorie, die B-Normen, umfassen die Sicherheitsfachgruppennormen. Diese
beschreiben im Gegensatz zu den A-Normen, die grundlegende Sicherheitsanforderun-
gen abdecken, detaillierte technische Losungen und Methoden die fiir eine ganze Gruppe
von Maschinen, Anlagen oder Gerdten verwendet werden konnen. (Gliick, 2022; Gehlen,
2023) Hierzu gehoren unter anderem Normen fiir Mindestabstinde zur Vermeidung des
Quetschens von Korperteilen (EN ISO 13854:2019), Anforderungen an Schutzeinrichtun-
gen wie trennende Schutzeinrichtungen (EN ISO 14120:2015), Stillsetzen im Notfall (EN
ISO 13850: 2015) und viele weitere Vorgaben.

Die dritte und umfangreichste Kategorie mit mehr als 600 harmonisierten Normen bilden

die C-Normen (Gehlen, 2023). Sie umfassen maschinenspezifische Normen und decken
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deren sicherheitsspezifische Aspekte ab. Zu ihnen zdhlen unter anderem Normen zu Si-
cherheitsanforderungen fiir Industrieroboter (EN ISO 10218-1:2011; EN ISO 10218-2:2011)
und Werkzeugmaschinen (EN 12417:2001). Diese Normen regeln sicherheitstechnische
Aspekte auch weit {iber diese Bereiche hinaus; sie reichen vom Flugzeugbau tiber die
landwirtschaftlichen Maschinen bis hin zum Bauwesen und haben haufig nur eine Ver-

mutungswirkung fiir Maschinen. (Muck, 2023)

Die Einhaltung der zuvor beschriebenen A-, B- und C-Normen tragt dazu bei, die gefor-
derten Sicherheits- und Gesundheitsschutzziele nach der EG-Richtlinie zu erreichen und
haftungsrechtliche Sicherheitsdefizite zu vermeiden. (Gehlen, 2023)

Somit muss der Nachweis erbracht werden, dass die Maschine nicht nur ihre Funktion
erfiillt, sondern auch sicher betrieben werden kann, ohne Verletzungs- oder Gesundheits-
risiken aufzuweisen. Es ist erforderlich, diesen Nachweis zu erbringen und durch das

CE-Zeichen nach aufsen zu visualisieren. (Bernstein, 2016)

Ein zentraler Bestandteil zur Einhaltung der EG-Richtlinie ist daher der CE-Konformitéts-
prozess und dessen normgerechte Dokumentation. Die Struktur und Prozessorganisation

der CE-Kennzeichnung werden in Abbildung 2-7 dargestellt.

| Prozessorganisation |
; }
| Risikoanalyse | Grenzen der Maschine | | et b T |
Verwendung der Maschine |
Lebensphasen |
Gefahrdungen ermitteln - | technische Dokumentation |
| Risikoeinschétzung | Risiken einschétzen
| Konformitatserklarung |

| Sicherheitskonzept entwickeln |

Schutzziele

| CE-Kennzeichnung

Schutzmafinahmen

Restrisiken ermitteln

Sicherheitsstrategie |

Produkt beobachten

| Risiken bewerten

Sicherheitskontrolle durchfiihren }

Abbildung 2-7: CE-Konformitédtsprozess in Anlehnung an (Gehlen, 2023)

Anhand der Prozessdarstellung ist ersichtlich, dass bereits in der Konzeptions- und Kon-
struktionsphase die Risikobeurteilung der Maschine durchzufiihren ist. Der Maschinen-
hersteller hat die Pflicht, die mit der Maschine verbundenen Risiken zu erkennen, diese
einzuschitzen und zu bewerten. Basierend auf diesen Erkenntnissen ist die Maschine zu

konzipieren und gegebenenfalls sind benétigte Sicherheitskonzepte zu entwickeln. Somit
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ist die Risikobewertung ein begleitender Prozess, der kontinuierlich bei der Entwicklung
einer Maschine durchzufiihren ist. (Gehlen, 2023)

Bezogen auf die Konzeption hybrider Montagesysteme sollten somit die Risikoanalyse,
die Risikoeinschdtzung sowie die Entwicklung des Sicherheitskonzeptes ein fester Be-
standteil der Planung des Arbeitsplatzes sein. Die durch den Planer ausgewdhlte mitar-
beiterunterstiitzende Technik beeinflusst mafigeblich das fiir den Mitarbeiter entstehende
Risiko am Arbeitsplatz. Daher ist frithzeitig zu analysieren, welches Sicherheitskonzept
fur die eingesetzte Technik erforderlich ist. Das gewdhlte Sicherheitskonzept kann unter
Umstidnden den Gesamtprozessablauf signifikant beeinflussen, wodurch die Definition
des Sicherheitskonzeptes und des idealen Prozessablaufes einen iterativen Prozess dar-

stellt.

2.2.5 Mensch-Technik-Interaktion

Die Mensch-Technik-Interaktion befasst sich mit der zielgerichteten Schnittstelle zwischen
dem Menschen und technischen Elementen unter Berticksichtigung energetischer, infor-
matorischer und anthropometrischer Prinzipien. Generell dient eine geeignete Mensch-
Technik-Schnittstelle einerseits zur Unterstiitzung des Informationsverarbeitungs-prozes-
ses des Menschen bei der Informationsaufnahme (Entdecken, Erkennen) und andererseits
zur Informationsiibertragung vom Menschen zur Maschine. Die Informationsabgabe an
Mensch-Technik-Schnittstellen erfolgt meist durch ein Eingabegerit, kann jedoch auch
durch das nattirliche Verhalten des Menschen in Form von Bewegungen oder Gesten er-
folgen. (Schlick et al., 2018)

Zur Interaktion zwischen Mensch und Technik werden von beiden Interaktionspartnern
Sinne bzw. Sensoren benétigt, um Informationen empfangen zu konnen. Das Wahrneh-
mungssystem des Menschen wird daher auch als sensorische Modalitit bezeichnet. Nach
Luczak (1993) umfasst das menschliche Wahrnehmungssystem neben den allgemein be-
kannten fiinf Modalitdten auditiv (Horen), gustatorisch (Schmecken), olfaktorisch (Rie-
chen), taktil (Fithlen) und visuell (Sehen) noch die Modalitdten kindsthetisch (Muskelstel-
lung), Schmerz (Nervenenden), thermisch (Haut) und vestibulédr (Beschleunigungen tiber
das Mittelohr). (Gradmann et al., 2019) Da jedoch nicht alle moglichen menschlichen
Wahrnehmungssysteme in der industriellen Praxis derzeit von Relevanz sind, beschrankt
sich die Betrachtung dieser Arbeit beztiglich der Informationsaufnahme auf die visuellen,

auditiven sowie taktilen bzw. haptischen Modalitdten des Menschen.

Um ein geeignetes kommunikationstechnisches Arbeitssystem zu gestalten, ist es notwen-
dig, abstrahiert dargestellt, Informationseingaben (z. B.: Informationen auf einem Display)
in Informationsausgaben (z. B.: auszufiihrende Tétigkeiten des Mitarbeiters) zu wandeln.
Dies erfolgt ebenso in umgekehrter Reihenfolge durch die Eingabe von Informationen

durch den Menschen, die zu einer Handlung (Ablaufsteuerung) der Maschine fiihren.
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Andererseits sind die im Produktionsbereich vorliegenden Arbeitsumgebungen, wie
Larm, Klima oder Storlicht, fiir den Kommunikationsprozess entscheidend und miissen
bei der Wahl des geeigneten Kommunikationsmediums berticksichtigt werden. So gilt es,
Informationen vom Menschen wahrzunehmen, um Entscheidungen und letztendlich
Handlungen ableiten zu konnen. Des Weiteren ist sicherzustellen, dass die vom Menschen
ausgesendeten Informationen durch die Maschine korrekt empfangen werden. (Weule,
1992) Abbildung 2-8 stellt den Informationstibertragungsprozess mit der Art der moglichen

Informationseingabe sowie der Informationsabgabe in einem Mensch-Technik-System

dar.
Technik 5
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| Informationseingabe ?D g Informationsausgabe
2o
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Stelltell/ SPrach- Gesten- Positions- o= aystAzel akustisch taktil
Bedienelement eingabe erkennung erfassung é &
S
©
B
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Abbildung 2-8: Informationsaustausch Mensch-Technik in Anlehnung an (Schlick et al., 2018)

2.2.6 Verfahren zur Arbeitszeitermittlung

Das Verwenden zeitwirtschaftlicher Methoden zur Prozessgestaltung spielt eine entschei-
dende Rolle bei der effizienten Planung und Gestaltung von Arbeitsplédtzen, Fertigungs-,
Montage- und Logistikprozessen. Dabei werden zeitwirtschaftliche Methoden eingesetzt,
um genaue Zeitdaten fiir geplante Arbeitssysteme festzustellen. Diese konnen beispiels-
weise das Ermitteln von Betriebsmittelauslastungen oder des Personalbedarfs sein. Ein
weiterer zentraler Aspekt der Zeitwirtschaft besteht darin, verschiedene Planungsszena-
rien miteinander zu vergleichen und zu bewerten mit dem Ziel, Produktions- und Mon-
tageprozesse zu optimieren. Die Zeitdaten dienen als Grundlage, um die verschiedenen
Optionen zu analysieren und letztendlich eine geeignete Losung auszuwdhlen. Durch die-
sen Vergleich konnen potenzielle Probleme oder Engpasse identifiziert und berticksichtigt
werden, um die Effizienz und Produktivitdt der Prozesse zu optimieren. In der Produk-
tion bildet die Zeitwirtschaft die Grundlage fiir verschiedene Aufgaben. Sie ermoglicht
die prédzise Terminierung von Produktionsauftragen, um sicherzustellen, dass sie recht-
zeitig abgeschlossen werden. Dartiber hinaus werden die Personal- und Betriebsmittelka-
pazititen entsprechend verteilt, damit eine reibungslose Durchfithrung der Auftrége ge-

wihrleistet wird. Die Bestimmung der Durchlaufzeiten ist ebenfalls ein bedeutender
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Aspekt, der durch die Zeitwirtschaft ermoglicht wird. Ein weiterer Mehrwert der Zeit-
wirtschaft liegt darin, Ist- und Soll-Zeiten zu vergleichen. Durch diesen Vergleich werden
Abweichungen im Fertigungs- und Montageablauf sichtbar, was wiederum die Identifi-
zierung von Schwachstellen und Potenzialen fiir Verbesserungsmafsnahmen moglich
macht. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnen gezielte Mafsnahmen ergriffen werden, um
Prozesse zu optimieren, Engpésse zu beseitigen und eine hohere Effizienz zu erreichen.
(Deuse & Busch, 2012; Heinz & Mesenholler, 2001)

Insgesamt ist die Zeitwirtschaft ein zentrales Instrument, das bei der Planung, Gestaltung
und Optimierung von Prozessen eine essenzielle Rolle spielt. Durch die Nutzung zeitwirt-
schaftlicher Methoden und das genaue Erfassen von Zeitdaten konnen Unternehmen ihre
Abldufe effizienter gestalten, Engpdsse minimieren und letztendlich ihre Wettbewerbsfa-
higkeit steigern. (Deuse & Busch, 2012)

Zum Ermitteln von Zeitdaten sind in der Praxis eine Vielzahl Methoden bekannt, die er-
folgreich eingesetzt werden. Diese unterscheiden sich unter anderem durch ihre Komple-
xitdt und den Durchftihrungsaufwand. Durch die zahlreichen verfiigbaren Zeiterfas-
sungsmethoden sind umfangreiche Kenntnisse der Zeitbeauftragten erforderlich, um fiir
den gewtiinschten Betrachtungsfall auf die geeignete Erhebungsmethode zurtickzugrei-
fen. (Landau et al., 2001) Eine mogliche Einteilung der verwendeten Methoden ist die Art
der Datengewinnung (Abbildung 2-9).

Methoden der Zeitdatengewinnung

Ist-Zeiten Soll-Zeiten Soll-Zeiten
erfassen ermitteln vereinbaren
] I
[ ] [ | I ]
messen befragen Zu22$$1en berechnen schitzen simulieren
| | Fremdaufschreibung || Soll-Zeiten (aus IstZeiten
(Zeitaufnahme) gewonnen)
— Selbstaufschreibung || Systeme vqrbestimmter
Zeiten
L | Multimoment- .
Einzelzeitverfahren o Planzeiten

Abbildung 2-9: Methoden der Zeitdatengewinnung in Anlehnung an (Heinz & Mesenholler,
2001)

Die Datengewinnung lédsst sich unterteilen in die Erfassung von Ist-Zeitdaten, das heifst
die tatsdchliche fiir einen Arbeitsablauf benétigte Zeit, sowie in Soll-Zeitdaten, anhand

derer die Zeiten eines zukiinftigen Arbeitsablaufes festgelegt werden. Eine weitere, jedoch
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in der Praxis selten eingesetzte Methode zur Zeitdatengewinnung stellt die Soll-Zeiten-
Vereinbarung dar. Hierbei werden die Zeiten auf Basis von Soll-Zeiten ermittelt und im
Anschluss die Leistung zwischen dem Mitarbeiter und dem Vorgesetzten gemeinsam ver-
einbart. (Heinz & Mesenholler, 2001; REFA, 1997) Im Folgenden werden die beiden
Hauptmethoden, die Ist-Zeitenerfassung und die Ermittlung der Soll-Zeiten sowie die un-
terschiedlichen Vorgehensweisen niher erldutert, die zur Datengewinnung jeweils ange-

wandt werden.

Die Ist-Zeitenerfassung teilt sich auf in die messenden Methoden wie die Fremdauf-
schreibung durch Zeitaufnahme, die Selbstaufschreibung sowie in die Multimomentauf-
nahme. Zusitzlich lassen sich Ist-Zeiten durch Befragungen erfassen. Die etablierteste Me-
thode der Ist-Zeitenfassung ist die vor Ort durchgefiihrte Zeitaufnahme nach REFA. Da-
nach werden in einem Arbeitssystem Arbeitsabldufe systematisch beobachtet, gemessen
und zeitlich erfasst. Dabei werden sowohl die Arbeitsmethoden, das Arbeitsverfahren so-
wie die Arbeitsbedingungen festgehalten. Aus der Erfassung mehrerer Arbeitszyklen
wird durch den Zeitstudienbeauftragten der Leistungsgrad des Mitarbeiters festgelegt,
woraus anschlieffend die Normalleistung eruiert wird. Durch die Zugabe von Verteil- und
Erholungszeiten wird eine Vorgabezeit fiir den betrachteten Arbeitsablauf definiert.
(Heinz & Mesenholler, 2001; REFA, Autorenteam, 2013)

Soll-Zeiten bzw. Vorgabezeiten lassen sich ebenfalls durch unterschiedliche Methoden
feststellen. So konnen die Vorgabezeiten durch das Zusammensetzen, durch die Berech-
nung, das Schidtzen und die Simulation bestimmt werden. Das Zusammensetzen von
Soll-Zeiten kann ebenfalls wiederum durch verschiedene Verfahren erfolgen. So kénnen
sie aus bereits erfassten Ist-Zeiten abgeleitet werden, wenn diese entsprechend aufbereitet

und auf den geplanten Arbeitsablauf tibertragbar sind.

Zusétzlich werden fuir dhnliche sich hdufig wiederholende Arbeitsabldufe Plan-Zeiten
verwendet. Bei dieser Methode wird der Zeitbedarf fiir die Durchfiihrung einer Tatigkeit
in Abhéngigkeit einer Einflussgrofse dargestellt. Eine Einflussgrofie konnte beispielsweise
die Schraubenldnge sein. Fiir diese liefse sich aus Plan-Zeittabellen in Abhéngigkeit der

Schraubenldnge die Durchfiihrungszeit fiir die Verschraubung bestimmen.

Weitverbreitet sind Systeme vorbestimmter Zeiten wie beispielsweise MTM (Methods
Time Measurement). Da MTM in dieser Arbeit ein zentrales Werkzeug darstellt, wird die-
ses Verfahren nachfolgend detailliert beschrieben. Grundlegend kommen bei MTM uni-
versell verwendbare Mikrobausteine zur Abbildung von Einzelbewegungen zum Einsatz.
Diese Mikrobausteine beinhalten vorbestimmte Ausfiihrungszeiten in Abhidngigkeit von
Einflussgrofsen wie Distanzen oder Fuigegenauigkeiten. So lassen sich aus diesen Prozess-
bausteinen Arbeitsabldufe zusammensetzen, die in ithrer Summe die Grundzeit fiir die
Durchfiihrung des Gesamtarbeitsablaufes ergeben. (Heinz & Mesenholler, 2001)
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Grundvorgang MEK UAS
Standard-Daten-Basiswerte
Bewegungsfolge MTM-2
Grundbewegung MTM-1
Prozesstypologie Einzelfertigung Serienfertigung Mengenfertigung
Zvklik keine zyklischen begrenzt langer zyklische | permanent kurzzyklische
yrit Wiederholungen Wiederholungen Wiederholungen
Ablaufinformation Gesamtablauf Teilablauf Bewegungsablauf
E Arbeitspl fiir nahezu beliebige fiir definiertes fiir eine definierte
g Ibeltsplatz - \p o duktvarianten /Prozesse Produktspektrum Produktvariante
= v .. Holprinzi Holprinzip mit Brineprinzi
ersorgungsprinzip olprinzip e - gp: p
Arbeitsweisenstreuung hoch mittel gering

Abbildung 2-10: MTM-Prozessbausteine in Anlehnung an (Britzke, 2010)

Um Prozesse in einem geeigneten Detaillierungsgrad darzulegen, stellt MTM fiir die Pro-
zesstypen Einzelfertigung, Serienfertigung und Mengenfertigung unterschiedliche Pro-
zessauflosungen zur Verfiigung (Britzke, 2010). Die Abbildung 2-10 zeigt die MTM-Pro-

zessbausteine fiir die unterschiedlichen Prozesstypen mit ihren Merkmalen.

Durch Verwenden von Standard-Daten-Basiswerten (MTM-2) werden die funf MTM-
Grundbewegungen auf die hédufig auftretenden Bewegungsfolgen Aufnehmen und Plat-
zieren reduziert. Somit werden Hinlangen, Greifen und Loslassen zu Aufnehmen und
Bringen sowie Fiigen zu Platzieren vereint. Unter dem Begriff Grundvorgang lassen sich
die Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren zusammenfiihren. Dies erméglicht es,
die gewtiinschte Feingranularitdt durch Datenverdichtung zu erzielen. Tabelle 2-1 veran-
schaulicht den Zusammenhang zwischen den fiinf Grundbewegungen, den Bewegungs-

folgen und dem Grundvorgang. (Bokranz & Landau, 2012)

Tabelle 2-1: Gegentiberstellung Grundbewegung, Bewegungsfolge und Grundvorgang

Grundbewegung Bewegungsfolge Grundvorgang
Hinlangen
Aufnehmen
Greifen
Bringen Aufnehmen u. Platzieren
Platzieren
Figen
Loslassen Aufnehmen
MTM - MTM - Standarddaten / MTM -
Grundverfahren Basiswerte UAS / MEK

Durch das Zuriickgreifen auf die in der Industrie etablierten Systeme mit vorbestimmten
Zeiten, den MTM-Standards mit Normalzeiten, kénnen Arbeitsplédtze objektiv zeitlich be-

wertet und es kann eine Vergleichbarkeit von Gestaltungsalternativen gewdhrleistet
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werden. Zu beachten ist, dass es sich hierbei um Normalzeiten auf Basis der MTM-Nor-
malleistung handelt. Die Normalleistung entspricht der dauerhaften Austibung einer Ta-
tigkeit ohne Arbeitsermiidung durch eine mittelgut getibte Person. Somit wird ein in der
Praxis gemessener Wert stark von der Geschicklichkeit, der Anstrengung und der Gleich-
mafligkeit der Ausfithrung des Mitarbeiters beeinflusst (Bokranz & Landau, 2006;
Maynard et al., 1948). Daher sollten auf diese Weise ermittelte Zeitwerte nicht als in der

Praxis zu erwartende Absolutwerte betrachtet werden.

2.2.7 Zeitliche Optimierungspotenzialanalysen

Die in Kapitel 2.2.6 beschriebenen Verfahren zur Arbeitszeitermittlung haben sich auf das
Erfassen der Plan- und Ist-Zeiten eines Arbeitssystems beschrankt. Die im Folgenden vor-
gestellte Methode baut hierauf auf und ermoglicht es, das zeitliche Optimierungspotenzial
sowie den damit verbundenen wirtschaftlichen Wirkungsgrad eines Montagearbeitsplat-

zes auszuweisen.
Primér-Sekundéar-Analyse nach Lotter

Die Distanz, die ein Mitarbeiter zum Bauteil und von der Aufnahmestelle zum Fiigeobjekt
tiberbriicken muss, sowie die Art der Materialbereitstellung beeinflussen die Bewegung
und damit die Montagezeit des Mitarbeiters erheblich (Schmidt, 2022). Die Primé&r-Sekun-
dar-Analyse (PSA) kntipft hier an und dient zur Quantifizierung des vorliegenden Ratio-
nalisierungs- und Optimierungspotenziales eines Montagesystems. Die Analyse teilt die
einzelnen Montagevorgange ein in wertschopfende Tatigkeiten, die Primarvorgéange (PV),
sowie in nicht wertschopfende Vorginge, die Sekundarvorgéange (SV), und bewertet diese
zeitlich. (Lotter, 2012) Die zeitliche Bewertung erfolgt hierbei mittels MTM-Prozessbau-
steinen, durch die manuelle Tatigkeiten in ihre Grundbewegungen zerlegt werden und
jeder Grundbewegung ein aus Tabellen ablesbarer vorbestimmter Normalzeitwert zuge-
wiesen werden kann (Konold & Reger, 2003). Die Bewertung der PV und SV erfolgt bei
der Feinanalyse fiir die Serienmontage nach dem MTM-UAS-System (universelles Analy-
siersystem) mit dessen fiinf Grundbewegungen Hinlangen, Greifen, Bringen, Fligen und
Loslassen (Lotter, 2012). Durch die MTM-gesttitzte Prozessbeschreibung konnen die Pro-
zessschritte im Detail sichtbar und bewertbar gemacht werden. Dies fiihrt zu einer Redu-
zierung der Komplexitdt und damit zur Beherrsch- sowie Nutzbarkeit der Prozessanalyse.
(Britzke, 2010)

Durch die Formel (2-1), die die Summe der PV ins Verhiltnis zur Summe der PV und SV
setzt, lasst sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad Wum des Montagearbeitsplatzes ermit-
teln. Der so festgestellte wirtschaftliche Wirkungsgrad eines Montagesystems gibt einer-
seits Aufschluss iiber dessen Effizienz und macht andererseits durch die Reduzierung des

Anteiles an SV vorhandenes Optimierungspotenzial erkennbar. (Lotter, 2012)
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Nachfolgend werden die Einteilung in PV und SV der fiinf Grundbewegungen sowie die
Ermittlung der Grenzwerte zwischen PV und SV fiir Distanzen nach Lotter (2012) genauer

dargestellt.
Grenzwert zwischen PV und SV fiir Distanzen

Der Aufwand der Montage eines Filigebauteils hdngt stark ab von der zu tiberbriickenden
Distanz zwischen Fiigeposition und Greifposition. Daher ist die Frage zu kldren, welche
Distanz vom Mitarbeiter tiberbriickt werden muss, um zum Fiigebauteil zu gelangen, und
welche Distanz er nach dem Greifen tiberbriicken muss, um dieses zur Fiigestelle zu brin-
gen. Die Entfernung ist abhédngig von der Grofie des Fiige- und Basisbauteils sowie von
der Gestaltung des Arbeitsplatzes. Somit gibt es einen fiir den Arbeitsplatz optimalen
Punkt fiir die Materialbereitstellung, der als Grenzwert gilt. Alle zu tiberbriickenden Dis-
tanzen, die innerhalb des Grenzwertes liegen, gelten als PV, Bewegungen, die tiber diesen

Grenzwert hinaus gehen, gelten als SV.
PV und SV der fiinf Grundbewegungen

Unter Hinlangen wird der Aufwand fiir die Bewegung zwischen der Fugeposition und
der Greifposition des Fiigebauteils verstanden. In der MTM-Analyse werden die Bewe-
gungsfalle A-E nach ihrem unterschiedlichen Kontrollaufwand unterteilt. Der zu bewer-
tende Aufwand fiir das Hinlangen ist somit abhdngig von der zu tiberbriickenden Distanz
sowie vom Kontrollaufwand. Alle tiber den fiir den Analysefall definierten Grenzwerte

hinausgehenden zu tiberbriickenden Distanzen und jegliche Kontrollaufwénde sind SV.

Das Greifen und somit Aufnehmen des Fiigebauteils gelten als PV. Entstehen zusétzliche

Aufwiande durch Nachgreifen etc., sind diese den SV zuzuordnen.

Als Bringen wird der Aufwand fiir die Uberbriickung der Distanz zwischen Greifposition
und Fugeposition bezeichnet. Hierbei gilt, wie beim Hinlangen, der Aufwand bis zum
definierten Grenzwert als PV, jegliche Distanziiberbriickung hiertiber hinaus wird den SV

zugeordnet.
Das Fiigen selbst wird in der PSA prinzipiell als PV betrachtet.

Da das Loslassen von allen Grundbewegungen den mit Abstand geringsten Aufwand mit
sich bringt, gilt zur Vereinfachung der Analyse diese als PV. Fallen nach dem Loslassen

Ruhezeiten an, gelten diese als SV.
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Somit ldsst sich zusammenfassen, dass jegliche nicht dem Idealzustand entsprechende
Distanziiberbriickung sowie jeglicher Kontrollaufwand als Verschwendung gelten und

somit den PV zuzuordnen sind.

Fazit

Die von Lotter (2012) entwickelte Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Wir-
kungsgrads zeigt transparent Arbeitsplédtze auf, die ein zeitliches Optimierungspotenzial
bieten. Hierdurch lassen sich Prozessschritte identifizieren, die durch eine Umgestaltung
des Arbeitsplatzes oder durch den gezielten Einsatz von Technik den Mitarbeiter bei sei-
ner Arbeit unterstiitzen. Durch die Anwendung dieser Methode lassen sich die vorliegen-
den Rationalisierungspotenziale quantitativ eruieren und somit die Plausibilitit einer Op-

timierung sicherstellen.
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2.3 Grundlagen der Low-Code-Programmierung

2.3.1 Low-Code-Entwicklungsplattformen

Die Entwicklung und Bereitstellung von Software sind traditionell durch langwierige,
starre und aufwendige Vorgange gepragt, wodurch sich die Digitalisierung in Unterneh-
men als umfangreicher zeitlicher, kostenintensiver und Ressourcen bindender Prozess
darstellt. Zusétzliche Schwierigkeiten entstehen durch den wachsenden IT-Fachkréfte-
mangel in Deutschland. (techconsult GmbH, smapOne AG, 2021) So geben 66 % der be-
fragten Unternehmen an, Schwierigkeiten zu haben, freie Stellen fiir IT-Fachkréfte zu be-
setzen (Statistisches Bundesamt, 2022). Des Weiteren verscharfen die demografische Ent-
wicklung und die wachsende Nachfrage nach IT-Fachkréften die Situation am IT-Arbeits-
markt (Bitkom Research, 2022). Um die digitale Transformation dennoch realisieren zu
konnen, miissen agilere Entwicklungsmethoden zur schnelleren, kostengtinstigeren und
flexibleren Entwicklung von Softwareapplikationen bereitgestellt werden. (techconsult
GmbH, smapOne AG, 2021)

Eine Schliisseltechnologie zur Losung dieses Konfliktes sind Programmiersprachen der
vierten Generation (4GL), die sich durch ein hohes Maf$ an Interaktivitit zwischen Mensch
und Computer auszeichnen. Diese Sprachen helfen, den Programmierprozess zu verein-
fachen, indem der Entwickler lediglich aufgefordert wird, benétigte Ergebnisse zu be-
schreiben, ohne dies codieren zu miissen. (Kahanwal, 2013) Die 4GL kommen in Low-
code development platforms (LCDP) zum Einsatz. Bei einer LCDP handelt es sich um eine
Entwicklungsumgebung mit Designwerkzeugen, mit deren Hilfe es ermoglicht wird, ein
Programm grafisch darzustellen, ohne dabei auf klassische Programmiersprachen zurtick-
zugreifen. Bei Low-Code-Softwareentwicklungsansitzen sind wenige bis keine Codierun-
gen erforderlich. Die Entwicklungsplattformen verwenden visuelle Oberflachen mit simp-
len Logiken, verbunden mit vorkonfektionierten Drag-and-Drop-Funktionen. Dies er-
moglicht sowohl professionellen Entwicklern als auch Anwendern ohne detaillierte Pro-
grammierkenntnisse, Anwendungen fiir unterschiedliche Businesszwecke zu realisieren.
(techconsult GmbH, smapOne AG, 2021) Somit lassen sich durch die Low-Code-Program-
mierung selbst mit keiner oder nur geringer Softwareentwicklungserfahrung schnell und
effizient Geschéftsanwendungen entwickeln und bereitstellen. (Waszkowski, 2019) Zu-
sdtzlich konnen die entwickelten Anwendungen problemlos mehrkanalig unter anderem
als Portal, Browseranwendung oder als mobile Form umgesetzt werden (Doheny &
Matchett, 2022).

Eine von techconsult durchgefiihrte Studie (techconsult GmbH, smapOne AG, 2021) zeigt,
dass sich bereits 78 % aller Unternehmen mit dem Thema Low-Code-/No-Code-Entwick-
lung beschiftigen. Hierbei sind entsprechende Plattformen entweder bereits Bestandteil

der Softwareentwicklung, innerhalb der nédchsten Jahre geplant oder werden als
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Alternativen zur bestehenden Softwareentwicklung in Betracht gezogen. Als Vorteile gel-
ten vor allem hohe Flexibilitdt und Skalierbarkeit der Applikationen, die Erhhung der
digitalen Kompetenz im Unternehmen, die Sicherstellung einer hohen User-Experience,
die Effizienzsteigerung durch schnellere Digitalisierungsumsetzung sowie die Kostenre-
duktion.

Somit ermdglichen Low-Code-Losungen ungelernten Anwendern, Applikationen zu ent-
wickeln, Prozesse zu digitalisieren, Arbeiten zu automatisieren und Prozesse zu optimie-
ren. Durch den Verzicht auf professionelle Softwareentwickler lassen sich Softwareent-

wicklungszeiten und damit Kosten reduzieren. (techconsult GmbH, smapOne AG, 2021)

2.3.2 Microsoft Power Apps
Im Folgenden wir die LCDP der Firma Microsoft vorgestellt, die fiir die Darstellung der

in dieser Arbeit entwickelten Methodik verwendet wurde. Die Auswahl der Software zur
Digitalisierung der Methodik erfolgte auf Basis der bestehenden Softwarearchitektur der
ZF Friedrichshafen AG, in der die Arbeit entstand und in der die Validierung durchge-

fithrt wurde.

Die Funktion der 2016 eingefiihrten Software zielt hauptsachlich auf die Entwicklung spe-
zifischer Applikationen zur Prozessoptimierung und zur Losung verschiedener Anwen-
dungen in Unternehmen ab, ohne dabei Entwicklerkenntnisse von Mitarbeitern zu for-
dern. Die Power Platform selbst besteht aus den drei Anwendungen Microsoft Power Au-
tomate, Power BI und Power Apps, wobei das Hauptaugenmerk im Folgenden auf Letz-
teres gelegt wird. (I0Z AG, 2021)

Tabelle 2-2: Architektonische Schichten von LCDP in Anlehnung an (Sahay et al., 2020)

Schicht Bezeichnung
1 Application Layer (Anwendungsebene)
2 Service Integration Layer  (Dienstintegrationsschicht)
3 Data Integration Layer (Datenintegrationsschicht)
4 Deployment Layer (Bereitstellungsschicht)

Aus architektonischer Sicht bestehen LCDP aus vier Hauptschichten (siehe Tabelle 2-2). Bei
der obersten Schicht handelt es sich um die Anwenderschicht, in der der Benutzer in einer
grafischen Umgebung die Anwendung durch den Einsatz von Toolboxen und Widgets
gestaltet. Zusatzlich lassen sich externe Datenquellen verbinden und durch die zweite
Schicht, die Service-Integrationsschicht, aus externen Quellen importieren. Durch die
dritte Schicht, die Daten-Integrationsschicht, lassen sich Daten einheitlich bearbeiten, auch

wenn diese aus heterogenen Quellen stammen. In der Bereitstellungsebene, der untersten
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Schicht, erfolgt die Bereitstellung des Services auf speziellen kompatiblen Cloud-Infra-
strukturen. (Sahay et al., 2020)

Um die Vorteile durch den Einsatz von Premium-Funktionen der Microsoft Power Plat-
form zu vermitteln, wurde das amerikanische Marktforschungsunternehmen Forrester
Research (2022) von Microsoft mit der Durchfithrung einer Studie beauftragt. Durch die
Befragung von aktuellen Kunden konnte Forrester ein représentatives Bild einer Organi-
sation erstellen, das ein globales Unternehmen mit einem Jahresumsatz von 3 Milliar-
den US-Dollar und 10 000 Mitarbeitern reprasentiert. Die Studie macht deutlich, dass die
Kosten fiir IT-Anwendungsentwicklungen in dem beispielhaften Unternehmen um 45 %
gesenkt werden konnten. Als weiterer Vorteil zeigte sich die hohere Skalierbarkeit von
Low-Code-Losungen in Unternehmen. Die Verwendung trégt zur Zunahme der Wieder-
verwendbarkeit der Codes und der Skalierung von Governance- und Sicherheitsverfahren
bei. Das liegt daran, dass durch die Microsoft Power Platform Zugang zu Microsoft Data-
verse hergestellt wird, mit dem es moglich ist, das Datenmanagement und die Datenver-
waltung zu vereinfachen. Ein weiteres Plus ist die Nutzung durch Citizen Developers. Bei
diesen Mitarbeitern handelt es sich um Personen, die nur wenig Erfahrung im professio-
nellen Programmieren besitzen, jedoch ausreichend technisches Verstiandnis fiir Low-
Code-Software haben. Dies wurde erst durch den Zugriff von Dataverse ermoglicht, da
zuvor ein sicheres und effizientes Offenlegen von Daten nur begrenzt moglich war. Daher
mussten zahlreiche Anwendungsentwicklungen ausschliefSlich den IT-Abteilungen tiber-
lassen werden. Diese Blockade konnte durch Dataverse gelost werden, wodurch nun auch
Citizen Developers die Chance haben, etwaige Anwendungen zu entwickeln. (Forrester
Research, 2022)

Sowohl aufgrund der Vorteile, die in der beschriebenen Studie dargestellt werden, wie die
unkomplizierte Erlernbarkeit, die problemlose Programmierung der Verkniipfung belie-
biger Datenquellen als auch aufgrund der Kosteneffizienz sowie der Verfiigbarkeit der
Software in dem Unternehmen, in dem diese Arbeit entstand, wurde die entwickelte Me-

thodik innerhalb der Microsoft Platform als Power App umgesetzt.
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24 Grundlagen der Robotik

In modernen Produktionssystemen nehmen Industrieroboter eine bedeutende, haufig
zentrale Rolle ein. Durch die Moglichkeit, diese Handhabungsgerite frei zu programmie-
ren, bieten sie ein hohes Maf3 an Flexibilitdt und konnen somit fiir unterschiedliche Auf-
gaben wie Werkstticke bewegen, bearbeiten, lackieren oder fiir Priifaufgaben eingesetzt
werden. (Warnecke, 1996)

24.1 Kinematische Strukturen von Industrierobotern

Im Prinzip kann ein Industrieroboter als eine Aneinanderreihung von Gliedern betrachtet
werden, die durch Gelenke beweglich miteinander verbunden sind. Hierbei
unterscheiden sich diese hauptsdchlich durch die Art und Anordnung der verwendeten
Gelenke. Diese konnen als Drehgelenke zur Ausfiihrung von Rotationsbewegungen, als
Schubgelenke zur Ausfithrung von Linearbewegungen oder hybrid aus einer
Kombination beider realisiert werden. Aus der realisierten Kombination von Gliedern
und Gelenkarten ergibt sich der Arbeitsraum des Robotersystems. Abbildung 2-11 stellt
typische Realisierungen mit den sich daraus ergebenden Arbeitsraumen dar. (Mareczek,
2020)
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Abbildung 2-11: Typische Realisierungen von frei programmierbaren Handhabungsgeraten

Des Weiteren lassen sich Industrieroboter anhand des Aufbaus ihrer kinematischen
Ketten unterscheiden. Roboter mit parallelen Strukturen zeichnen sich durch geschlossene
kinematische Ketten aus. Offene kinematische Ketten sind am héufigsten verbreitet und

kommen bei seriellen Strukturen von klassischen 6-Achs-Industrierobotern (Vertikal-
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Knickarmroboter) zum Einsatz. Kombinationen aus seriellen und parallelen Kinematiken
werden als hybride Strukturen bezeichnet. Im Folgenden werden nur noch serielle

Strukturen betrachtet, da diese fiir die Umsetzung dieser Arbeit relevant sind.

Die kinematische Struktur eines seriellen 6-Achs-Industrieroboters lésst sich in die Regio-
nal- sowie Lokalstruktur unterteilen (Abbildung 2-12). Hierbei haben die Hauptachsen 1-3
(J1-J3) die Funktion, den Tool-Center-Point (TCP) im Raum zu positionieren; sie werden
als Regionalstruktur bezeichnet. Die Nebenachsen 4-6 (J4-J6) stellen die Lokalstruktur dar
und dienen zur Orientierung des TCP im Raum. (Mareczek, 2020; Weber & Koch, 2022)

Lokalstruktur Regionalstruktur
Js J4

Abbildung 2-12: Struktureinteilung und Achsen eines Knickarmroboters

Fiir die Lokalstruktur werden meist Bauformen gewdihlt, bei denen sich alle drei Neben-
achsen in einem Punkt schneiden. Diese Bauform wird als Zentralhand (Abbildung 2-13,
links) bezeichnet und bietet mathematische Vorteile bei der Riickwértstransformation. Um
das Schneiden der Achsen in einem Punkt zu ermoglichen, sind jedoch aufwendige ge-
triebetechnische Anordnungen nétig. Mit dem steigenden Autkommen an MRK-Robotern
(Bach, 2021; Bill et al., 2022), bei denen sich die Lokalstruktur durch eine Winkelhand (Ab-
bildung 2-13, rechts) auszeichnet, wichst die Bedeutung dieser Bauform. Hierbei werden
seriell verbaute Motorgetriebeeinheiten verwendet, die es bauraumbedingt nicht ermog-

lichen, dass sich alle drei Nebenachsen in einem Punkt schneiden kénnen.



2. Kapitel - Grundlagen des Betrachtungsbereichs 33

Winkelhand

Zentralhand

Abbildung 2-13: Bauarten von Lokalstrukturen

2.4.2 Endeffektor

Der Endeffektor, der ausgehend von der Roboterbasis an der entferntesten Stelle der ki-
nematischen Kette angebracht wird, befdhigt diesen erst zum Ausfiithren der gewiinschten
Tatigkeit. Hierbei dient der Industrieroboter zur Positionierung und Orientierung des
Endeffektors in der gewtiinschten Arbeitsposition. Je nach zu erfiillender Aufgabe konnen
Werkzeuge zum Bearbeiten von Werkstticken, Greifer zum Handling von Bauteilen sowie
Prifmittel zur Durchfiihrung von Priif- und Messaufgaben angebracht werden. Abbildung

2-14 stellt die Einteilung von Endeffektoren dar und gibt Beispiele der entsprechenden

Gruppen. (Hesse, 2011)
Endeffektor

[ | ]

Werkzeuge Greifer Priifmittel
Schweifipistole mech. Greifer Kamera
Bohrspindel Vakuumgreifer Laserscanner

Abbildung 2-14: Einteilung von Endeffektoren

Greifer sind die in der Montagetechnik hdufig verwendeten Endeffektoren, da diese das
zu fligende Bauteil temporér in der geforderten Lage halten oder es in diese bringen kon-
nen. Hierbei ist das Greifsystem im direkten Kontakt mit dem zu handhabenden Werk-
stiick und bildet somit die Schnittstelle zwischen Roboter und Bauteil. Um eine sichere
Verbindung zwischen Greifer und Werkstiick herzustellen, wird sich der physikalischen

Wirkprinzipien des Haltens durch Kraft-, Stoff- oder Formschluss bedient. Einen
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erheblichen Einfluss auf die Auswahl des geeigneten Greifsystems haben Werksttickei-
genschaften wie Material, Geometrie oder Gewicht. Jedoch auch der spitere Anwen-
dungsfall ist fiir die Auswahl des geeigneten Greifsystems entscheidend. So spielt die Ver-
letzungsvorbeugung bei Greifsystemen fiir MRK-Anwendungen eine zentrale Rolle. Um
bei Kollisionen mit dem Menschen das Risiko einer Verletzung moglichst gering zu hal-
ten, werden diese konstruktiv stark verrundet sowie hdufig mit dimpfenden Elementen
ausgestattet. Des Weiteren werden diese kraft- und leistungsreduziert konstruiert oder
die auftretenden Krifte werden durch integrierte Sensorik tiberwacht und geregelt.
(Hesse, 2011; Miiller et al., 2019)

Um den Endeffektor noch weiter zu befdhigen, kann dieser um Zusatzmodule ergénzt
werden. Diese werden zwischen Roboterflansch und eigentlichem Endeffektor ange-
bracht, um unter anderem Kollisionen zu erkennen und den Roboter so vor Beschadigun-
gen zu schiitzen, das schnelle Wechseln von Endeffektoren zu ermoglichen oder mecha-
nische Winkel- und Positionsausgleiche zu realisieren. Zur Uberwachung und Regelung
von Priif- oder Montagoperationen finden Kraft-Momenten-Sensoren hdufig Anwen-
dung. Diese ermitteln die auftretenden Prozesskréfte in mehreren Freiheitsgraden und

tibertragen diese an die Steuerung.

Die Abbildung 2-15 veranschaulicht einen typischen Greiferaufbau, bei dem ein Standard-
parallelgreifersystem mit individuellen Greifbacken und einem manuellen Wechselsys-

tem kombiniert wird.

Roboterflansch

Wechselsystem \
Greifsystem
Greifbacke s I

‘4‘*

Abbildung 2-15: Aufbau Greifsystem

2.4.3 Grundlagen der Mensch-Roboter-Kollaboration

Einen wachsenden Anteil an Industrierobotern stellen MRK-fdhige Robotersysteme dar
(Bach, 2021; Bill et al., 2022). Diese sind neben den klassischen Industrierobotern als ein

Teil der industriellen Robotik zu sehen und zeichnen sich aus durch besondere
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sicherheitstechnische Vorkehrungen, eine intuitive Bedienoberfldche sowie zusitzliche

Sensorik.

Die spezielle sicherheitstechnische Konzeptionierung MRK-fahiger Roboter ermdoglicht
ihnen eine direkte Zusammenarbeit mit dem Menschen. Durch diese Eigenschaft finden
sie einen verstarkten Einzug in der Fabrikautomation und werden sowohl in der direkten
MRK als auch zur flexiblen und kostengtinstigen Automatisierung ohne direkten Kontakt
mit dem Menschen eingesetzt. Hierfiir werden von den Herstellern unterschiedliche Ab-

sicherungsprinzipien verfolgt. (Elkmann, 2013; Gluck, 2022)

Zu diesen zdhlen konstruktive Mafinahmen wie leichtere Bauweisen, um die bewegten
Massen sowie die daraus resultierenden Krifte und Momente moglichst stark zu reduzie-
ren, sowie die verletzungsminimierende Gestaltung durch Oberflichenverrundungen
und dem weitest moglichen Wegfall von Stofs- und Scherkanten. Durch Verwenden von
integrierter Sensorik lassen sich auftretende Krifte begrenzen und im Kollisionsfall eine
Abschaltung realisieren. Zudem werden Ansdtze verfolgt, bei denen die Roboteroberfla-
chen mit Sensorhduten tiberzogen werden, durch die der Roboter bereits bei Anngherung
ohne einen direkten Kontakt bzw. eine Kollision zum Stillstand gebracht werden kann.
(Buxbaum & Kleutges, 2020; Gliick, 2022)

Durch den Einsatz von MRK-fihigen Robotersystemen ergeben sich neue Moglichkeiten
der Arbeitsplatzgestaltung. Diese reichen von der Koexistenz bis hin zur MRK. Durch die
Zusammenarbeit entsteht neben den klassisch getrennten Arbeitsraumen des Roboters
und des Menschen ein weiterer Arbeitsraum, der von beiden Arbeitspartnern genutzte

gemeinsame Arbeitsraum (vgl. Abbildung 2-16). (Bauer et al., 2016)

) ‘) Arbeitsraum
Roboter

gemeinsamer
Arbeitsraum

Abbildung 2-16: Arbeitsrdume von Mensch und Roboter

Nachfolgend werden die moglichen Formen der Arbeitsplatzgestaltung sowie der Inter-

aktion zwischen Mensch und Roboter beschrieben sowie in Abbildung 2-17 dargestellt.
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Konventionell: MRK-fdhige Robotersysteme konnen wie klassische Industrieroboter be-
trieben werden, indem der Arbeitsraum durch zusitzliche Sicherheitseinrichtungen von
dem des Menschen getrennt wird. Hierdurch wird sichergestellt, dass keine Bertihrung

zwischen Mensch und Roboter im Betrieb erfolgen kann.

Mensch-Roboter-Koexistenz: Bei einer Koexistenz haben sowohl Mensch als auch Robo-
ter einen eigenen Arbeitsraum sowie getrennte Arbeitsinhalte. Die Arbeitsrdaume sind si-
cherheitstechnisch nicht voneinander getrennt, wodurch eine Beriihrung zwischen
Mensch und Roboter jederzeit moglich ist. Aufgrund der getrennten Arbeitsinhalte ist dies
jedoch nicht notwendig.

Mensch-Roboter-Synchronisierung: Bei einer synchronisierten Arbeitsweise gibt es ei-
nen gemeinsamen Arbeitsraum von Mensch und Roboter. Jedoch ist die Arbeitsreihen-
folge so aufgeteilt, dass sich immer nur einer der beiden Arbeitspartner im Arbeitsraum
befindet.

Mensch-Roboter-Kooperation: Bei der Kooperation zwischen Mensch und Roboter ha-
ben diese einen gemeinsamen Arbeitsraum und eine gemeinsame zu verrichtende Tatig-
keit. Jedoch ist keine Beriihrung der beiden Arbeitspartner untereinander erforderlich. Die
Arbeitsreihenfolge wird so definiert, dass die zu verrichtenden Tétigkeiten nie gleichzeitig

am selben Montageobjekt erfolgen.

Mensch-Roboter-Kollaboration: Die Kollaboration stellt die hochste Form der Zusam-
menarbeit zwischen Mensch und Roboter dar. Hierbei erfolgt die zu verrichtende Tatig-
keit gleichzeitig im gemeinsamen Arbeitsraum und am gemeinsamen Montageobjekt.
(Bauer et al., 2016; Kluy et al., 2022)

|

Abbildung 2-17: Mensch-Roboter Interaktionsgrad in Anlehnung an (Bauer et al., 2016)

Eine schwedische Studie mit 78 Teilnehmern, durchgeftihrt von Salunkhe et al. (2023), un-

tersuchte den aktuellen und geplanten Einsatz von MRK-fdhigen Robotersystemen von
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KMU bis hin zu OEM. Die Teilnehmer wurden nach bereits umgesetzten MRK-Anwen-
dungen und deren Interaktionsgrad befragt. Es zeigte sich, dass die meisten Anwendun-
gen in einer Mensch-Roboter-Koexistenz (12 %) oder synchronisiert (8 %) realisiert wur-
den. Ein geringer Anteil der Befragten gab an, MRK-fahige Robotersysteme konventionell
(3 %) oder in einer Kooperation (3 %) zu betreiben. Keiner der Befragten machte die An-
gabe, Anwendungen in der hochsten Interaktionsform, der Kollaboration, bereits imple-

mentiert zu haben.

In der DIN EN ISO 10218 werden vier unterschiedliche Sicherheitsprinzipien definiert,
mit denen Robotersysteme ausgestattet sein konnen, um einen schutzzaunlosen Betrieb

zu ermoglichen. Im Folgenden werden diese in Anlehnung an die Norm beschrieben und
in Abbildung 2-18 dargestellt.

Geschwindigkeits-und ~ Sicherheitsbewerteter Handfthrun Leistungs- und
Abstandsiiberwachung tiberwachter Halt 8 Kraftbegrenzung

1 1

?Q&

Abbildung 2-18: Sicherheitsprinzipien von Robotersystemen

[

Bei der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung ist es notwendig, einen definier-
ten Mindestabstand zwischen Roboter und Mitarbeiter bei entsprechenden Geschwindig-
keiten einzuhalten. Die Unterschreitung des geforderten Mindestabstandes muss zum so-

fortigen Stoppen der Bewegungen des Roboters fiihren.

Beim sicherheitsbewerteten iiberwachten Halt muss die Bewegung des Roboters ge-
stoppt werden, wenn eine Person den Schutzbereich betritt. Wenn die Person den tiber-
wachten Raum verldsst, kann ein automatischer Wiederanlauf des Robotersystems erfol-

gen.

Die Handfiihrung eines Roboters ist durch das Betitigen einer Zustimmeinrichtung nahe
dem Endeffektor durch den Mitarbeiter moglich. Die Bewegung des Roboters muss mit
sicherheitsbewerteten tiberwachten reduzierten Geschwindigkeiten erfolgen. Bei der
Handftihrung werden die Bewegungen des Mitarbeiters am Endeffektor in Steuersignale

des Roboters umgewandelt.

Durch die Leistungs- und Kraftbegrenzung des Roboters ist es erforderlich, dass er bei
der Uberschreitung von Grenzwerten einen Sicherheitshalt auslost. Des Weiteren muss

durch steuerungstechnische Mafisnahmen sowie das Design (Roboter mit Endeffektor und
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ggf. Werksttick) ein Schaden von Personen beim Kontakt mit dem Roboter sicher verhin-
dert werden. In der DIN ISO/ TS 15066 sind die im Falle eines Kontaktes zwischen Mensch
und Roboter maximal zuldssigen biomechanischen Grenzwerte definiert. Diese werden
als quantitative Hochstwerte von Druck und Kraft fiir den quasistatischen sowie transien-
ten Kontakt der entsprechenden Kérperregionen angegeben. (DIN ISO/TS 15066:2017-04,
2017; DIN EN ISO 10218-1:2021-09, 2021)

2.5 Fazit zu den Grundlagen

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen des Betrachtungsbereiches ndher beleuchtet,
um ein Verstdndnis fuir die im Folgenden behandelten Themengebiete herzustellen. Zu
Beginn wurden die Montagetechnik mit ihren Aufgaben und die unterschiedlichen Arten
von manuell {iber hybrid bis hin zu voll automatisiert erldutert. Des Weiteren wurde die
fiir die Montage essenziell bedeutende montagegerechte Produktgestaltung und deren
Auswirkung auf den Montageprozess dargelegt. Kapitel 2.2 befasste sich mit der Betrach-
tungsebene dieser Arbeit, dem Einzelarbeitsplatz; des Weiteren wurden die Grundlagen
der Arbeitsprozess- und Arbeitsplatzgestaltung mit den Verfahren der Arbeitszeitermitt-
lung behandelt. Aufierdem wurde im Speziellen auf die zu berticksichtigenden maschi-
nensicherheitstechnischen Aspekte sowie die Mensch-Technik-Interaktion am Arbeits-
platz eingegangen. Zusitzlich wurden die sich durch die Low-Code-Programmierung er-
gebenden Moglichkeiten zur Einbettung der Gesamtmethodik in eine Softwareumgebung
dargelegt. Da fiir hybride Arbeitspldtze der Einsatz von MRK-fihigen Robotersystemen
kontinuierlich an Bedeutung gewinnt, wurden die Grundlagen der Robotik und im Spe-
ziellen der MRK abschliefsend néher erldutert.

In Kapitel 3 werden bestehende Ansitze zur methodischen Gestaltung hybrider Montage-
systeme erklart, gegentibergestellt und entsprechend ihrem Erfiillungsgrad hinsichtlich

der in dieser Arbeit gestellten Forschungsfragen bewertet.
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3 Bestehende Ansitze der methodischen
Gestaltung von hybriden Arbeitsplitzen

In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit relevanten bestehenden Ansatze des Standes
der Forschung vorgestellt und eingeordnet. Beginnend werden in Kapitel 3.1 relevante all-
gemeinen Planungssystematiken der Literatur betrachtet und deren Fokus der Arbeits-
platzgestaltung bewertet. Im Weiteren werden in Kapitel 3.2 spezifische Ansitze der Auf-
gabenallokation hybrider Arbeitsplédtze analysiert. Kapitel 3.3 befasst sich mit bestehenden
Ansitzen der Automatisierbarkeitsbewertung von Montageprozessen. Abschliefsend wer-
den in Kapitel 3.4 die analysierten Ansétze reflektiert und der Entwicklungsbedarf wird

aufgezeigt.

3.1 Allgemeine Planungsmethoden zur Montagesystem-
gestaltung

Zur Gestaltung von Prozessen im Produktionsumfeld existieren unterschiedliche Pla-

nungssystematiken und -methoden, die in diesem Kapitel beziiglich ihres Aufbaues und

der Eignung zur Konzeptionierung sowie Gestaltung von hybriden Arbeitspldtzen niher

analysiert werden.

3.1.1 REFA-Planungssystematik zur Planung und Einfithrung komplexer
Produktionssysteme

Eine etablierte Methode zur Planung von Produktionssystem stellt die REFA-Planungs-
systematik zur Planung und Einfithrung komplexer Produktionssysteme dar (siehe Abbil-
dung 3-1). Diese baut inhaltlich auf der 6-Stufen-Methode der Systemgestaltung und dem
REFA-Standardprogramm , Planung und Steuerung” auf. Die Planungssystematik dient
als verfahrens- und anlagenneutraler Leitfaden, der unabhéngig von der Betrachtungs-
ebene anwendbar ist. So ldsst sich diese Planungssystematik sowohl auf den gesamten
Herstellprozess eines Produktionssystems als auch losgelost fiir die Fertigung oder die
Montage anwenden. Die sechsstufige Planungssystematik ist so konzipiert, dass in jeder
durchzufiihrenden Planungsstufe verschiedene Analyse- und Konzeptionsaufgaben
durchzuftihren sind. Um die nidchste Planungsstufe zu erreichen, miissen Entscheidungs-
phasen der vorangegangenen Planungsphase durchlaufen werden. Die von REFA entwi-
ckelte Planungssystematik stellt jedoch keinen linearen Prozess dar, sondern erfordert
héufig einen iterativen Durchlauf der einzelnen Planungsstufen. Neben der Durchfiih-
rung beinhaltet die REFA-Planungssystematik eine umfassende Dokumentation der er-

zielten Analysen, der Planungsergebnisse und der Losungsvarianten. (REFA, 1987)
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Planungsstufe 1

= Planungsanstofs
Analyse Ausgangssituation * Planungsverantwortliche bestimmen
* Sijtuationsanalyse durchfiihren

Planungsstufe 2

= Ziele konkretisieren und gewichten

Konkretisierung Planungsaufgabe - Aufgaben abgrenzen

Planungsstufe 3

= Produktionsabldufe erarbeiten
Grobplanung Produktionssystem * Produktionssysteme entwickeln
= Losungsvarianten bewerten und auswéhlen

Planungsstufe 4

= Teilsysteme detaillieren
Feinplanung Produktionssystem * Personaleinsatz planen
= Realisierungsplan erstellen

Planungsstufe 5

= Beschaffung veranlassen

= Personalschulung durchfiihren

* Produktionssystem installieren

= Produktionssystem in Betrieb nehmen

Systemeinfithrung

Planungsstufe 6

= Systemverhalten analysieren
Systembetrieb = Abschlussdokumentation erstellen
= Erfolgskontrolle durchfiihren

Abbildung 3-1: Systematik zur Planung und Einfithrung komplexer Produktionssysteme in
Anlehnung an (REFA, 1987)

Die REFA-Planungssystematik zur Planung und Einftithrung komplexer Produktionssys-
teme stellt eine durchgangige Planungsmethodik dar, die alle durchzufithrenden Pla-
nungsschritte bei der Einfiihrung eines neuen Produktionssystems beinhaltet. Durch die
Allgemeingiiltigkeit der Methodik, unabhéngig von der Betrachtungsebene, werden je-
doch keine konkreten Losungsansitze zur gezielten Ausgestaltung von hybriden Arbeits-
pldtzen und der Aufgabenteilung zwischen Mensch und Technik gegeben. Es werden le-
diglich allgemeine Hinweise zur Arbeitsplatzgestaltung sowie zur ergonomischen Gestal-
tung oder zur Arbeitsstdttenverordnung aufgefiihrt. Die REFA-Planungssystematik bein-
haltet zwar eine ,Checkliste zur Abschidtzung der Automatisierbarkeit von Handha-
bungsvorgéangen”, diese zielt jedoch nicht auf eine Hybridisierung von Arbeitsplidtzen ab.
Die Checkliste mit ihren elf Kriterien in jeweils drei Auspragungen legt den Fokus auf die

Einschidtzung, ob ein Arbeitsplatz sich fiir eine Automatisierung eignet, bedingt eignet



3. Kapitel - Bestehende Ansiitze der methodischen Gestaltung von hybriden Arbeitsplitzen 41

oder kaum eignet. Ziel ist es hier nicht, einzelne Prozessschritte eines Arbeitsplatzes zu

betrachten, sondern den Arbeitsplatz in seiner Gesamtheit.

3.1.2 Schmidt - Montageplanung

Der von Schmidt in dem Buch , Praxisleitfaden Montageplanung” (Schmidt, 2022) darge-
stellte Leitfaden zur Montageplanung greift zur systematischen Gestaltung von Arbeits-
systemen auf den REFA-Planungsleitfaden (siehe Kapitel 3.1.1) zurtick. Aus diesem Grund

werden die einzelnen Planungsschritte nicht erneut im Detail aufgefiihrt.

In dem Buch werden in einem separaten Kapitel die REFA-Feinplanung und die Arbeits-
platzgestaltung eingehend behandelt. Es werden zahlreiche Praxisbeispiele fiir die opti-
mierte Gestaltung von manuellen Arbeitspldtzen angefiihrt. Des Weiteren werden Gestal-
tungsregeln fiir die Arbeit im Nahbereich aufgestellt und erldutert. Hervorzuheben ist die
detaillierte grafische Darstellung des Nutzens einer durch den Einsatz von Technik erziel-
baren zeitlichen Optimierung durch das Verbessern der Materialbereitstellung sowie
durch das Reduzieren von Greifdistanzen. Dies wird beispielhaft durch das Richten und
Vereinzeln von Bauteilen mittels Vibrationswendelférderer dargestellt sowie durch
MTM-Berechnungen untermauert. Auf die Bewertung der technischen Realisierbarkeit ei-

ner moglichen Mitarbeiterunterstiitzung wird jedoch nicht eingegangen.

3.1.3 Eversheim - Aufgaben bei der Planung der Montage

Die von Eversheim (1987) publizierte Methode zur Montageplanung (siehe Abbildung 3-2)
konzentriert sich zu Beginn auf die durchzufiihrende Montageaufgabe, die durch die
konstruktive Produktgestaltung sowie die geforderte Stiickzahl gepragt ist. Im nachsten
Schritt der Montageplanung wird ausgehend von der Produktstruktur die Montagestruk-
tur festgelegt. Somit wird der Montagebereich der Baugruppen und Unterbaugruppen
definiert. Der ndchste Planungsschritt befasst sich mit der Planung der Montagebereiche.
Zunichst erfolgt die Ermittlung der geeigneten Organisationsform sowie des Montageab-
laufes fiir die Durchfiihrung der gestellten Montageaufgabe. Anschliefiend werden in den
einzelnen Montagebereichen die benétigten Arbeitspldtze und Montagestationen festge-
legt. Aus dieser Festlegung ergeben sich die an den einzelnen Arbeitsplédtzen spezifisch
durchzuftihrenden Montagevorgéange. Auf Grundlage des so festgelegten Arbeitsumfan-
ges je Montagestation ldsst sich der bendtigte Personal- und Betriebsmittelbedarf ermit-
teln. (Eversheim, 1981)

Eversheim stellt eine Methode zur Planung von Montagesystemen vor, bei der der
Schwerpunkt auf der Vorgehensweise zur Bestimmung der geeigneten Organisations-
form sowie der Strukturierung der Montagebereiche liegt. Es werden Hinweise zur Aus-

wahl von zweckmifiigen Betriebsmitteln, bezogen auf die geforderten zu montierenden
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Stiickzahlen pro Jahr gegeben, ohne auf eine konkrete Automatisierbarkeit von Montage-

vorgédngen oder die Konzeptionierung von hybriden Arbeitspldtzen einzugehen.

Montageaufgabe
Zielgrofien D Planung der Montagestruktur <] Randbedingungen
z.B.: z.B.:

* Ermittlung der Montageebene

» Ermittlung der Montagephasen = Ubernahme

= Verkiirzung der

Durchlaufzeit . rhandener

« Senkung der Kosten = Abgrenzung der Montagebereiche éoeb'ai;ee ¢

= Steigerung der = Vorgabe des
Flexibilitét Investitionsbudgets

= Verbesserung der D Planung der Montagebereiche <] = Bestehende tarifliche
Arbeitsbedingungen Bedingungen

Ermittlung Organisationsform
Ermittlung des Montageablaufs
Planung des Betriebsmittelbedarfs
Planung des Personals

Montagesystem

Abbildung 3-2: Aufgaben bei der Planung der Montage in Anlehnung an (Eversheim, 1981)

3.1.4 Bullinger - systematische Montageplanung
Die von Bullinger (Bullinger et al., 1986) vorgestellte systematische Montageplanung de-

finiert sieben Teilaufgaben in Form eines hierarchischen Projektstrukturplanes (siehe Ab-
bildung 3-3), die im Rahmen der Montageplanung durch eine Ablauforganisation zu erfiil-
len sind. Der Projektstrukturplan ist zur Planung von Neuprodukten, Produktdnderun-
gen sowie fiir Rationalisierungsvorhaben anwendbar und wird im Nachfolgenden kurz

vorgestellt.

Beginnend werden mit der Projektorganisation die Projektleitung und das Projektteam
bestimmt. Des Weiteren erfolgen die Grobterminplanung sowie die Erstellung eines
Pflichtenheftes zur Dokumentation samtlicher Anforderungen. In der darauffolgenden
Konzeptionsphase werden produkt-, produktions- und personalbezogene Daten gesam-
melt und analysiert, um gemeinsam mit den an der Montageplanung beteiligten Bereichen
ein Zielsystem zu definieren. Somit werden bereits in der Konzeption die Planungsziele
festgelegt und Prinziplosungen erarbeitet. Ausgehend von der Produktstruktur werden
in der Ablaufplanung die Montageablaufstrukturen sowie die Arbeitsinhalte definiert.
Die Festlegung der Arbeitsinhalte umfasst die Gliederung der in der Montage durchzu-
fiuhrenden Tatigkeiten. Die Montageablaufstruktur stellt die definierten durchzufiihren-
den Téatigkeiten in eine Reihenfolgenbeziehung. Im anschlieffenden Montagesystement-
wurf erfolgt die Einplanung der durchzufiihrenden Teilaufgaben der Montage auf die Ar-
beitspldtze. Des Weiteren werden Prinzipanordnungen konzipiert, die unter anderem

Technik, Organisation und Materialbereitstellung berticksichtigen und in Layouts
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dargestellt werden. Nach dem Entwurf des Montagesystems erfolgt die konkrete Ausar-
beitung und Gestaltung der manuellen und automatischen Montagestationen. Diese
miindet nach der Freigabe der Planungsergebnisse in der Realisierung, bei der die Be-
triebsmittel beschafft, der Personaleinsatz geplant und die Aufbau- und Anlaufbetreuung
erfolgt. Abschliefsend folgt der Betrieb des Montagesystems, indem das Arbeitssystem
betreut und Rationalisierungs- sowie Optimierungsmafinahmen durchgefiihrt werden.
(Bullinger et al., 1986)

1. Projektorganisation

* Projektmanagement = Prinzipieller Projektablauf
= Hilfsmittel der Projektorganisation
* Projektplanung

* Projektiiberwachung

2. Konzeption

= Planungsdaten
= Planungsziele
* Prinziplosung
= Montagekostenkalkulation
3. Ablaufplanung
* Erzeugnisstrukturierung = Bildung der Arbeitsinhalte

* Montageablaufstruktur
= Daten der Montageablaufstruktur
» Kapazitdtsteilung

4. Montagesystementwurf

* Technik * Layout

* Organisation = Auswahl des Montagesystems

* Prinzipanordnung = Simulation

* Materialbereitstellung = Einplanung des Produktionsprogrammes

5. Ausarbeitung

* Manuelle Montagestationen
= Automatische Montagestationen
» Uberpriifung der Montageplitze

6. Realisierung

= Bereitstellung der Betriebsmittel
= Personaleinsatzplanung
» Aufbau- und Anlaufbetreuung

7. Betrieb

= Controlling
= Rationalisierung
» Kennzahlen, Problemldsungstechnik

Abbildung 3-3: Projektstrukturplan Montageplanung in Anlehnung an (Bullinger et al., 1986)

Die zuvor beschriebene Methodik zur Montagesystemgestaltung bezieht sich vorrangig
auf die umfassende Gestaltung kompletter Montagesysteme von der Projektorganisation
bis hin zum Betrieb. Daher liegt der von Bullinger gewéhlte Fokus nicht auf der konkreten

Gestaltung von Einzelarbeitspldtzen, sondern auf einer vollumfanglichen Planungshilfe.
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Bezogen auf die Einzelarbeitsplatzgestaltung werden im Abschnitt Montagesystement-
wurf Hilfestellungen in Form von Tabellen zur Auswahl geeigneter Techniken fiir u. a.
Puffersysteme, Transportsysteme oder Materialbereitstellungen gegeben. Im Abschnitt
der Ausarbeitung werden Checklisten zur manuellen Arbeitsplatzgestaltung angefiihrt,
ohne jedoch konkret auf die Betriebsmittel- und Arbeitsplatzgestaltung einzugehen. Es
erfolgen keine Bewertungen einzelner Prozessschritte bezogen auf ihre Eignung fiir eine
Automatisierung, um Entscheidungshilfen fiir oder gegen eine Automatisierung zu ge-

ben.

3.1.5 Lotter - Planungsrichtlinie fiir automatische Montageanlagen

Die von Lotter (1986) publizierte elfstufige Planungsrichtlinie (siehe Abbildung 3-4) um-
fasst acht Planungsschritte, die in einem Pflichtenheft zur Festlegung des Montagesystems
miinden. Die Richtlinie zielt auf die Planung von automatischen Montagesystemen ab, die
jedoch auch manuelle Tétigkeiten umfassen konnen. Im Weiteren werden die acht nétigen

Planungsschritte bis hin zur Erstellung des Lastenheftes kurz vorgestellt.

Als Grundlage der systematischen Planung dient eine Anforderungsliste, in der Forde-
rungen, wie Produktionsmenge und Produktlebensdauer beztiglich der zu konzipieren-
den Montageanlage dokumentiert werden. Im anschlieSenden Planungsschritt wird eine
detaillierte Produktanalyse durchgefiihrt. Die Komplexitidt der Montageanlage wird we-
sentlich durch das Produkt und dessen Teileanzahl, den Anlieferzustand und dessen Fii-
geeigenschaften mitbestimmt. Auf Basis der Ergebnisse der Produktanalyse werden die
anfallenden Kosten fiir die automatisierte Montage erortert. Die aus der Produktanalyse
gewonnenen Erkenntnisse werden in der Montageablaufanalyse eingesetzt; aus dem Pro-
duktaufbau und aus den daraus erfolgenden Fiigesituationen werden die Fiigerangfolgen
bestimmt. Auf diese Weise wird aus der Fiigerangfolge der Montageablauf festgelegt. In
der daran anschlieflenden Funktionsanalyse werden die einzelnen Vorgiange (Ordnen,
Zufiihren etc.) in ihre Funktionsfolgen gegliedert und ihr Zeitaufwand angesetzt. Im Falle
von benotigten manuellen Tatigkeiten sind die Zeitaufwédnde der Vorgiange durch die
Verwendung von Methoden vorbestimmter Zeiten zu ermitteln. Aus der geforderten zu
produzierenden Menge und der Nutzungsdauer sowie aus Verfiigbarkeit des geplanten
Betriebsmittels wird die benttigte Taktzeit errechnet. Im néchsten Planungsschritt, der
Layoutplanung, wird die optimale Anordnung der Montageanlage unter Berticksichti-
gung der zur Verfiigung stehenden Flache, des Werkstiickflusses und der Materialbereit-
stellung erarbeitet. Im Anschluss erfolgt die Personalbedarfsbestimmung fiir manuelle
Tatigkeiten, die in die Montageanlage integriert sind, sowie fiir die Anlagentiberwachung.
Abschliefend wird die Verfuigbarkeitsermittlung des automatischen Montagesystems
festgestellt, die von Faktoren wie Teilequalitdt und Anzahl an Stationen stark beeinflusst
wird. Aus den Ergebnissen der acht Planungsschritte wird ein Pflichtenheft erstellt, auf

dessen Basis Anlagenhersteller angefragt werden konnen. (Lotter, 1986)
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1. Anforderungsliste

Mengengertist
Nutzungsdauer
Nutzungsgrad
Solleistung
Amortisationszeit

2. Produktanalyse

Teilezahl
Anlieferungszustand
Handhabungseigenschaften
Fiigerichtungen
Fugeverfahren
Qualitdtsforderungen

3. Montageablaufanalyse

= Produktaufbau u. Fligesituation
= Fiigerangfolge
= Werkstiicktragerkonstruktion

]

m 3o o< v e ~530 Z

—_—

4. Funktionsanalyse

= der Einzelvorginge u. der
Zeitbestimmung

P

5. Taktzeitermittlung

D

6. Layout-Planung

| P

| 7. Personalbedarfsbestimmung |<]D

8. Verfiigbarkeitsermittlung

= Teilequalitit

= Stationenzahl

= Einzelverfiigbarkeit der
Stationen

= Anlagenstruktur

= Anlaufverhalten

= Personalqualifizierung

Die von Lotter (1986) vorgestellte Planungssystematik fiir automatische Montageanlagen
analysiert systematisch das zu montierende Produkt, um aus dem Produktaufbau und
den Fiigefallen einen geeigneten Montageablauf abzuleiten. Durch die Anforderungsliste
mit den geforderten Sttickzahlen und der Taktzeitermittlung werden die Stationen einge-
plant und ein Layout sowie ein Pflichtenheft erstellt. Lotter geht in seiner Planungssyste-
matik nicht konkret auf die Ausgestaltung von Einzelarbeitspldtzen ein. Es werden aus-
schliefSlich konstruktive Ausfiihrungsbeispiele gegeben. Hinweise zur Integration von
manuellen Arbeitspldtzen in einem automatischen Montagesystem werden lediglich im

Planungsschritt der Personalbedarfsermittlung gegeben, ohne dass diese jedoch weiter

-

= =

9. Investitionsrechnung

v

10. Bewertung und Auswahl

= Platzkostenvergleich

11. optimierte Gesamtlésung

q

Pflichtenheft

Abbildung 3-4: Planungsrichtlinie fiir automatische Montageanlagen in Anlehnung an (Lotter,

ausgefiihrt werden.

1986)
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3.1.6 Konold und Reger - Planungsleitfaden

Der von Konold und Reger (2003) entwickelte Planungsleitfaden zur Planung und Gestal-
tung eines Montagebereiches ist in fiinf Planungsstufen mit jeweils bis zu acht einzelnen
durchzufiihrenden Planungsschritten aufgeteilt (siehe Abbildung 3-5). Im Folgenden wird

der Planungsleitfaden vorgestellt.

1. Aufgabenstellung

» Ziele festlegen * Situationsanalyse durchfiihren

* Projektverantwortlichen benennen = Aufgaben abgrenzen

* Terminrahmen vorgeben = verfiigbare Hallenfldche vorgeben

* Planungsdaten beschaffen = zeitlichen Ablauf des Projektes festlegen

2. Grobplanung

* Montagesystem-Ausbringung berechnen = Personalbedarf planen

* Arbeitsabldufe festlegen und * Losungsvarianten bewerten und auswéhlen
Montagestruktur entwickeln = Projektkalkulation und

* Montageabschnitte bilden Wirtschaftlichkeitsrechnung durchfiihren

* Montagsystem-Alternativen entwickeln
* notwendige Hallenfldche ermitteln

3. Feinplanung

* Gesamt- u. Teilsysteme im Detail ausarbeiten | = kritische Prozesse absichern
» Terminplan erstellen = Personaleinsatz planen
* Ausschreibung durchfiihren = Wirtschaftlichkeitsnachweis tiberpriifen

4. Realisierung

» Beschaffung veranlassen = Montagesystem installieren
= Arbeitspldtze nach MTM gestalten = Dokumentation erstellen
= Personal schulen = Ausprobe

5. Fertigungsanlauf

= Systemanlauf analysieren = Dokumentation gegebenenfalls korrigieren
* Fehler beseitigen = Abnahme durchfiihren

Abbildung 3-5: Planungsleitfaden in Anlehnung an (Konold & Reger, 2003)

Im ersten Schritt des Leitfadens werden die Aufgabenstellung und die damit verbunde-
nen Ziele definiert. Es werden Projektverantwortliche bestimmt, Terminrahmen vergeben,
die benotigten Planungsdaten beschafft sowie Randbedingungen definiert. Im ndchsten
Planungsschritt, der Grobplanung, wird die Ausbringung ermittelt und es werden bereits
die Arbeitsabldufe sowie die Montagestruktur festgelegt. Durch das Zusammenfassen von
Teilverrichtungen werden Montageabschnitte gebildet und Arbeitsinhalte auf manuelle
oder automatische Montagestationen verteilt. Im nidchsten Schritt werden mogliche Lo-
sungsvarianten erstellt sowie bewertet und es wird der Personalbedarf geplant. Abschlie-
end erfolgt in der Grobplanung eine kostenméafiige Bewertung des geplanten Montage-
systems in Form einer Wirtschaftlichkeitsrechnung. In der darauffolgenden Feinplanung
werden die in der Grobplanung gewonnenen Erkenntnisse in Form eines Pflichtenheftes
dokumentiert und das Montagesystem wird im Detail ausgearbeitet. Da die letzten beiden

Planungsschritte Realisierung und Fertigungsanlauf nicht mehr konkrete Gestaltung von
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Montagesystemen behandeln, werden diese im Folgenden nicht weiter in den Blick ge-
nommen. (Konold & Reger, 2003)

Der von Konold und Reger (2003) publizierte Planungsleitfaden vertieft die methodische
Einzelarbeitsplatzgestaltung nicht im Detail, sondern dient vorrangig zur Planung eines
Montagebereiches. Es werden Planungshilfsmittel wie Methoden der Taktzeitermittlung
oder die Erstellung von Vorranggraphen vorgestellt sowie Beispiele fiir Gestaltungsmog-
lichkeiten von Arbeitspldtzen gegeben, ohne jedoch konkret auf ihre systematische Ge-

staltung einzugehen.

3.1.7 Fazit zu den allgemeinen Planungsmethoden

Die in Kapitel 3.1 beschriebenen allgemeinen Planungsmethoden zur Montagesystemge-
staltung werden in Abbildung 3-6 hinsichtlich der Betrachtungsebene, des Anwendungs-
bereiches, der verwendeten Analysemethoden, der durchzurtihrenden Bewertungen so-
wie der methodischen Auswahlhilfe zur Gestaltung hybrider Arbeitsplidtze gegentiberge-
stellt und bewertet. Die Kriterien wurden gemif; den gestellten Anforderungen einer Pla-

nungsmethodik fiir die Gestaltung hybrider Montagesysteme ausgerichtet.

Allgemein beziehen sich die Planungsmethoden hauptsdchlich auf die Gestaltung von
Montagebereichen und reichen zum Teil von der Projektorganisation bis hin zum Betrieb
(Bullinger et al., 1986; Konold & Reger, 2003; REFA, 1987). Eine breite Ubereinstimmung
der Planungsvorgehensweisen ldsst sich an ihrer Aufbaustruktur erkennen. So konnen die
analysierten Planungsmethoden inhaltlich in drei Hauptplanungsschritte gegliedert wer-
den. Schritt eins stellt die Ausgangsanalyse dar, bei der die zu I6sende Aufgabe formuliert
wird. In Schritt zwei, der Grobplanung, erfolgt die Erarbeitung moglicher Losungen mit
darauffolgender Eingrenzung auf wenige zielfithrende Losungsansdtze. Im dritten
Schritt, der Feinplanung, wird eine konkrete Losung ausgearbeitet, das Ergebnis umge-
setzt und bewertet. (Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014) In einigen Planungsmethoden
kntipft ein weiterer Schritt, die Realisierung, zusatzlich an die drei Hauptplanungsschritte
an. Haufig laufen die beschriebenen Vorgiange bei der Planung komplexer Produktions-
systeme jedoch nicht linear ab, sondern erfordern mehrere iterative Durchldufe einzelner

Planungsphasen, um das angestrebte Ergebnis zu erzielen (REFA, 1987).

Spezifisch zeigt sich, dass die bestehenden Planungsmethoden hauptsédchlich auf die
Montagesystemgesamtstruktur mit der korrekten Stationsaufteilung abzielen und ledig-
lich teilweise die Gestaltung von Arbeitspldtzen betrachten. In nur geringem Umfang be-
handeln die analysierten Methoden die Betrachtungsebene der Einzelprozessschritte am
Arbeitsplatz (Schmidt, 2022). Lediglich Lotter (1986) weist in seiner Methode zur Planung
automatisierter Montageanlagen darauf hin, dass im Falle von beinhalteten manuellen
Vorgiangen die entstehenden Aufwénde mit Hilfe von Methoden vorbestimmter Zeiten

zu ermitteln sind. Eine Betrachtung auf Ebene von Teilprozessschritten erfolgt nicht.
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Hinsichtlich der verwendeten Analyseansdtze werden in allen Methoden die Produkt-

struktur sowie die Produktvarianten analysiert und Montagevorranggraphen aus den ge-

wonnenen Erkenntnissen abgeleitet. Die analysierten Methoden betrachten jedoch nur be-

dingt die konkreten Zusammenhénge zwischen Produkt, Montageprozess und Betriebs-

mittel oder fithren Fehlereinflussanalysen durch. Aufierdem wird in keiner der Methoden

spezifisch auf die Gestaltung von hybriden Arbeitspldtzen und die Wahl des geeigneten

Sicherheits- und Interaktionskonzeptes sowie auf die Aufgabenteilung zwischen Mensch

und Technik eingegangen.

Planungsmethoden

Bewertungskriterien

Planungsrichtlinie fiir automatische

Montageanalgen (Lotter, 1986)

Betrachtungs
ebene

Stationsaufteilung und Montagestruktur

Gesamtarbeitsplatz

Einzelprozessschritte am Arbeitsplatz

Teilprozessschritte am Arbeitsplatz

Neuplanung von Montagesystemen

Unterstiitzung bei der Wahl des Sicherheitskonzeptes

ooooooooocooooooooof;‘jﬁzﬁg;;ﬁi;gi?m‘mgdﬂmmge

Systematische Montageplanung nach Bullinger
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U

o
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O

o

Anwendungs Optimierung bestehender Montagesysteme o
bereich Unterstiitzung bei der Gestaltung von Arbeitsplidtzen [ J
Spezifische Konzeptionierung hybrider Arbeitsplitze O

Analyse der Produktstruktur o

Durchfiihrung einer Variantenanalyse ®

Analyse Erstellung eines Montagevorranggraphen o
Durchfiihrung einer Fehlereinflussanalyse O
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Durchfiihrung einer Zeitanalyse L]
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Abbildung 3-6: Gegeniiberstellung allgemeiner Planungsmethoden zur Montagesystemgestaltung
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3.2 Spezifische Ansitze der Aufgabenallokation hybrider
Arbeitsplitze

In diesem Unterkapitel werden spezifische Ansétze analysiert, die sich mit der Aufgaben-

teilung zwischen Mensch und Technik im Umfeld er Montage befassen. Der Schwerpunkt

dieser Arbeiten sowie die Entscheidungsbasis der Ressourcenzuteilung werden im Fol-

genden zusammengefasst vorgestellt.

Beumelburg (2005) entwickelte in ihrer Arbeit ein Verfahren zur fahigkeitsorientierten
und optimierten Montageablaufplanung in der MRK. Der Entwicklungsschwerpunkt liegt
auf der temporéar optimierten Montageablaufplanung, bei der unter Berticksichtigung der
Fahigkeiten von Mensch und Roboter die Zuteilung der Arbeitsinhalte erfolgt. Das entwi-
ckelte Verfahren wird in Form eines softwarebasierten Werkzeugs abgebildet.
(Beumelburg, 2005)

Die von Fechter (2022) publizierte Arbeit zur Entscheidungsfindung im Zuge der Grobpla-
nung hybrider Montagearbeitsplidtze legt den Fokus auf die automatisierte Ressourcen-
auswahl und Arbeitsteilung fiir die MRK. Die entwickelte Methode hat zum Ziel, sinn-
volle technische und wirtschaftliche Systemalternativen zu generieren und diese zu be-
werten, um, losgelost vom Erfahrungsstand des Planers, manuellen Prozessschritten pas-
sende Ressourcen zuzuordnen. Es erfolgt eine iterative quantitative und qualitative auto-
matisierte Bewertung von Losungsalternativen unter Berticksichtigung des Montagepro-
zesses und des zu montierenden Produktes. Die entwickelte Methode wurde beispielhaft

als Softwarelosung umgesetzt. (Fechter, 2022)

Schroter (2018) veroffentlichte eine Methodik zur Planung von Arbeitssystemen in der
MRK auf Basis der fahigkeitsorientierten Zuordnung von Montagetétigkeiten. Diese iden-
tifiziert Montageprozessschritte mit einer hohen Eignung fiir eine MRK unter der sicher-
heitstechnischen Berticksichtigung der maximal zuldssigen Verfahrgeschwindigkeit des
Roboters, was eine direkte Auswirkung auf die Produktivitdt des Arbeitssystems hat. Die
entwickelte Methodik wurde in Form eines softwarebasierten Planungswerkzeuges reali-
siert. (Schroter, 2018)

Die von Miiller (2016) veroffentlichte Systematik zur Aufgabenteilung zwischen Mensch
und Roboter basiert auf einem Fahigkeitsvergleich der beiden Ressourcen. Die Veroffent-
lichung zeigt jedoch, dass der Fahigkeitsvergleich lediglich als Grundlage der Beurteilung
dient, weitere quantitative Aspekte wie Kosten und Zeit, aber auch nur schwierig bewert-
bare Aspekte wie Akzeptanz, Ergonomie und Layout fiir eine Beurteilung zu berticksich-
tigen sind. (Miiller et al., 2016)

Takata (2011) stellt in seiner Publikation ein kostenbasiertes Konzept zur Zuordnungspla-
nung hybrider Montagesysteme vor. Hierbei wird davon ausgegangen, dass durch Pro-

duktinderungen nicht an allen Stationen eines Montagesystems Anpassungen
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erforderlich sind. Aus dieser Annahme heraus wird abgeleitet, dass Prozesse, an denen
erhebliche Anderungen notwendig sind und damit eine hohe Flexibilitét erforderlich ist,
durch Menschen auszufiihren sind. Montageabschnitte, in denen keine zusitzlichen ho-
hen Investitionen durch Anpassungen aufgrund von Produktidnderungen zu erwarten
sind, werden automatisierten Systemen zugeordnet. Die Zuteilungsplanung erfolgt mit
dem Ziel der Minimierung der Gesamtproduktionskosten auf Basis der Prognose mogli-
cher zukiinftiger Modellinderungen sowie der erwarteten Nachfrage. (Takata & Hirano,
2011)

Glogowski (2017) stellt ein Konzept fiir ein aufgabenbasiertes Simulationswerkzeug fiir
kollaborative Montagesysteme vor. Dieses dient zur fahigkeitsorientierten Verteilung von
Aufgaben auf Menschen und Roboter. Die simulationsbasierte Fahigkeitsbeurteilung des
Menschen erfolgt unter den Gesichtspunkten der Ergonomie, Sicherheit und der Wirt-
schaftlichkeit. Der Roboter und seine Peripherie werden hinsichtlich der Automatisierbar-
keit der Verrichtung simuliert. Die Gestaltung des Gesamtprozesses erfolgt durch das Zu-
sammenfithren der beiden Simulationsergebnisse. Des Weiteren berticksichtigt die Pla-
nungssystematik die Erfiillung der Arbeitsschutzanforderungen sowie die Verwendung
der Ergebnisse zur Mitarbeiterqualifizierung und Akzeptanzférderung von MRK-Syste-
men. (Glogowski et al., 2017)

Fazit

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten und in Kapitel 3.2 beschriebenen spezifischen
Ansitze zur Allokation von Aufgaben im Umfeld von hybriden Arbeitspldtzen werden in
Abbildung 3-7 gegentibergestellt. Die Bewertungskriterien umfassen den Betrachtungsbe-
reich, die Betrachtungsebene sowie die Basis der Ressourcenzuteilung. Die Kriterien ori-
entieren sich an den dargelegten Grundlagen des Betrachtungsbereiches und an den ge-
stellten Anforderungen dieser Arbeit. Der Vergleich zeigt, dass sich der primére For-
schungsfokus auf die methodische Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Roboter
beschréankt. Eine Ubertragbarkeit auf hybride Arbeitspldtze im Allgemeinen ist nur be-
dingt moglich. Der von Takata publizierte Ansatz der monetdren Aufgabenallokation
(Takata & Hirano, 2011) ist zwar auf hybride Arbeitspldtze im Allgemeinen anwendbar
und nicht restriktiv beziiglich Roboterarbeitsplidtzen, jedoch beschrankt sich die vorge-
stellte Vorgehensweise lediglich auf die Zuteilung von Stationen einer Montagelinie aus

ausschliefilich monetdren Gesichtspunkten.

Des Weiteren beschranken sich die gewdhlten Betrachtungsebenen der Arbeiten haupt-
sdchlich auf Einzelarbeitspldtze und nicht auf die am Arbeitsplatz zu verrichtenden Ein-
zelprozessschritte. Eine detaillierte Analyse auf Teilprozessschrittebene wird nicht vorge-

nommen. Dies hat zur Konsequenz, dass die Zuteilung von Teilverrichtungen zwischen
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Mensch und Technik innerhalb eines Prozessschrittes nicht bewertet und somit nicht

durchgefiihrt werden kann.

Verfahren der
Ressourcenallokation

Bewertungskriterien

systemen in Mensch-Roboter-Kooperationen (Schroter, 2018)
Task-based Simulation Tool for HumanRobot Collaboration

Fahigkeitsorientierte Montageablaufplanung in der direkten
Mensch-Roboter-Kooperation (Beumelburg, 2005)
Grobplanung hybrider Montagearbeitsplitze (Fechter, 2022)
Entwicklung einer Methodik zur Planung von Arbeits
Process-oriented task assignment for assembly processes
within Assembly Systems (Glogowski et al., 2017)

Entwicklung einer automatisierten Methode zur
with humanrobot interaction (Miiller et al., 2016)

Betrachtungs- Mensch-Roboter Arbeitsplatz
bereich Hybrider Arbeitsplatz allgemein

Stationsaufteilung und Montagestruktur

Betrachtungs- |Gesamtarbeitsplatz

ebene Einzelprozessschritte am Arbeitsplatz
Teilprozessschritte am Arbeitsplatz
Fahigkeit der Ressource
Zeitoptimierung
Wirtschaftlichkeit

Basis der Ergonomie

Ressourcen- -

zuteilung Arbeitsschutz
Akzeptanz

Bewertung der techn. Automatisierbarkeit

Human and robot allocation method for hybrid assembly
O|0|0|0|O|@|O|O[0|0]|0 @0 e systems (Takata &Hirano, 2011)
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Abbildung 3-7: Gegeniiberstellung spezifischer Ansitze der Aufgabenallokation hybrider Ar-

beitspldtze

Zusétzlich zeigt sich, dass die fahigkeitsbasierte Zuteilung der Prozessschritte unter an-
derem auf Basis der technischen Automatisierbarkeitsbewertung erfolgt (Beumelburg,
2005; Fechter, 2022; Glogowski et al., 2017). Dies bildet die Bewertungsgrundlage zu der
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Frage, ob ein bestimmter Schritt im Prozess technisch automatisiert werden kann oder
nicht. Jedoch beinhalten die Methodiken keinen Prozess der iterativen Simplifizierung,

der zur Optimierung der vorliegenden Ausgangsbedingungen beitrégt.

Ferner sind in den betrachteten Ans&tzen keine methodischen Ausgangsanalysen enthal-
ten, durch die Informationen fiir die spatere Beurteilung gewonnen werden. Jedoch erst
durch die ganzheitliche Analyse von Produkt, Prozess und Betriebsmittel kann die Basis

fur eine fundierte Beurteilung hergestellt werden.

Abschliefsend ldsst sich konstatieren, dass die betrachteten Verfahren eine Ressourcenallo-
kation aufgrund unterschiedlicher Aspekte vornehmen, beziiglich der nachfolgenden Ge-
staltung der Arbeitspldtze dem Planer jedoch nur begrenzte Unterstiitzung bieten. Um als
durchgiangige Planungsverfahren zu dienen, wiren Hilfsmittel zur Bewertung des ge-
wdhlten Sicherheitskonzepts, zur Auswahl moglicher zuséatzlicher Sicherheitstechnolo-
gien sowie zur Festlegung eines geeigneten Interaktionskonzepts zwischen Mensch und
Technik erforderlich.
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3.3 Ansitze zur technischen Automatisierbarkeitsbewertung

Die Analyse und Bewertung der technischen Automatisierbarkeit in der Montage stellen
ein vielschichtiges und komplexes Problem dar. So ist es notwendig, sowohl die Art der
Montageaufgabe wie das Handhaben, Fiigen, die Inbetriebnahme und die Hilfsprozesse
und Sonderoperationen als auch die zu montierenden Bauteile sowie deren Design genau
auf die Eignung einer Automatisierung zu priifen. Ebenso spielen die Flexibilitdt und An-
passungsfahigkeit der Automatisierungssysteme, um verschiedene Produkte und Varian-

ten montieren zu konnen, eine entscheidende Rolle.

Aus diesem Grund wurden die bisher veroffentlichten Methoden zur Beurteilung der
technischen Automatisierbarkeit aus den letzten Jahrzehnten im Hinblick auf ihre Bewer-
tungskriterien und die darin aufgefiihrten Auspriagungen sowie relevante Literatur zur
montagegerechten Produktgestaltung analysiert und verglichen. (Hiibner et al., 2023). Die
einschldgigen fiinf Bewertungsverfahren, die zwischen den Jahren 1989 und 2019 erschie-

nen sind, werden im Folgenden genauer vorgestellt.

Deutschldnder (1989) entwickelte eine Checkliste zur Beurteilung der Automatisierbarkeit
von Montageprozessen, in der er fiinf objektbezogene und zehn prozessbezogene Krite-
rien zur Beurteilung der Automatisierbarkeit heranzieht. Die genannten Kriterien konnen
in jeweils drei Auspragungsformen auftreten. Nach durchgefiihrter Bewertung erhalt der
Nutzer das Ergebnis, dass die Montageautomatisierung einfach realisierbar, realisierbar

oder mit grofsem Aufwand realisierbar ist.

Durch Beumelburg (2005) wurden Kriterien fiir die fahigkeitsorientierte Montageablauf-
planung zusammengestellt, anhand derer die vier Bereiche Montageprozess, Ergonomie,
Bauteil sowie die Teilebereitstellung berticksichtig werden. Der Montageprozess beinhal-
tet hierbei zehn Kriterien, die Fiige- und Handhabungsprozesse betreffen. Funf Kriterien
der Ergonomie sollen die Arbeitsqualitat fiir den Menschen bewerten. Sechs weitere Kri-
terien beziehen sich direkt auf die Eigenschaften des Bauteiles und ein weiteres Kriterium
ist der Teilebereitstellung zugeordnet. Beumelburg verwendet keine identische Anzahl an

Ausprédgungen, sondern je nach Kriterium zwischen zwei und finf Auspragungen.

Ross (2002) identifizierte in seiner Arbeit 20 Kriterien, die den Aufwand fiir einen auto-
matisierten Montageprozess bewerten. Diese werden in vier Auspragungen abgestuft.
Des Weiteren beurteilt Ross, dass alle genannten Kriterien den Aufwand zur Realisierung
des Montageprozesses beeinflussen. Zusatzlich nimmt er noch eine Einteilung vor hin-
sichtlich des Aspekts, welche der genannten Kriterien einen Einfluss auf die Teilfunktio-

nen des Handhabens und des Fiigens haben.

Der von Ermer (2019) erarbeitete Quick-Check bezieht sich auf die Einfiihrung von MRK-
Systemen und umfasst funf Quick-Check-Kategorien. Diese sind die Kategorie Bauteil mit
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tiinf Kriterien, die Zu- und Abfiihrung mit drei Kriterien, das Verbesserungspotenzial mit
zwei Kriterien, die Sicherheit mit zwei Kriterien und zuletzt Sonstiges mit einem Krite-
rium. Die Kriterien weisen eine partiell unterschiedliche Anzahl an Ausprdagungen auf
und werden jeweils mit null bis vier Punkten bewertet. Am Ende des Quick-Checks wird
je Kategorie ein prozentualer Wert fiir die Automatisierbarkeit bezogen auf die Eignung
einer MRK-Losung ausgegeben. Zusitzlich wird noch ein prozentualer Wert fiir die Ge-
samteignung angegeben. Der Quick-Check dient somit zur Bewertung von einzelnen Pro-
zessschritten hinsichtlich einer potenziellen MRK-Eignung, ohne den Gesamtprozessab-

lauf sowie den zeitlichen Nutzen einer Optimierung zu berticksichtigen.

Thomas (2017) entwickelte in seiner Arbeit eine Bewertungssystematik fiir die MRK. Diese
umfasst fiinf Bewertungsklassen mit unterschiedlichen Kriterien. Die fiir die technische
Automatisierbarkeit relevanten Klassen sind hierbei die Montageaufgabe, die Bauteile
und die technischen Gegebenheiten. Die Klasse Bauteile sowie die Montageaufgabe um-
fassen elf Kriterien. Die technischen Gegebenheiten werden durch neun Kriterien bewer-
tet. Bei der Durchfiihrung bewertet der Anwender aus den Kriterien abgeleitete Abfragen.
Diese werden nicht durch Auspragungen des Kriteriums vordefiniert, sondern von null
bis zehn frei bewertet. Des Weiteren fliefit die Bewertung der Kriterien durch einen Ge-

wichtungsfaktor unterschiedlich stark in die Gesamtbewertung ein.

Zusétzlich zur Prifung der bestehenden Automatisierbarkeitsbewertungsverfahren
wurde einschlédgige Literatur zur montagegerechten Produktgestaltung analysiert, da
auch daraus Kriterien fiir die Beurteilung der Automatisierbarkeit eines Produktes ableit-
bar sind. So lassen sich die von Konold und Reger (2003), Hesse (2012) , BafSler (1988) und
Eversheim (1987) publizierten Verfahren und Richtlinien zur montagefreundlichen Pro-
duktgestaltung ebenfalls zur Bewertung der Automatisierbarkeit von Montageprozessen

heranziehen.

Die Analyse der vorhandenen Methoden zur Bewertung der Automatisierbarkeit zeigen
sich zumeist als stark losungsorientierte Verfahren, die beispielsweise bereits Gegeben-
heiten wie MRK-Arbeitspldtze voraussetzen (Beumelburg, 2005; Ermer et al., 2019;
Thomas, 2017). Um eine moglichst unkomplizierte und dennoch objektive Bewertung zu
ermdoglichen, werden aus den vorangegangenen Literaturrecherchen daher ausschliefilich
l6sungsneutrale Kriterien herangezogen. In Abbildung 3-8 werden die verwendeten 16-

sungsneutralen Kriterien der jeweiligen Autoren tabellarisch gegentibergestellt.



3. Kapitel - Bestehende Ansiitze der methodischen Gestaltung von hybriden Arbeitsplitzen 55
Automatisierbarkeits- [ montagegerechte
bewertung Produktgestaltung
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Abbildung 3-8: Literaturvergleich 16sungsneutraler Kriterien (Hiibner et al., 2023)

Fazit

Durch die analysierten Ansitze der technischen Automatisierbarkeitsbewertung sowie

der montagegerechten Produktgestaltung der letzten Jahrzehnte konnten 13 zielfiihrende

Bewertungskriterien abgeleitet werden. Anhand dieser Kriterien lédsst sich sowohl das

Produkt als auch der Prozess hinsichtlich der Eignung fiir eine Automatisierung bewer-

ten. Da jedoch nicht allen Kriterien eine gleichermafien hohe Bedeutung zuteilwird, ist es

erforderlich, diese mit einer entsprechenden Gewichtung zu versehen.
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3.4 Fazit und Handlungsbedarf

Zu Beginn wurden in Kapitel 3.1 bestehende etablierte Planungsmethoden zur Montage-
systemgestaltung beztiglich ihres Aufbaus und ihrer Eignung zur Planung hybrider Mon-
tagesysteme analysiert und bewertet. Hierbei wurde deutlich, dass sich diese Planungs-
methoden generell auf die Gestaltung vollstandiger Montagebereiche konzentrieren und
einen breiten Sektor von der Projektorganisation bis hin zum Betrieb eines Montagesys-
tems abdecken. Die Struktur der betrachteten Planungsmethoden weist eine grofie Ahn-
lichkeit auf und ldsst sich in die drei Hauptplanungsschritte Ausgangsanalyse, Grobpla-
nung und Feinplanung unterteilen. Im letzten Planungsschritt, der Feinplanung, wird
eine konkrete Losung erarbeitet, bewertet und umgesetzt. Keine der betrachteten ganz-
heitlichen Methoden weist jedoch in diesem Planungsschritt eine spezifische Vorgehens-
weise zur Aufgabenallokation auf. Daher wurden in Kapitel 3.2 veroffentlichte spezifische
Vorgehensweisen zur Aufgabenzuteilung zwischen Mensch und Technik betrachtet. Hier-
bei zeigten die entsprechenden Arbeiten eine Beschrankung auf die Aufgabenverteilung
im Speziellen zwischen Mensch und Roboter und wiesen keine durchgéngige Methodik
zur Arbeitsplatzgestaltung auf. Um eine plausible Aufgabenzuteilung zu realisieren, wur-
den bestehende Ansitze zur technischen Automatisierbarkeitsbewertung (Kapitel 3.3), so-
wie eine Methode zur zeitlichen Optimierungspotenzialbewertung (Kapitel 2.2.7) analy-

siert.

Aus diesen Betrachtungen ldsst sich der Handlungsbedarf einer durchgéngigen Methodik
zur Konzeptionierung hybrider Arbeitsplitze ableiten. Die zu entwickelnde Methodik soll
ausgehend von einer bestehenden manuellen Montageaufgabe das zu montierende Pro-
dukt, den bestehenden Montageprozess sowie das derzeit verwendete Betriebsmittel ana-
lysieren. Des Weiteren sollte sich das Anwendungsgebiet der Methodik nicht ausschliefs-
lich auf MRK-fdhige Robotersysteme beschranken, sondern vielmehr generell die mogli-

che technische Unterstiitzung am Arbeitsplatz in den Blick nehmen.

Um eine optimale Ausschopfung der jeweiligen Fahigkeiten von Mensch und Technik zu
ermdoglichen, sollte die Betrachtungsebene so gewéhlt werden, dass sowohl ganze Pro-
zessschritte als auch Teilprozessschritte eines Montageprozesses bewertet werden kon-
nen. Um sowohl die Sinnhaftigkeit als auch Machbarkeit zu beurteilen, sollte die Metho-
dik durch ein Bewertungsverfahren einerseits das bestehende zeitliche Optimierungspo-
tenzial sowie andererseits die technische Realisierbarkeit berticksichtigen. Zuséatzlich
sollte der Planer bei seiner Entscheidungsfindung unterstiitzt werden hinsichtlich des ge-
eigneten Sicherheitskonzeptes sowie bei der Auswahl des benétigten Interaktionskonzep-
tes zwischen Mensch und Technik. Um Prozessplanern einen unkomplizierten und effek-
tiven Zugang zur entwickelten Methodik zu erméglichen, sollte diese in einem intuitiv

anwendbaren softwaregestiitzten Planungstool zur Verfiigung gestellt werden.
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4 Konzeption der methodischen Gestaltung
von hybriden Montagearbeitsplitzen

Die methodische Vorgehensweise zur Planung und Konzeptionierung eines hybriden
Montagearbeitsplatzes wird in diesem Kapitel erldutert. Die Evaluierung eines manuellen
Arbeitsplatzes beginnt mit einer fundierten Ausgangsanalyse, die sich aus mehreren etab-
lierten Einzelanalysemethoden zusammensetzt. Diese Herangehensweise ermoglicht eine
umfassende Untersuchung des bestehenden Arbeitsplatzes. Basierend auf den gewonne-
nen Erkenntnissen dieser Analysen erfolgt die Bewertung der Einzelprozessschritte. Die
Bewertung basiert auf der in dieser Arbeit entwickelten Primdrmethode, mit der die Auf-
gabenallokation auf Grundlage des zeitlichen Optimierungspotenziales und der techni-
schen Realisierbarkeit vorgenommen wird, da die in Kapitel 3.2 analysierten Ansétze der
Aufgabenallokation diese Aspekte nicht zufriedenstellend abdecken. Um anhand dieser
Bewertung mogliche Optimierungspotenziale zu identifizieren und Verbesserungsmafs-
nahmen durch den gezielten Einsatz von Technik zu entwickeln, erfolgt ein Abgleich der
Bewertungsergebnisse. In der anschlieffenden Gestaltungsphase wird die Feinplanung
des Prozessablaufes mit der Ausgestaltung des Arbeitsplatzes vorgenommen. In dieser
Phase werden die Erkenntnisse der vorangegangenen Phasen genutzt, um die Ressourcen
Mensch und Technik unter Berticksichtigung sicherheitstechnischer Restriktionen mog-

lichst effizient einzusetzen und den Arbeitsplatz auszugestalten.

Abbildung 4-1 stellt den Aufbau der Methodik mit ihrem Dreiklang schematisch dar.

@0

Analyse Bewertung Gestaltung

Abbildung 4-1: Methodik Analyse - Bewertung - Gestaltung

4.1 Analysemethodik

Die Basis zur Entwicklung eines hybriden Montagesystems ist eine fundierte Analyse des
Produktes hinsichtlich seines Aufbaus und seiner Funktion sowie den an das Produkt ge-
stellten Kundenanforderungen. Ausgehend von der Produktanalyse werden Montage-
prozesse fahigkeitsbasiert definiert und Betriebsmittel bedarfsgerecht ausgelegt. Ziel ist

es, den Montageprozess so zu gestalten, dass ein Optimum hinsichtlich manueller
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Verrichtungen und Automatisierung erreicht wird. Dieser Prozess ist jedoch nicht unidi-
rektional, sondern in Optimierungsschleifen durchzufiihren. So sollten, wenn moglich,
Montageprozesse fiir die Betriebsmittel optimiert sowie Produkte montageprozessgerecht
gestaltet werden. Nur bei einer gemeinsamen Abstimmung zwischen Produkt, Montage-
prozess und Betriebsmittel kann ein Optimum hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Funktion
und Erfiillung der Kundenanforderungen erzielt werden (Miiller, 2021). Abbildung 4-2 ver-

anschaulicht diesen Analyseansatz.

Produkt Montageprozess Betriebsmittel

v

v
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Kundenanforderung

Abbildung 4-2: Planungs- und Analyseansatz

Die Analysemethodik zur Gestaltung von Montagesystemen ist grundsétzlich identisch
bei Neuprodukten und bestehenden Produkten sowie bei der Gestaltung von neuen Mon-
tagesystemen und bei der Umgestaltung von bestehenden Montagesystemen. Diese geht
von der Produktanalyse tiber die Prozessanalyse bis hin zur Betriebsmittelanalyse. Jedoch
miissen bei der anschlieffenden Gestaltung an bestehenden Montagesystemen sowie Pro-
dukten eventuelle Restriktionen hinsichtlich Anpassbarkeit des Produktes, des Montage-

prozesses sowie des Betriebsmittels in Kauf genommen werden.

So fehlt oftmals die Moglichkeit, Verdnderungen an bestehenden Produkten vorzuneh-
men, um diese montagerechter zu gestalten oder fiir einen geeigneteren Montageprozess
konstruktiv anzupassen. Dies ist bei dem in dieser Arbeit zur Validierung der Gesamtme-
thodik betrachteten Produkt, der NKW-Druckplatte, der Fall. Konstruktive Anderungen
an dem in hoher Sttickzahl seit Jahrzehnten gefertigten Produkt wiirden mehrjghrige Priif-

stands- sowie Feldversuche nach sich ziehen und sind daher nicht umsetzbar.

Auch die Wiederverwendung von bewédhrten und sich bereits im Einsatz befindenden
Werkzeugen spielt bei der spéteren Gestaltung und Optimierung bestehender Montage-
systeme eine erhebliche Rolle. Dies ist hdufig notwendig, um die erforderlichen Investiti-

onen in einem vertretbaren Rahmen halten zu konnen.

Kostenintensive sowie Ressourcen bindende Wege sind zur jetzigen Zeit, in der sich die
Automobilindustrie im Wandel befindet, nur schwer durchsetzbar. Finanzielle Mittel so-
wie Entwicklungsressourcen werden fiir Neuprodukte im Bereich der Elektromobilitét

benotigt. Gerade deshalb ist es von erheblicher Bedeutung, bestehende Montageprozesse
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sowie Betriebsmittel so zu optimieren, dass diese bei steigendem Kostendruck weiterhin
effektiv und vor allem wirtschaftlich produzieren. Dies ist hdufig das finanzielle Funda-

ment, auf dem der Wandel hin zur Elektromobilitdt gestaltet wird.

Im Folgenden wird durch die Anwendung von Einzelmethoden die fundierte Aus-
gangsanalyse von Produkt-, Montageprozess- sowie Betriebsmittel vorgestellt und erldu-
tert. Diese bildet die Basis fiir die spdtere Arbeitsplatzgestaltung und dient dem Anwen-
der zur Herstellung eines umfassenden Verstdndnisses von Produkt-, Prozess- und Be-
triebsmittel sowie ihrer Zusammenhinge. Die in dieser Arbeit integrierten Analysemetho-
den stellen lediglich eine Auswahl aus einer Vielzahl etablierter Methoden dar und wur-
den speziell selektiert, um ein grundlegendes Wissen fiir die spédtere Bewertung zu erhal-
ten. Die Analyse beginnt mit dem Merkmalsentstehungsbaum und geht iiber die Ursache-
sowie Wirkungsanalyse, den Montagevorranggraphen, die Variantenanalyse bis hin zur

Toleranzanalyse.

411 Merkmalentstehungsbaum (MEB)

Bei Weitem nicht alle von der Konstruktion auf Zeichnungen oder in Modellen festgeleg-
ten Toleranzen sind fiir den Montageprozess von Bedeutung oder haben bei deren Ab-
weichung einen Einfluss auf das Erfiillen der Produktanforderung. Das Ziel ist daher die
Identifikation der relevanten Toleranzen durch eine ganzheitliche Betrachtung der Merk-
male. Um die relevanten Toleranzen zu identifizieren, l4sst sich die Methode des Key Cha-

racteristic Flowdown anwenden.

Alle Merkmale und
Geometrien die ein
Produkt definieren

Key Characteristics:

Abbildung 4-3: Hierarchie von Produktmerkmalen in Anlehnung an (Thornton, 2003)

Die Key Characteristics (KC) werden durch Thornton (2003, p. 35) definiert als , Ein quan-

tifizierbares Merkmal eines Produktes, einer Baugruppe, eines Einzelteils oder eines
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Prozesses, dessen erwartete Abweichungen von dem Sollwert inakzeptable Auswirkun-
gen auf die Funktion, die vom Kunden wahrgenommene Qualitidt, die Kosten oder die
Sicherheit hat” (vgl. Abbildung 4-3). Um genau diese inakzeptablen Auswirkungen zu ver-
hindern, miissen die KC durch Toleranzen begrenzt und im Montageprozess eingehalten
werden. Die KC kdnnen in den Ebenen Einzelteil, Baugruppe, Produkt sowie in der Ebene
des Produktionsprozesses betrachtet werden. (Miiller et al., 2009; Thornton, 2003)

Das Wissen tiber die Beziehungen zwischen den Kundenanforderungen und den KC der
Bauteile beziehungsweise der Baugruppen wird in einer interdisziplindren Arbeitsgruppe
im Key Charakteristik Flowdown erfasst und in einer Baumstruktur dargestellt. Nach
der Top-down-Vorgehensweise werden ausgehend von den Kundenanforderungen und
den damit verbundenen KC die fiir die Montage zu berticksichtigenden Merkmale mit
deren Toleranzen abgeleitet. Diese Vorgehensweise hilft, einerseits ein besseres Verstdand-
nis fiir das Produkt und dessen Funktion zu gewinnen und andererseits die Anzahl der
zu berticksichtigenden Toleranzen auf ein Minimum zu reduzieren. (Miiller et al., 2009;
Miiller et al., 2012; Thornton, 2003)

Der Grundgedanke des KC-Flowdown wurde von Mende (2020) fiir die Montage in Form
des funktionalen Merkmalentstehungsbaumes (MEB) weiterentwickelt und dient als
zentrales Mittel zur Visualisierung und Dokumentation der Zusammenhénge zwischen
Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelmerkmalen sowie deren Wechselwirkungen. Ein
wesentlicher Unterschied zwischen dem von Thornton (2003) entwickelten KC-Flow-
down, der sich ausschliellich auf quantifizierbare Merkmale beschrinkt, und dem von
Mende (2020) weiterentwickelten MEB besteht darin, dass in diesem sowohl quantifizier-
bare als auch nicht quantifizierbare Merkmale definiert werden kdnnen. Dies ermoglicht
es, den Menschen mit dessen Merkmalen, wie der Hand-Augen-Koordination oder seiner

Erfahrung, in die Betrachtung mit einflieflen zu lassen.

Zu Beginn einer ganzheitlichen Analyse ist das Herstellen eines fundierten Verstandnisses
fir das zu montierende Produkt mit seiner Funktion und seinem Aufbau sowie hinsicht-
lich des derzeitigen Montageprozesses erforderlich. Dies ldsst sich idealerweise in inter-
disziplindrer Zusammenarbeit durch die Erstellung eines MEB erarbeiten. Der MEB wird
wie der KC-Flowdown hierarchisch durch das Verbinden von Knoten mit Kanten in einer
Baumstruktur dargestellt, an dessen Spitze als oberstes Zielmerkmal der Kundenwunsch
steht. In der ndchsten Ebene werden nach der Top-Down-Vorgehensweise Merkmale, die
einen direkten Einfluss auf das Zielmerkmal haben, aufgefiihrt und mit dem Zielmerkmal
verbunden. Diese Vorgehensweise wird fiir die darauffolgenden Ebenen wiederholt. Im
MEB werden fiir Produkt, Prozess und Betriebsmittel unterschiedliche Symbole verwen-
det (vgl. Abbildung 4-4).
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Durch die Erstellung des MEB ldsst sich die gesamte Prozesskette von Produkt, Prozess
und Betriebsmittel und ihre Zusammenhinge problemlos darstellen und nachvollziehen.
Durch diese transparente Darstellung der Merkmalszusammenhéinge konnen zusitzlich

Toleranzzusammenhénge aufgezeigt werden. (Mende, 2020)

1.1
Produkt-
merkmal

Ebene 1
2.1 2.2 2.3
Produkt- Produkt- Produkt-
merkmal merkmal merkmal
Ebene 2
3.1 3.3
Betriebsmittel- 32 Pr;() zesi& Betriebsmittel-
merkmal merkma merkmal
Ebene 3

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung MEB

4.1.2 Ursache-Wirkungs-Analyse

Da jedes System bestimmten Einfliissen unterliegt, ist es von Relevanz, diese zu kennen,
um durch eine zielgerichtete Systemgestaltung auf sie reagieren zu konnen. So unterliegen
ein Produkt, ein Montageprozess sowie ein Betriebsmittel ebenfalls spezifischen Einfliis-
sen, die es zu identifizieren und zu kategorisieren gilt, um sie in der spidteren Montage-

systemgestaltung zu kennen und zu berticksichtigen.

Das Wissen tiber mogliche auf ein Montagesystem wirkende Einfliisse beruht in hohem
Mafs auf Erfahrungen. Diese lassen sich addquat in einem aus unterschiedlichen Fachbe-
reichen bestehenden Team von Konstruktion, Produktion und Qualitit durch Kreativi-
tatstechniken ermitteln und in einem Ursache-Wirkungs-Diagramm in grafischer Struktur
darstellen. Ein derartiges visuelles Werkzeug wird auch als Ishikawa-Diagramm bezeich-

net und dient zur Analyse von Problemen und ihren Ursachen. (Geiger & Kotte, 2008)

Durch die klare visuelle Darstellung ldsst sich die Kommunikation zwischen den Team-
mitgliedern verbessern, wodurch die Zusammenhénge zwischen der Ursache und dem
Problem unkomplizierter nachvollzogen werden konnen. Zusitzlich ldsst sich durch die
Moglichkeit der Priorisierung der identifizierten Ursachen ein verstdrkter Fokus auf die
wahrscheinlichste Ursache der analysierten Probleme legen, um zielgerichtet und effektiv

Ideen zur Beseitigung der Ursache zu entwickeln.

Zur Erstellung des Ishikawa-Diagramms werden Haupteinflusskategorien gebildet, die

tiber diagonale Pfeile mit dem zu betrachtenden System verbunden werden und die
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Ursache des Problems veranschaulichen. Diese miinden auf einem horizontalen Pfeil, der
das Problem darstellt. Die Haupteinflussfaktoren, die auf einen Montagearbeitsplatz wir-
ken, lassen sich in Mensch, Maschine, Methode, Material und Umwelt unterteilen. Ausge-
hend von diesen fiinf Haupteinfliissen werden potenzielle untergeordnete Einzeleinfliisse
durch pfeilférmige Unterverdstelungen den entsprechenden Haupteinfliissen zugeord-
net. Alle diese Einfliisse sind Ursachen, die eine bestimmte Wirkung auf den Montagepro-
zess ausiiben, daher die Bezeichnung Ursache-Wirkungs-Diagramm. Dieser Aufbau wird
in Abbildung 4-5 schematisch gezeigt. (Helmold, 2022)

Mensch Maschine Umwelt

Ursache 1 Ursache 1 Ursache 1
Ursache 2 Ursache 2 Ursache 2
Ursache n Ursache n Ursache n

schlechter
Wirkung Montageprozess

Ursache 1
Ursache 2
Ursache n

Ursache 1
—_
Ursache 2

Ursache n

Material Methode

Abbildung 4-5: Ishikawa-Diagramm

4.1.3 Montagevorranggraph
Zur Planung und Festlegung der Montageablaufstruktur ist der Montagevorranggraph

eine hdufig gewdhlte Darstellungsform. Er stellt den Gesamtprozess, die Montage eines
Produktes, in einzelnen logisch sowie zeitlich aufeinanderfolgenden Montageschritten
dar. So werden auf Basis der Produktstruktur die einzelnen Montageschritte in Beziehun-
gen zueinander gesetzt, sodass eine netzplandhnliche Struktur entsteht. Die durchzufiih-
renden Verrichtungen haben eine oder mehrere vorangehende oder nachfolgende Ver-
richtungen. Verrichtungen sind Teilvorgiange, die zur Herstellung eines Produktes beno-
tigt werden und sich plausibel nicht detaillierter in Bearbeitungs- oder Montageschritte
aufgliedern lassen (REFA, 1987). In Graphen werden Verrichtungen als Knoten dargestellt
und durch Kanten in logische sowie zeitliche Abhéngigkeiten zueinander gebracht. Hier-
bei werden die Montagetitigkeiten zum frithestmoglichen Zeitpunkt ihrer Durchfiithrung
eingetragen. Das Ende der Kante, die mit dem Knoten der Verrichtung verbunden ist,
stellt die spatestmogliche Verrichtungsgelegenheit dar. (Ammer, 1985; Bullinger et al.,
1986; Bornewasser & Hinrichsen, 2020)

Generell wird zwischen drei verschiedenen Strukturen im Montagevorranggraphen un-
terschieden (vgl. Abbildung 4-6). Bei der einfachen Struktur, bei der zwei Verrichtungen

direkt nacheinander erfolgen, kann die Folgeverrichtung erst ausgefiihrt werden, wenn
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die vorhergehende Verrichtung abgeschlossen ist. Bei der Verzweigung, bei der zwei oder
mehrere Verrichtungen nach einer Verrichtung durchgefiihrt werden, besteht die Wahl-
freiheit, welche der nachfolgenden parallel angeordneten Verrichtungen als Erstes umge-
setzt werden soll. Bei der Zusammenfiihrung, bei der zwei oder mehrere Teilverrichtun-
gen vor einer darauffolgenden Verrichtung vorgenommen werden miissen, besteht wie-
der die Wahlfreiheit bei der Frage, welche der parallel angeordneten Verrichtungen zuerst
durchgefiihrt werden soll. (Bullinger et al., 1986)

cinfache Struktur | Zusammenfithrunc I

—1Verrichtung Verrichtung

Verrichtung Verrichtung Verrichtung Verrichtung J Verrichtung Verrichtung

“— Verrichtung—

Abbildung 4-6: Strukturen im Montagevorranggraph

Der Montagevorranggraph visualisiert auf diese Weise alle fiir die Montage eines Produk-
tes durchzufiihrenden Verrichtungen mit ihren moglichen ausfithrbaren Verbaureihen-
folgen. (Bornewasser & Hinrichsen, 2020) Diese Aufteilung der einzelnen Verrichtungen
dient zur Analyse und dem daraus resultierenden Erkenntnisgewinn beziiglich der Pro-
zessstruktur. Durch die detaillierte Analyse anhand von MTM-Prozessbausteinen lassen
sich den einzelnen Verrichtungen Zeitwerte zuordnen. Diese zusédtzlichen Informationen
liefern Erkenntnisse tiber Dauer, Einfluss- und Bezugsgrofien des Prozesses. (Landau,
2007)

4.1.4 Variantenanalyse

Durch das Erfiillen individueller Kundenbedyiirfnisse entsteht hdufig eine Vielzahl an Pro-
duktvarianten. (Britzke, 2010; Kirchner, 2020) Diese Variantenvielfalt und die damit ver-
bundene Breite des Produktionsprogrammes gehoren zu den hauptséchlichen Komplexi-
tatstreibern in produzierenden Unternehmen. Dies hat einen starken Einfluss auf zahlrei-
che Unternehmensbereiche, z. B. auf die Konstruktion durch die Erstellung zusétzlicher
technischer Dokumente, den Einkauf durch eine hohere Anzahl an Bestellvorgédngen, die
Logistik durch benoétigte grofSere Lagerkapazitdten, das Rechnungswesen durch gestiege-
nen Aufwand in der Kalkulation, den Vertrieb durch aufwendigere Preisgestaltungen so-
wie im Service durch eine erhohte Ersatzteilbevorratung. Vor allem aber im Kontext der
Produktion stellt die Vielzahl an Produktvarianten eine erhebliche Herausforderung dar.
Dies zeigt sich in einer komplexeren Produktionssteuerung, hoheren Rustaufwanden auf-
grund kleinerer Losgrofien sowie in zusitzlich benétigten Betriebsmitteln, Priifprogram-

men und Vorrichtungen. (Kirchner, 2020)
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Um festlegen zu konnen, wie viele Varianten eines Bauteiles fiir einen Montageprozess-
schritt zu berticksichtigen sind und wie komplex dieser hierdurch ist, miissen diese be-
ztiglich ihrer Merkmale analysiert werden. Von Bedeutung ist das Verstdndnis tiber die
Frage, wodurch sich eine Variante auszeichnet. Der Begriff , Variante” wird in der DIN 99
definiert als ein Produkt mit dhnlicher Form oder Funktion, welches einen hohen Anteil
an identischen Baugruppen und -teilen aufweist. (DIN 199-1:2002-03, 2002-03) Varianten
konnen jedoch auch durch kundenspezifische konstruktive Merkmale gekennzeichnet
sein (Kirchner, 2020). Entscheidend ist jedoch nicht, dass alle Eigenschaften gleich sind,
sondern vielmehr, dass alle relevanten Eigenschaften gleich oder dhnlich genug sind, um
diese zu einer Varianten zusammenfassen zu konnen. Dies ist in hohem Mafie abhéngig
vom konkreten Planungszusammenhang. Somit ist sowohl die Beurteilung, welche Eigen-
schaften eines Bauteiles fiir den Variantenvergleich herangezogen werden, als auch die
Beurteilung, ob die Ausprdgung einer Eigenschaft dhnlich oder doch unterschiedlich ist

eine subjektive Beurteilung des Bewerters. (Buchholz & Souren, 2008)

Fiir die Planung eines hybriden Montagesystems ist die fundierte Kenntnis der Varianten-
vielfalt elementar. Dies bezieht sich einerseits auf die Anzahl und Unterschiede der zu
montierenden Baugruppen, welche tiber den Montagevorranggraphen (4.1.3) zu analysie-
ren und darzustellen sind, und andererseits auf die vorherrschende Variantenvielfalt je-

des Einzelteils.

Die Anzahl der Varianten der Einzelteile haben einen starken Einfluss auf die Komplexitat
des Einzelprozessschrittes. Um die Frage nach der Anzahl an relevanten Varianten, die in
einem Prozessschritt verbaut werden sollen, beantworten zu konnen, sind alle vorliegen-
den Varianten eines Bauteiles beziiglich ihrer fiir die Montage relevanten charakteristi-
schen Eigenschaften zu untersuchen. Hierfiir sind zunédchst die fuir die Montage relevan-
ten Eigenschaften festzulegen und im Anschluss beziiglich ihrer Ahnlichkeit zu bewerten.
Aufgrund dieser Bewertung ist zu entscheiden, ob das Bauteil montagerelevante Unter-
schiede aufweist und somit zu einer neuen Variante wird oder ob dieses so starke Ahn-
lichkeiten zu anderen Bauteilen aufweist, dass es einer bestehenden Variantenfamilie zu-
ordenbar ist. Durch die Antwort auf die Frage nach der Anzahl relevanter Varianten kann
die benotigte Flexibilitit fiir die Montage des Prozessschrittes bestimmt werden. Dies ist
entscheidend, um aus technischer und wirtschaftlicher Sicht die angemessene Zuteilung

der Arbeitsinhalte zwischen Mensch und Maschine zu finden.

4.1.5 Toleranzanalyse und Toleranzketten

Produkte haben spezifische Funktionen zu erfiillen; daher muss die Funktionalitdt im
Zentrum der Entwicklung stehen. Um die Funktion von Produkten sicherzustellen, wer-
den Sollvorgaben durch Toleranzen definiert. Hierzu muss die Beziehung zwischen Funk-

tion und Produktion genau analysiert und aufeinander abgestimmt werden. (Bohn &
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Hetsch, 2020) Das Toleranzmanagement ist ein allumfassender Prozess zur Betrachtung
von Bauteilen in ihrer Funktion, vom Einzelteil bis hin zum komplettierten Produkt, hin-
sichtlich des Toleranzkonzeptes (Bohn & Hetsch, 2013). Ziel ist eine tibergreifende Opti-
mierung von Produkt, Produktionsprozess sowie Betriebsmittel zur Sicherstellung der

vom Kunden geforderten Produktqualitidt sowie -funktion.

Die in einem Montageprozess durch Produkt, Prozess sowie Betriebsmittel auftretenden
Abweichungen lassen sich durch die Methode der Toleranzkette ganzheitlich grafisch
darstellen. Hierbei werden Merkmale des Montagesystems sowie des Produktes als Kno-
ten und die Abweichung zwischen zwei Merkmalen als ungerichtete Kante dargestellt
(siehe Abbildung 4-7) Diese unkomplizierte Darstellungsweise hilft, Abweichungen im
Montageprozess festzustellen, im Team zu diskutieren und gegebenenfalls zu optimieren.
Die Optimierung von Toleranzketten kann durch den Wegfall einzelner Glieder, die Ver-

kiirzung von Gliedern sowie die wechselseitige Anderung von Gliedern erfolgen. (Miiller

et al., 2009; Miiller et al., 2012)

SchliefSmaf Abweichung
AX=7? Merkmal (Kanten)
Montagesystem /

Produkt
(Knoten)

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung einer Toleranzkette

Um die Anforderungen an das Betriebsmittel aus der Toleranzkettenanalyse ableiten zu
konnen, ist eine Toleranzrechnung notig. Diese gibt Aufschluss, ob die vorhandenen Pro-
dukt- sowie Prozesstoleranzen die geforderte Funktion bzw. die geforderte Zusammen-
bautoleranz erfiillen (Miiller et al. 2012). Die so ermittelte Summentoleranz der Toleranz-
kette wird als Schliefimafs mit entsprechender Schliefitoleranz bezeichnet. (DIN 7186-
11974-08, 1974)

Die einfachste und mit dem geringsten Aufwand verbundene Moglichkeit der Toleranz-
kettenberechnung ist die arithmetische oder Worst-Case-Toleranzrechnung. Bei dieser
Berechnung wird vom schlechtesten moglichen Fall ausgegangen, daher werden bei Ein-
haltung der Einzeltoleranz die fiir den Zusammenbau ungiinstigsten moglichen Toleran-
zen addiert (siehe Formel (4-1)). Das Ergebnis ist die grofitmogliche Summentoleranz.
(Bohn & Hetsch, 2020)
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n

Summentoleranz = z Einzeltoleranz; (4-1)

i=1

Durch das Einfiithren des Linearitidtskoeffizienten a; konnen nicht lineare Einfliisse, wie
trigonometrische Einfliisse von Einzelmafsen, auf die Schliefimafstoleranz berticksichtigt
werden (siehe Formel (4-2)). (Mannewitz, 2005)

k
T.= zl«il i (4'2)
i=1

Um die absolute SchliefSmafitoleranz T, zu ermitteln, konnen das arithmetische Hochst-
schliefSmafs Po durch Formel (4-3) und das MindestschliefSmaf3 Py durch Formel (4-4) be-
rechnet werden. Durch die Differenz beider SchlieSmafSe ldsst sich somit die arithmetische
SchlieSsmafstoleranz T, ermitteln (siehe Formel (4-5)) (Mannewitz, 2005)

n m
Po = Zlail " GOopos, — Z|01j| : GUnegj (4-3)
i=1 j=1
n m
Py = Zlail "GUpos, — zlajl : Gonegj (4-4)
i=1 j=1
Ta=Po—Pu (4-5)
ai  Linearitatskoeffizient ti  arithmetische Mafskettengliedtoleranz
Go Hochstmafl Po HochstschlieSmafd
Gu Mindestmaf3 Pu  Mindestschlieffimafd

T,  arithmetische Schliefmafitoleranz

Ein Vorteil dieser Art der Berechnung ist die vollstandige Austauschbarkeit einzelner
Glieder. Jedoch steigt die Grofie des Schliefsmafies proportional mit der Zunahme der An-
zahl an Gliedern und fithrt somit gezwungenermafien zu einer erheblichen Einschrédn-
kung der Einzeltoleranzen. Die daraus resultierenden hohen Kosten in der Fertigung so-
wie die Tatsache, dass sich mit dieser Berechnungsart lediglich unkomplizierte geometri-
sche Zusammenhénge darstellen lassen, fithren zu einer mittlerweile eher untergeordne-
ten Bedeutung dieses Verfahrens in der Praxis. (Bohn & Hetsch, 2013; Mannewitz, 2005)

Da das Eintreten des Worst-Case-Szenarios dufSerst unwahrscheinlich ist, wird in der Pra-

xis ausgehend von einer Normalverteilung hdufig das Root-Sum-Square-Verfahren (siehe
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Formel (4-6)) zur statistischen Toleranzrechnung angewendet. Diese statistische Addition
erzielt eine wesentlich geringere Summentoleranz, wodurch deutlich niedrigere Anforde-

rungen an die Tolerierung der Einzelteile gestellt werden kénnen. (Bohn & Hetsch, 2013)

n

Summentoleranz = Z(E inzeltoleranz;)? (4-6)

i=1

Um djie statistische SchliefSsmafitoleranz zu ermitteln, miissen im Vorfeld statistische Aus-
wertungen iiber die Fertigungsverteilungen der in der Toleranzkette betrachteten Funkti-
onsmerkmale erhoben werden. Aus der Streuung der Einzelabweichung ldsst sich nach
Formel (4-7) die Standardabweichung oo des Zusammenbaues errechnen. Mit der errech-
neten Standardabweichung oo und der Annahmewahrscheinlichkeit, die mit der geforder-
ten Prozessfahigkeit c, korrespondiert, ldsst sich nach Formel (4-8) die statistische Schliefs-

maftoleranz Ts ermitteln. (Mannewitz, 2005)

(4-7)

(4-8)

a; Linearitidtskoeffizient u  Annahmewahrscheinlichkeit
in o-Einheiten der standardi-

0o Standardabweichung des FunktionsmafSes . .
sierten Normalverteilung

Ts statistische SchlieSmafitoleranz

Bei der Verwendung der statistischen Toleranzrechnung muss das statistisch mogliche,
jedoch sehr unwahrscheinliche Eintreten des Worst-Case-Szenarios in Kauf genommen
werden. (Bohn & Hetsch, 2013) Die eventuell anfallenden Kosten fiir Nacharbeit oder der
Ausschuss von Bauteilen muss hierbei im angemessenen Verhiltnis zu den sich reduzie-

renden Herstellkosten stehen.
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4.1.6 Zusammenfassung der Analysemethodik

Das Ziel der betrachteten Analysemethodik ist es, durch die Auswahl und Anwendung
geeigneter, etablierter Analysemethoden ein umféngliches Bild von Produkt, Montage-
prozess sowie Betriebsmittel zu gewinnen. Durch die Analyse sollen Zusammenhéange,
Probleme und Herausforderungen identifiziert, gewonnene Informationen dokumentiert
sowie Chancen fiir Optimierungen erkannt werden. Im Folgenden wird erortert, welche
Informationen durch die Anwendung der Einzelmethoden beziiglich des Produktes, des

Montageprozesses und des Betriebsmittels gewonnen werden kénnen.

Der funktionale MEB visualisiert und dokumentiert die anhand einer Kausalanalyse ge-
wonnenen Erkenntnisse der Zusammenhénge zwischen Produkt, Montageprozess und

Betriebsmittel, wodurch ein ganzheitliches Bild hergestellt werden kann.

Die Ursache-Wirkungs-Analyse identifiziert holistisch die potenzielle Ursache von Prob-
lemen. Es werden systematisch die Einfliisse durch das Produkt (Material), den Montage-
prozess (Methode) und die Betriebsmittel (Maschine, Mensch) erfasst, kategorisiert und

visuell dokumentiert.

Mit dem Aufstellen des Montagevorranggraphen werden in erster Linie das Produkt und
dessen Aufbau analysiert. So werden Erkenntnisse der Verbaureihenfolgen sowie sich da-
raus ergebenden zeitlichen Abfolgen untersucht und dokumentiert. Zuséatzlich kann
durch die teilweise durch das Produkt vorgegebene Zwangsmontagereihenfolge bereits

der Montageprozess mit seinen zeitlichen Montagereihenfolgen definiert werden.

Aufgrund der Analyse der vorliegenden Varianten an unterschiedlichen Bauteilen und
Baugruppen werden Erkenntnisse {iber den Aufwand und tiber die benétigte Flexibilitét
fur die Montage des Produktes gewonnen. Das Ergebnis der Variantenanalyse beeinflusst
in der spéteren Konzeptionierung des Arbeitsplatzes teilweise das Betriebsmittel und legt
je nach gewdhltem Montageprozess fest, welche Flexibilitdt durch das Betriebsmittel er-

forderlich ist, um sich auf weitere Varianten einstellen zu kénnen.

Durch die Toleranz- und Fiigeanalyse lassen sich nicht nur potenzielle Montageprobleme
feststellen, sondern auch benstigte Genauigkeitsanforderungen an das Betriebsmittel ab-
leiten. Mithilfe von Toleranzketten konnen die Prozesse transparent dargestellt und ana-

lysiert werden.

Der jeweilige Analysebereich, auf den die Einzelmethoden wirken, wird in Tabelle 4-1 dar-
gestellt. Des Weiteren wird der Erkenntnisgewinn aus der Kausalanalyse des MEB, aus
dem Aufstellen des Montagevorranggraphen, aus der Durchfiithrung einer Ursache-Wir-
kungs- und Variantenanalyse sowie aus einer Toleranz- und Fiigeanalyse tabellarisch ge-

gentibergestellt. Diese Gegentiberstellung ermoglicht es, je nach Anforderung und



4. Kapitel - Konzeption der methodischen Gestaltung von hybriden Montagearbeitsplitzen 69

Komplexitdt des betrachteten Arbeitsplatzes, zielgerichtet geeignete Analysemethoden

auszuwihlen und anzuwenden.

Tabelle 4-1: Erkenntnisgewinn aus den einzelnen Analysemethoden
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4.2 Bewertung

Die Effizienz und die Leistungsfdhigkeit eines Montagearbeitsplatzes lassen sich haufig
durch die Erhshung des Automatisierungsgrades steigern. Um einen Arbeitsplatz durch
eine Hybridisierung zu optimieren, muss die Unterstiitzung des Menschen durch die hin-
zugezogene Technik gezielt erfolgen. Die Automatisierung darf nicht aufgrund des aus-
schliefllichen Automatisierungswillens oder der vermeintlichen Einfachheit der Umset-
zung vorgenommen werden. Vielmehr muss der Fokus auf der Prozessverbesserung bei
einer zugleich technisch realisierbaren Automatisierung liegen. Um dies zu ermdoglichen,
sind die einzelnen Prozessschritte eines Montagearbeitsplatzes hinsichtlich ihres vorhan-
denen Optimierungspotenzials und ihrer technischen Automatisierbarkeit zu bewerten.
Im Anschluss muss ein Abgleich zwischen vorhandenem Optimierungspotenzial und der
Realisierbarkeit einer Automatisierung erfolgen. Der Abgleich soll dazu beitragen, die ge-
eigneten Prozessschritte zur Prozessoptimierung zu finden und das addquate Mafs an

technischer Unterstiitzung des Mitarbeiters festzulegen.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Bewertung der technischen Automatisierbar-
keit sowie der Optimierungspotenzialbewertung hergeleitet. Die auf diese Weise gewon-
nenen Erkenntnisse fithren zu einem Abgleich der beiden Bewertungen mit anschliefSen-

der Interpretation der Ergebnisse.

4.21 Technische Automatisierbarkeitsbewertung

Die technische Bewertung der Automatisierbarkeit stellt ein komplexes Problem dar; zu
einer diesbeziiglichen Entscheidungsfindung bietet sich das Durchfiihren einer Nutz-
wertanalyse an. Die Nutzwertanalyse ermoglicht dem Anwender, die verschiedenartigen
Handlungsalternativen auf Basis mehrere Kriterien systematisch, transparent und rational
zu bewerten, und dient somit zur Entscheidungsfindung bei komplexen Problemen
(Nollau & Bucher, 2004; Zangemeister, 1976). Das Erstellen einer Nutzwertanalyse ist je-
doch zumeist ein subjektiver Prozess, da sowohl die zur Bewertung herangezogenen Kri-
terien als auch deren Anzahl vom Ersteller der Nutzwertanalyse abhdngen. Des Weiteren
ist das Ergebnis vom Anwender beeinflusst, da dieser sich zwischen Auspragungen der
unterschiedlichen Kriterien festlegen muss. Um dies zu erleichtern, ist es entscheidend,
die Auspragungen der Kriterien moglichst deutlich voneinander abgrenzbar zu formulie-

ren.

Zur Erstellung einer Nutzwertanalyse, anhand derer die technische Automatisierbarkeit
von Montageprozessen bewertet werden kann, sind objektive und 16sungsneutrale Krite-
rien mit entsprechenden Auspragungen notig. Um eine moglichst unkomplizierte und
dennoch objektive Bewertung vornehmen zu kénnen, werden aus den vorangegangenen
Literaturrecherchen (siehe Kapitel 3.3) daher ausschliefllich 16sungsneutrale Kriterien her-

angezogen. Diese teilen sich in acht bauteilbezogene und fuinf prozessbezogene Kriterien
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auf. Den Bewertungskriterien sind jeweils bis zu vier mogliche Auspragungsstufen zuge-
wiesen. Durch die Aufteilung in bis zu vier unterschiedlichen Auspragungen werden ei-
nerseits die moglichen Zustande der Kriterien ausreichend genau beschrieben und ande-
rerseits wird eine starke Trennschérfe zwischen den Auspragungen erzielt. Dies ermog-
licht es dem Anwender, sich eindeutig zwischen den Auspragungen festzulegen, um das
jeweilige Kriterium zu bewerten. Um dies zu verstdarken und eine noch grofsere Abgren-
zung zwischen den Auspragungen zu realisieren, wurden bewusst bei einigen Kriterien
nicht alle Auspragungsstufen befiillt. Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien sowie
ihre moglichen Auspragungen vorgestellt; sie wurden bereits als Paper (Htibner et al.,
2023) veroffentlicht.

4.2.1.1 Bauteilbezogene Kriterien

Abmessungen des Fiigebauteils

Das Kriterium Abmessung bezieht sich auf die minimale oder maximale Ausprdgung des
Fuigebauteils beziiglich seiner Ausdehnung in Lange, Breite oder Hohe und ist in den in
Tabelle 4-2 dargestellten vier Auspragungen einzuteilen. Das Bauteilhandling von extrem

kleinen oder sehr grofien Bauteilen stellt hierbei die grofite Herausforderung dar.

Tabelle 4-2: Ausprdagungen - Abmessungen des Fuigebauteils

Auspragung 4

Auspragung 1

Auspragung 2

Auspragung 3

5-100 mm

1-5 mm | 100-300 mm

0.5-1 mm | 300-800 mm

< 0.5 mm > 800 mm

Gewicht des Fiigebauteils

Das Gewicht des Fiigebauteils wird in die in Tabelle 4-3 dargestellten vier Gewichtsgrup-
pen eingeteilt. Mit steigendem Bauteilgewicht werden leistungsstarkere Handling- und
Greifsysteme sowie damit verbundene aufwendigere Sicherheitskonzepte benotigt. Eben-
falls nehmen mit dem Bauteilgewicht die auftretenden Prozesskréfte bei Fligeoperationen

zu. Somit steigt die Komplexitdt der Automatisierungslosung mit dem Bauteilgewicht.

Tabelle 4-3: Auspragungen Gewicht des Fiigebauteils

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3 Auspragung 4

0-5kg 5-10 kg 10-30 kg >30 kg

Formstabilitit des Fiigebauteils

Je formlabiler ein Bauteil ist, desto schwieriger ldsst sich dieses zuftihren, greifen, hand-

haben und fiigen. Die Einteilung des Fiigebauteils beztiglich seiner Formstabilitit erfolgt
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in den Abstufungen starr bzw. formstabil (z. B.: Stahlbauteile), Verformung bei hoher
Krafteinwirkung (z. B.: Kunststoffbauteile), Verformung bei geringer Krafteinwirkung
(z. B: Kartonagen, Bleche mit geringen Dicken) und formlabil bzw. biegeschlaff (z. B.:
Dichtungen, Kabel) (siehe Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Auspriagungen Formstabilitit des Fiigebauteils

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspridgung 3 Auspriagung 4

verformbar bei hoher verformbar bei geringer

Formstabil / starr Krafteinwirkung Krafteinwirkung

formlabil / biegeschlaff

Empfindlichkeit des Fiigebauteils

Die Empfindlichkeit eines Figebauteils hat starken Einfluss auf dessen Greifkonzept. So-
mit erhohen sich die Aufwinde fiir ein geeignetes Greifkonzept mit steigender Empfind-

lichkeit des Fiigebauteils.

Als unempfindlich gelten Bauteile, die robust gegentiber grofier Krafteinwirkung von au-
3en sind sowie keinerlei Restriktionen gegentiber Oberfléchenbeschddigungen aufweisen.
Kaum empfindliche Bauteile sind robust gegeniiber hohen Krafteinwirkungen, jedoch
sind nur geringe Beschddigungen der Oberfldche bei Aufrechterhaltung der Funktionali-
tat zuldssig. Bei empfindlichen Bauteilen sind nur geringe Krafteinwirkungen zuldssig.
Groflere Krafteinwirkungen fithren zur Zerstérung des Bauteils oder zur Beeintréchti-
gung seiner Funktion. Jegliche Beschddigungen der Oberfldche sind nicht zuldssig. Als
sehr empfindlich werden Bauteile eingestuft, bei denen bereits eine sehr geringe Kraftein-
wirkung zur Zerstorung des Bauteils oder zu inakzeptablen Beschddigungen der Bauteil-
oberflache fiihrt.

Tabelle 4-5: Auspragungen der Empfindlichkeit des Fligebauteils

Auspragung 1 Auspriagung 2 Auspragung 3 Auspriagung 4

hohe Kraft zuldssig / geringe Kraft zuldssig /

hohe Kraft zuldssig / geringe Kraft fiithrt zu

o geringe Oberfldchen- keine Oberfldchen- 1
unempfindliche beschidieuneen beschédieuneen Beschiddigung von
Oberfldache “g' & “g' & Bauteil und Oberfldche
zuldssig zuldssig

Geometrische Greifbarkeit des Fiigebauteils

Ein Fiuigebauteil lédsst sich problemlos greifen, wenn es ausgedehnte Wirkfldchen in adé-
quater Greiflage aufweist. Wirkfldchen sind definierte Flichenelemente eines Objektes;
entscheidend ist hierbei die Art der Bertihrungsfldachen, die in Punkt-, Linien- und Fl&-

chenform vorliegen konnen. (Hesse, 2011)

Eine ideale Greifbarkeit ist gegeben, wenn das zu greifende Bauteil grofie Wirkfldchen in

paralleler oder konzentrischer Lage aufweist. Ein Fiigebauteil ldsst sich nur aufwendig
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greifen, wenn es kleine Wirkflachen oder Wirkflachen in ungiinstiger Lage aufweist. Ein
Fligebauteil ldsst sich nur mit erheblichem Aufwand greifen, wenn es lediglich tiber Wirk-

flachen von geringer Grofie in unvorteilhafter Lage verfiigt (siehe Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: Ausprédgungen der geometrischen Greifbarkeit des Fiigebauteils

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3 Auspréagung 4
grofSe Wirkfliche und kleine Wirkfldche und kleine Wirkfldchen und
parallele/konzentrische | parallele/konzentrische - komplexe Lage der
Lage der Greiffldchen Lage der Greiffldchen Greiffldchen

Anzahl Variantenfamilien

Mit wachsender Anzahl an Fligebauteilvarianten steigt die Komplexitidt der Automatisie-
rungslosung eines Fiigeprozesses. Die erhohte Anzahl an Varianten fiihrt hdufig zu zu-
sédtzlich benétigten Riistteilen, um das Automatisierungssystem auf die unterschiedlichen
Bauteilgeometrien anpassen zu konnen. Daher ist eine fundierte Analyse der Bauteilvari-
anten empfehlenswert. Es sind aus den Varianten mit geringen geometrischen oder cha-
rakteristischen Unterschieden Variantenfamilien zu bilden, durch die ggf. die Anzahl an
vorliegenden Varianten reduziert werden kann. Tabelle 4-7 stellt die Auspragung des Kri-

teriums in Abhéngigkeit der Variantenanzahl dar.

Tabelle 4-7: Ausprdagung Anzahl Variantenfamilien

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3 Auspragung 4

eine - zwel mehr als zwei

Bereitstellungsart des Fiigebauteils

Die Bereitstellungsart des Fligebauteiles gibt an, in welchem Ordnungszustand (OZ) die-
ses fiir die Montage zur Verfiigung gestellt wird. Der Ordnungszustand ladsst sich mit For-

mel (4-9) ausdriicken.

0Z = 0G/PG 49

Dieser reicht vom vereinzelten, gerichteten Zustand bis hin zum vollig ungeordneten sich
verhakenden Schiittgut. Der Ordnungszustand setzt sich aus dem Orientierungsgrad
(OG) und dem Positionierungsgrad (PG) zusammen und ldsst sich durch die in Tabelle 4-8

dargestellten Kenngrofien ermitteln.
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Tabelle 4-8: Positionierungs- und Orientierungsgrad in Anlehnung an (VDI 2860:1990-05, 1990)

Positionierungsgrad (PG) Orientierungsgrad (OG)

3 Ursprung des korpereigenen Koordinatensystems 3 Orientierung des Korpers in allen Rotationsachsen
befindet sich an einem bestimmten Punkt bestimmt

2 Ursprung des korpereigenen Koordinatensystems 5 Orientierung des Korpers in zwei Rotationsachsen
beliebig auf einer Kurve angeordnet bestimmt

1 Korper ist beliebig auf einer Fldche (z.B. Ebene, 1 Orientierung des Korpers in einer Rotationsachse
Zylinder) angeordnet bestimmt

0 |Korper beliebig im Raum angeordnet 0 Or1ent1.erung des Korpers in allen Rotationsachsen

unbestimmt

Anzahl rotatorischer Freiheitsgrade, in denen die
Orientierung bestimmt ist

Anzahl translatorischer Freiheitsgrade, in denen die
Position bestimmt ist

In der fur die Montage optimalen Bereitstellung mit der Ausprdagung 1 wird das Fiigebau-
teil sowohl translatorisch als auch rotatorisch definiert bereitgestellt (sieche Tabelle 4-9). In
Auspragung 2 wird das Bauteil teilgeordnet (z. B.: Stapel) zur Verfiigung gestellt. In Aus-
pragung 3 handelt es sich um chaotisch bereitgestelltes Schiittgut, das sich aufgrund sei-
ner Geometrie nicht ineinander verhaken kann. Die letzte Auspragung ist gekennzeichnet

durch eine chaotische Bereitstellung in Form von Schiittgut, das zum Verhaken neigt.

Tabelle 4-9: Ausprdagungen Bereitstellungsart des Fuigebauteils

Auspréagung 1 Auspragung 2 Auspragung 3 Auspragung 4
0Z=3/3 0/0<0Z<3/3 Sl ©Z=0/0 i 0z =0/0
vollig geordnet teilgeordnet vollig ungeordnet/ vollig ungeordnet /
Verhaken nicht méglich Verhaken moglich

Fiigegerechtes Fiigebauteil (FBT) und Basisbauteil (BBT)

Durch die fiigegerechte Gestaltung des Fiigebauteils sowie des Basisbauteils konnen Po-
sitionsfehler ausgeglichen und es kann eine problemlosere Montage gewdhrleistet wer-
den. In Auspragung 1 weist sowohl das Fiigebauteil als auch das Basisbauteil Fiigeschra-
gen/Fligekanten/-anschldge zur Kompensation von Positionsfehlern auf (siehe Tabelle
4-10). In Auspragung 2 weist einer der beiden Fligepartner Fligeschrdgen auf. In Auspra-
gung 3 sind an beiden Fiigepartnern keine Fiigeschridgen vorhanden, wodurch Positions-

fehler durch die Fiigepartner selbst nicht ausgeglichen werden kénnen.

Tabelle 4-10: Ausprédgungen fligegerechtes Fiigebauteil und Basisbauteil

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3 Auspragung 4

FBT und BBT FBT oder BBT keine -
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4.2.1.2 Prozessbezogene Kriterien

Genauigkeitsanforderung an den Fiigevorgang

Die Genauigkeitsanforderung fiir den Fiigevorgang gibt an, wie genau die beiden Fiige-
partner zueinander positioniert werden miissen. Mit steigender Genauigkeitsanforderung

erhohen sich die Anforderungen an ein Automatisierungssystem.

Auspréagung 1 zeichnet sich durch keine bis sehr geringe Anforderungen an die Genauig-
keit des Fugevorgangs aus (siehe Tabelle 4-11). Typischerweise handelt es sich in diesem
Fall um eine lediglich ungefdhre Lage, in die das Fuigebauteil zu bringen ist. Bei Auspra-
gung 2 liegen nur geringe Anforderungen an die Genauigkeit wahrend des Fiigevorgan-
ges vor. Daher ist verhéltnisméfiig viel Spiel zwischen Basisbauteil und Fiigebauteil vor-
handen. In Auspragung 4 werden hohe Anspriiche an die Genauigkeit des Fiigevorgan-
ges gestellt. Daher liegt nur ein sehr geringes bis kein Spiel vor. In dieser Auspragung ist
die Durchfiihrung einer fundierten Toleranzrechnung des betrachteten Prozessschrittes

empfehlenswert.

Tabelle 4-11: Auspragungen Genauigkeitsanforderung des Fiigevorgangs

Auspragung 1 Ausprigung 2 Ausprédgung 3 Auspragung 4
i?ftigéijihreginii geringe Anforderungen ) hohe Anforderungen an
Gen. aui%gkeit an die Genauigkeit die Genauigkeit
Art der Fiigebewegung

Mit zunehmender Komplexitit der Fligebewegung wéchst der Aufwand fiir eine Auto-
matisierung des Fugevorganges (siehe Tabelle 4-12). Der einfachste mogliche Fall ist hier-
bei eine einzelne ausschliefdlich lineare oder rotatorische Bewegung. Etwas aufwendiger
ist es, wenn mehrere lineare und/oder rotatorische Bewegungen benctigt werden (z. B.:
automatischer Schraubprozess). Die komplexeste Auspragung hinsichtlich der Fiigebewe-
gung ist die Bahnbewegung, die meist durch ein freiprogrammierbares Mehrachssystem

ausgefiithrt werden muss.

Tabelle 4-12: Auspragungen Art der Fiigebewegung

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3 Auspragung 4

mehrere lineare
und/oder rotatorische Bahnbewegung -
Bewegungen

einzelne lineare oder
rotatorische Bewegung
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Benotigte Fiigekrifte /-momente / -sensitivitit

In Ausprdgung 1 gentigt eine externe Kraft in Hohe der Gewichtskraft des Fiigebauteils,
um dieses in die Fiigeposition zu bringen (siehe Tabelle 4-13). In Ausprdgung 2 ist eine
geringe zusitzliche Kraft fiir den Fligevorgang notwendig. In Auspragung 3 ist eine hohe
externe Kraft erforderlich, um den Fiigevorgang durchzufiihren. In der komplexesten
Auspragung 4 werden Sensitivitdten fiir die Fligevorgange benotigt. Diese ziehen meist

zusdtzlich benotigte Sensoriken nach sich.

Tabelle 4-13: Auspriagungen benétigter Fiigekréfte/-momente/-sensitivitit

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspridgung 3 Auspriagung 4

reine Gewichtskraft gering hoch Sensitivitit

Zuginglichkeit Fiigeort

Die Zugdanglichkeit zum Fiigeort ist fiir die Umsetzung einer Automatisierungslosung
entscheidend. Je besser der Fiigeort zu erreichen ist, desto problemloser konnen die beno-
tigten Losungen umgesetzt werden. In der fiir die Montage am besten geeigneten Auspra-
gung 1 ist der Fligeort von allen Seiten aus frei zugénglich, wodurch keinerlei Einschran-
kungen vorliegen (siehe Tabelle 4-14). In der Auspragung 2 ist der Fiigeort nicht von allen
Seiten aus frei zuganglich, jedoch nach wie vor gut erreichbar. In Auspragung 4 ist die

Zuganglichkeit des Fligeortes stark eingeschréankt.

Tabelle 4-14: Ausprdagungen Zugénglichkeit Fiigeort

Auspréagung 1 Auspragung 2 Auspréagung 3 Auspragung 4
frei zugénglich eingeschrankt - schwer zugénglich
zugénglich

Zusatztitigkeit (z. B. Sichtpriifung, Materialversorgung)

Unter dem Kriterium Zusatztitigkeiten sind periodische Tatigkeiten des Montagemitar-
beiters zu verstehen, die nicht direkt dem Montageprozess zuzuordnen sind (z. B.: Sicht-
priifungen, Ladungstragerwechsel). Hierbei ist die Haufigkeit des Eingriffes entscheidend
(siehe Tabelle 4-15).

Tabelle 4-15: Auspragungen Zusatztatigkeit

Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung3 Auspragung 4
Eingriff maximal 1 x Eingriff 2 x- 4 x L . - .
pro Schicht pro Schicht Eingriff nach10-60min | Eingriff nach <10 min
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4.2.1.3 Gewichtung der Kriterien

Um die Vollstandigkeit der in Kapitel 4.2.1.1 und 4.2.1.2 vorgestellten Kriterien sicherzu-
stellen und diese nach ihrer Bedeutung fiir die technische Realisierbarkeit einer Automa-
tisierung zu gewichten, wurde eine anonyme Expertenumfrage mit 51 Teilnehmern aus
dem Bereich der Montagetechnik in Forschung und Industrie durchgefiihrt. (Htubner et
al., 2023)

Der erste Teil der Umfrage erfolgte zweigeteilt. Hier mussten die Teilnehmer zu Beginn
die bauteilbezogenen Kriterien und im Anschluss die prozessbezogenen Kriterien mittels
einer Nutzwertanalyse (Eisenfiihr & Weber, 2010; Zangemeister, 1976) durch einen Paar-
vergleich bewerten. Die Bewertung der Kriterien erfolgte anhand einer an Saaty (1980)
angelehnten reziproken Skala. Durch die Aufteilung in zwei separate paarweise Verglei-
che konnte die Dominanz der bauteil- und prozessbezogenen Kriterien unabhéngig von-
einander bewertet werden. Im zweiten Teil der Umfrage bekamen die Teilnehmer noch
die Moglichkeit eventuell fehlende Kriterien zu ergdanzen. Hierdurch wurde die Vollstan-

digkeit der aufgefiihrten Kriterien sichergestellt.

Evaluationsmatrix normalisierte Matrix Gewicht

a, a, a, a, a, a, r w
a a;=1 agp iy a; /¢ ap/c a1n/Cy r; | wy=ry/n
az a;=1/aj, 1 Azn ay/Cp  ay/c ay,/C, r, | w,=r,/n
an anlzl/aln anZ ann=1 anl/cl anZ/CZ ann/Cn rn anrn/n

n n

Ci 1 = Z aiq Cy = Z aiy Cn 1 1 1 n 1

i=1 i=1

Abbildung 4-8: Vorgehensweise Gewichtung Kriterien in Anlehnung an (Riedl, 2005)

Ziel des nédchsten Schrittes war es, durch die Auswertung der Umfrageergebnisse bei den
Paarvergleichen den betrachteten Kriterien Gewichte zuzuordnen. Um bei der Auswer-
tung der Umfrageergebnisse unempfindlicher gegentiber AusreifSern zu sein, wurde der
Median der Umfrageergebnisse gebildet. Im ndchsten Schritt wurden die Umfrageergeb-
nisse der prozess- sowie bauteilbezogenen Kriterien in eine Matrizendarstellung tibertra-
gen, um ihren Gewichtungsvektor (Eigenvektormethode siehe (Saaty, 1994)) zu bestim-
men. Zu diesem Zweck wurden die Ergebnisse in eine Evaluationsmatrix eingetragen und
deren Spaltensumme (c;) gebildet. Zur Normierung der Evaluationsmatrix wurden die
Paarvergleichswerte durch die Spaltensumme geteilt, wodurch die normalisierte Matrix
mit einer neuen Spaltensumme von 1 entsteht. Darauf folgend wurden die Zeilenwerte

der normalisierten Matrix zur Zeilensumme (r;) aufaddiert. Im letzten Schritt wurden die
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Zeilensummen (1) durch die Anzahl der Elemente (n) geteilt, um das Gewicht (w) bzw.
den Eigenvektor (w) des entsprechenden Kriteriums (an) zu erhalten. Die Abbildung 4-8

stellt die beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Gewichtung dar.

Um die separat gewichteten bauteil- und prozessbezogenen Kriterien vergleichbar und
damit interpretierbar darstellen zu konnen, wurden diese im Anschluss normiert. Abbil-
dung 4-9 zeigt die normierten bauteil- und prozessbezogen Kriterien ihrer Gewichtung

nach angeordnet.
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Abbildung 4-9: Gewichtung der Kriterien zur technischen Automatisierbarkeitsbewertung

Hierbei reprasentieren die Kriterien , Formstabilitdt des Fligebauteils” und , Zugénglich-
keit des Fiigeortes” mit dem Gewichtungsfaktor von jeweils 0,12 die bedeutendsten Kri-
terien, wodurch diese jeweils 100 % darstellen. Ebenso werden drei weitere Kriterien, die
mit tiber 80 % bewertet wurden, als hochkritisch eingestuft. Dem gegentiber wird den Kri-
terien ,, Gewicht” sowie , Abmessungen des Fiigebauteils” mit 23 % und 22 % nur eine ge-
ringe Gewichtung zuteil, wodurch diese als unkritisch eingeschétzt werden. Den tibrigen
sechs Kriterien wird mit einer Bewertung zwischen 36 % und 66 % eine mittlere Gewich-

tung zugemessen, wodurch diese als kritisch erachtet werden.

Durch die Expertenumfrage und die daraus ableitbare Einteilung der Kriterien in unkri-

tisch, kritisch und hochkritisch lassen sich Komplexititstreiber einer Automatisierung
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identifizieren. Durch das Wissen, welche niedrig bewerteten bauteil- und/oder prozess-
bezogenen Kriterien ein Automatisierungshemmnis darstellen, lassen sich Simplifizie-
rungsmafsnahmen ableiten, durch die eine Automatisierbarkeit gesteigert werden kann.
Zusitzlich kann anhand der differenzierten Betrachtung von Aufnehmen und Platzieren
eindeutig bestimmt werden, welcher konkrete Teilprozessschritt fiir die Automatisierung

ein Hemmnis darstellt.

Die Gruppierung der Kriterien in die genannten drei Klassen ist notig, da nicht alle niedrig
bewerteten Kriterien direkt ein Abbruchkriterium fuir die Realisierbarkeit einer Automa-
tisierung bilden. So lassen sich unkritische Kriterien trotzdem wirtschaftlich realisieren,
da fuir diese Fille marktiibliche Standardprodukte vorhanden sind. Dies liegt vor allem an
den breiten Produktpaletten der Hersteller, die fiir nahezu alle Bauteildimensionen und -
massen geeignete Standard-Handhabungssysteme sowie Endeffektoren anbieten. (KUKA
AG, 2023; SCHUNK SE & Co. KG, 2023)

Bei niedrig bewerteten kritischen Kriterien ist eine wirtschaftliche Realisierung nur noch
erschwert moglich, da 16sungsspezifische und meist komplexe Hardware benétigt wird,
die jedoch auf dem Markt weitestgehend verfiigbar ist. Bei niedrig bewerteten hochkriti-
schen Kriterien hingegen ist eine wirtschaftliche technische Realisierung nahezu ausge-
schlossen, da Sonderlosungen entwickelt werden miissen. In diesem Fall sollte eine

Simplifizierung von Produkt oder Prozess angestrebt werden.

Somit dient die Bewertung der Automatisierbarkeit einerseits zur Einordnung der techni-
schen Realisierbarkeit und andererseits ermoglicht diese dem Anwender, Automatisie-
rungshemmnisse zu erkennen, um durch sukzessive Anpassungen an Produkt und Pro-

zess eine Automatisierung zu erleichtern bzw. zu erméglichen.

4.2.1.4 Unterteilung der Kriterien in Aufnehmen und Platzieren

Die Durchfiihrung einer manuellen Montageaufgabe durch einen Mitarbeiter beschrankt
sich im Wesentlichen auf die Bewegungsfolgen des Aufnehmens und des Platzierens ei-
nes Fugebauteils. Hierbei beinhaltet das Aufnehmen nach Standard-Daten-Basiswerten
(MTM-2) die Bewegungen Hinlangen, Greifen und Bringen und die Bewegungsfolge Plat-

zieren das Fiigen sowie das Loslassen des Fiigebauteils. (Britzke, 2010)

Hinsichtlich der Bewertung der technischen Automatisierbarkeit von manuellen Monta-
getdtigkeiten sind die Prozessschritte in die Teilprozessschritte Aufnehmen und Platzie-
ren zu unterteilen und beztiglich ihrer jeweiligen Automatisierbarkeit zu bewerten. Diese
feinere Unterteilung ermoglicht es, dass bei der Gestaltung von hybriden Arbeitsplédtzen
auch nur Teile eines Prozessschrittes automatisiert werden konnen. So kann beispiels-

weise die Bereitstellung fiir den Mitarbeiter ideal gestaltet werden, indem ein
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Vibrationswendelforderer dem Mitarbeiter die Bauteile positioniert und orientiert zur

Verfligung stellt und dieser die Platzierung der Fiigebauteile tibernimmt.

Die in Kapitel 4.2.1.1 und 4.2.1.2 detailliert erlduterten Kriterien zur Bewertung der Auto-
matisierbarkeit beziehen sich entweder nur auf den Teilprozess Aufnehmen (z. B.: Bereit-
stellungsart des Fuigebauteils) oder Platzieren (z. B.: Art der Fligebewegung) eines Fiige-
bauteils oder haben gleichermafien Giiltigkeit fiir beide Teilprozesse (z. B.: Gewicht des
Filigebauteils). Einen Sonderfall stellt hierbei das Kriterium Zusatztdtigkeiten dar. Diese
koénnen sowohl beim Aufnehmen als auch beim Platzieren auftreten. Jedoch besteht auch
die Moglichkeit, dass diese bei einem Prozessschritt nicht vorkommen oder nur in einem
der beiden Teilprozesse zum Tragen kommen. Da Zusatztitigkeiten nicht in jedem Pro-
zessschritt erforderlich sind, ist deren Bewertung optional. Tabelle 4-16 stellt die Bewer-
tungskriterien mit ihrer Gultigkeit fuir die Teilprozessschritte Aufnehmen und Platzieren
dar. Durch diese detaillierte Betrachtung konnen Empfehlungen hinsichtlich des optima-
len Automatisierungsgrades des Arbeitsplatzes abgeleitet werden, um die Potenziale von

Mensch und Maschine bestmoglich auszuschopfen.

Tabelle 4-16: Kriterieneinteilung in Aufnehmen und Platzieren

Kriterium Aufnehmen | Platzieren
Abmessungen des Fiigebauteils

Gewicht des Fiigebauteils

Formstabilitdt des Fuigebauteils

Empfindlichkeit des Fiigebauteils

Geometrische Greifbarkeit des Fligebauteils

Anzahl Variantenfamilien

Bereitstellungsart des Fligebauteils

Fligegerechtes Fiigebauteil und Basisbauteil

Genauigkeitsanforderungen des Filigevorgangs

Art der Fugebewegung

Benotigte Fiigekrifte / - momente / -sensitivitat

Zugianglichkeit Fligeort

@O0 0000 eee
-000006C0006000

Zusatztitigkeiten (z.B. Sichtpriifung, Materialversorgung)
Bewertungsskala: @ zutreffend (J) teilweise zutreffend (O nicht zutreffend

4.2.1.5 Durchfithrung der technischen Automatisierbarkeitsbewertung

Zur Bewertung der technischen Automatisierbarkeit dient eine gewichtete Nutzwertana-
lyse. Aufgrund der Verwendung einer Nutzwertanalyse ldsst sich die Komplexitit der
Entscheidungsfindung durch eine strukturierte und systematische Bewertung von Alter-

nativen, in diesem Fall die Auspragungen der Kriterien (Kapitel 4.2.1.1 und 4.2.1.2),
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reduzieren. Die klare Abgrenzung der Auspragungsstufen der Kriterien sowie deren Ge-
wichtung (Kapitel 4.2.1.3) durch Experten aus Forschung und Industrie dienen zur Verrin-

gerung der Subjektivitdt der Bewertung.

Die Durchfiihrung der Bewertung erfolgt fiir jeden Prozessschritt, indem dieser anhand
der bauteil- und prozessbezogenen Kriterien in den Auspragungsstufen a, von 1 bis 4 be-
wertet wird. Anschlieflend wird das Bewertungsergebnis mit dem Gewichtungsfaktor w;,
des dazugehorigen Kriteriums v, multipliziert. Das Aufsummieren des jeweiligen gewich-
teten Kriteriums ergibt den Gesamtwert bzw. Nutzwert v(a) des Prozessschrittes (siehe
Formel (4-10)). Hierbei gilt das Gewicht > 0 sowie die Summe aller Gewichte immer 1 bzw.
100 %. (Eisenfiihr & Weber, 2010)

v(a) = Z w, v, (a,) mit Z w, =1 (4-10)
r=1 r=1

Zur konkreten Durchfiihrung der technischen Automatisierbarkeitsbewertung wahlt der
Anwender die Auspragungsstufe von 1 bis 4 des Kriteriums aus, die dem ihm vorliegen-
den Bauteil bzw. Prozess am nichsten kommt. Die Bewertung erfolgt hierbei fiir das Auf-
nehmen und Platzieren jedes Prozessschrittes differenziert (siehe Kapitel 4.2.1.4), wobei
einige Kriterien sowohl das Aufnehmen als auch das Platzieren bewerten (z. B.: Formsta-
bilitdt des Fuigebauteils). Andere Kriterien hingegen beziehen sich ausschliefSlich auf das
Aufnehmen oder das Platzieren (z. B.: Genauigkeitsanforderungen des Fiigevorganges).
Nach erfolgter Bewertung werden die Ergebnisse gewichtet und nach Formel (4-10) ihr
Gesamtwert errechnet. Im Anschluss kann der Wert fiir eine prozentuale Automatisie-
rungsempfehlung, bezogen auf die maximal erreichbare Punktzahl, ausgegeben werden.
Die Automatisierungsempfehlung kann durch die differenzierte Betrachtung sowohl fiir
den Gesamtprozessschritt als auch einzeln fiir das Aufnehmen und Platzieren ausgespro-
chen werden. Eine Automatisierungsempfehlung von 100 % wiirde dementsprechend bei

jedem Kriterium eine Bewertung mit der bestmoglichen Auspragung von 4 voraussetzen.

Die Tabelle 4-17 veranschaulicht auszugsweise exemplarisch die Durchfiihrung der tech-
nischen Automatisierbarkeitsbewertung fiir den Prozessschritt der ,Montage einer
Druckfeder”. Die dargestellten Zahlen sollen zur Verdeutlichung der Vorgehensweise
und der Vorteile der technischen Automatisierbarkeitsbewertung dienen. Durch das Kri-
terium , Gewicht des Fuigebauteils” zeigt sich, dass diesem sowohl fiir das Aufnehmen als
auch fiir das Platzieren eine gleichermafsen hohe Bedeutung zuteilwird. Hingegen ist das
Kriterium ,Greifbarkeit des Fuigebauteils” nur fiir das Aufnehmen relevant. Ahnlich ver-
hilt es sich mit den Kriterien ,Zugénglichkeit des Fiigeortes” und , Art der Fiigebewe-
gung”. Diese haben nur einen Einfluss auf das Platzieren des Fuigebauteils, nicht aber auf

das Aufnehmen, wodurch diese nicht zu bewerten sind. Durch diese gesonderte
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Bewertung ldsst sich eine einzelne Automatisierbarkeitsempfehlung fiir das Aufnehmen
und Platzieren aussprechen, woraus sich gezielte Aussagen tiber eine mogliche manuelle,
teilautomatisierte oder voll automatisierte Durchfiihrung des Prozessschrittes ableiten

lassen.

Tabelle 4-17: Auszug aus einer Durchfithrung der technische Automatisierbarkeitsbewertung

bauteilbezogene Kriterien prozessbezogene Kriterien Automatisierbarkeits-
Summe empfehlung
Gewicht - Greifbarkeit.des Zugénglichkeit des Art der gewichtet
Kriterien des Fiigebauteils Fuigebauteils Fiigeortes Fligebewegung einzeln | gesamt
a, w, |arwr| a, w, |ar wr T a, w, |arwe| a, w, |ar-we| o)
Aufnehmen| 3 0031009 | 1 011 | 0.11 - - - - - - 1.40 58% 70%
Platzieren | 3 0.03 | 0.09 - - - 4 012048 | 4 0.04 | 0.16 3.02 82%

In dem hier gewéahlten Beispiel erzielte das Aufnehmen einen Wert von 58 %, wohingegen
das Platzieren mit 82 % eine deutlich hohere Automatisierbarkeitsempfehlung aufweist.
Zusétzlich kann noch die Automatisierungsempfehlung von 70 % fiir den Gesamtprozess
ausgewiesen werden, der Aufnehmen und Platzieren beinhaltet und somit eine Vollauto-

matisierung des Prozessschrittes darstellt.

Fazit

Durch die vorgestellte Bewertung anhand von lsungsneutralen bauteil- sowie prozess-
bezogenen Kriterien lassen sich einzelnen Montageprozessschritte unkompliziert und ob-
jektiv hinsichtlich ihrer technischen Automatisierbarkeit bewerten. Die Gewichtung der
Kriterien ermoglicht es, die Bedeutung einzelner Kriterien zu berticksichtigen und im
Rahmen des Bewertungsgesamtkontextes widerzuspiegeln. Durch die Evaluierung der
Kriterien in Bezug auf deren Relevanz fiir das Aufnehmen und Platzieren kann die tech-
nische Automatisierbarkeit innerhalb eines Prozessschrittes fiir das Aufnehmen und Plat-

zieren separat ausgewiesen werden.

Da sich nicht alle Tatigkeiten an einem Montagearbeitsplatz ausschliefslich auf das Fiigen
von Bauteilen und damit auf die Vervollstindigung des Montageobjektes beschranken, ist
es notig, auch andere Tatigkeiten wie das Sichtpriifen hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine
Automatisierung zu bewerten. Die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte technische Automatisier-
barkeitsbewertung ist jedoch fiir die Beurteilung von Hilfsprozessen und Sonderoperati-
onen nicht anwendbar. Da diese Prozesse vielschichtig und branchenabhingig sind, emp-
fiehlt es sich, in solchen Féllen die Automatisierbarkeit anhand von bereits umgesetzten
Losungen oder anhand von am Markt verfligbaren Standardlosungen (z. B.: Laserbe-
schriftungsanlagen, Schraubspindeln) zu beurteilen. Hierftir ist jedoch Expertenwissen
und/oder Erfahrung nétig. Sind diese Moglichkeiten nicht gegeben, sollte die Automati-

sierbarkeit durch praktische Versuche belegt werden.
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4.2.2 Zeitliche Arbeitsplatzpotenzialbewertung

Zur Gestaltung wirtschaftlicher Montagesysteme hat das Unterlassen von Verschwen-
dung durch vermeidbare Bewegungen des Menschen, des Montageobjektes sowie des Be-
triebsmittels bei allen durchzufiihrenden Handhabungs- und Fugevorgangen oberste Pri-
oritdt (Lotter, 2012). Um sich diesem Ziel einer optimalen, verschwendungsfreien Mon-
tage anzundhern, ist das Zusammenspiel einer montagegerechten Produktgestaltung so-
wie einer optimalen Arbeitsplatz- und Montagekonzeptgestaltung erforderlich. Da jedoch
haufig, gerade bei vorhandenen Produkten und zu optimierenden Montagekonzepten,
kein Einfluss mehr auf die Produktgestaltung genommen werden kann, liegt ein signifi-
kanter Anteil des Rationalisierungs- und Optimierungspotenzials in der Arbeitsplatz- und
Montagekonzeptgestaltung. Um dieses Potenzial zu heben und einen Arbeitsplatz hin-
sichtlich seines wirtschaftlichen Wirkungsgrades beurteilen zu konnen, wurde durch
Bruno Lotter (2012) die PSA entwickelt, die in Kapitel 2.2.7 ndher vorgestellt wurde. Diese
lasst die Riickschliisse zu, dass zur Optimierung und Rationalisierung von manuellen Ar-
beitspldtzen in der Serienfertigung ein detailliertes Wissen tiber den wirtschaftlichen Wir-
kungsgrad jedes einzelnen Montageprozessschrittes wesentlich ist. Hierdurch kann wi-
dergespiegelt werden, wie hoch die Wertschopfung des Mitarbeiters in den einzelnen Pro-
zessschritten ist. Um eine detaillierte Aussage tiber das Optimierungs- und Automatisie-
rungspotenzial hinsichtlich der Gestaltung eines hybriden Arbeitsplatzes treffen zu kon-
nen, wurde die von Lotter erstellte PSA in dieser Arbeit weiterentwickelt. Wie in Kapitel
2.2.7 erldutert, werden durch Lotter die PV sowie SV des Arbeitsplatzes ermittelt und hie-

raus wird der wirtschaftliche Wirkungsgrad eines Arbeitsplatzes abgeleitet.

4.2.2.1 Bewertung des zeitlichen Optimierungspotenziales fiir das Aufnehmen
und Platzieren

Um jedoch fur die Hybridisierung eines Arbeitsplatzes das passende Mafs an technischer
Unterstiitzung eines Mitarbeiters zu definieren, ist eine detailliertere Betrachtung der Pro-
zessschritte notig. Die Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren der MTM-Standards
finden sich gleichermafien in technischen Montagesystemen wieder. So werden durch
technische Systeme ebenfalls Handhabungsaufgaben sowie Fiigeoperationen ausgefiihrt,
um die Montage von Fiigebauteilen zu ermoglichen. Dies ldsst den Schluss zu, dass bei
einem hybriden Arbeitsplatz nicht nur ganze Prozessschritte durch eine Automatisierung
ausgefiihrt werden konnen, sondern ebenso einzelne Bewegungsfolgen. Somit zeigen die
Auflosung und zeitliche Bewertung jedes einzelnen Prozessschrittes hinsichtlich seines
Optimierungspotenziales fiir das Aufnehmen und Platzieren auf, wie hoch das Potenzial
in den beiden Bewegungsfolgen ist. Hierdurch kann fiir die Hybridisierung abgeleitet
werden, ob eine Automatisierung zur Optimierung der Greifbedingungen und/oder des

Fuigeprozesses zielfiihrend ist. Zu berticksichtigen ist, dass das Optimierungspotenzial in
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diesem Fall lediglich eine Aussage iiber das zeitliche Potenzial zuldsst und keine Aussa-

gekraft bezitiglich der technischen Realisierbarkeit hat.

Die im Folgenden verwendeten Begriffe Teilautomatisierung und Vollautomatisierung
beziehen sich nicht, wie in Kapitel 2.1.2 Arten der Montage beschrieben, auf einen vollstan-
digen Arbeitsplatz oder eine Montagelinie, sondern auf einen einzelnen Prozessschritt
(z. B.: Niet setzen) an einem Arbeitsplatz. Aus der Analyse der einzelnen Prozessschritte

konnen folgende Konstellationen abgeleitet werden.

Ein niedriges zeitliches Optimierungspotenzial hinsichtlich des Aufnehmens und des Fii-
gens spricht fiir eine addquate Gestaltung des Arbeitsplatzes und der Greifbedingungen.
Dies ist eher ein Hinweis dafiir, dass dieser Arbeitsschritt weiterhin manuell ausgefiihrt

werden sollte.

Bei einem hohen zeitlichen Optimierungspotenzial hinsichtlich des Aufnehmens und ei-
nem gleichzeitig niedrigen Potenzial des Platzierens sollte der Fokus auf die Optimierung
der Greifbedingungen sowie der zu {iberbriickenden Distanz zwischen Aufnahme und
Fligeposition gelegt werden. In diesem Fall kénnte durch eine Teilautomatisierung des
Montageschrittes ein Potenzial hinsichtlich des Aufnehmens erschlossen werden. So
konnte beispielsweise das Montageobjekt durch einen Vibrationswendelforderer verein-
zelt und lageorientiert dem Mitarbeiter zur Verfligung gestellt werden. Hierdurch wiirde
der nicht wertschopfende Prozess des Vereinzelns und Nachgreifens beim Aufnehmen

aus einem Kleinladungstrager (KLT) oder einer Griffschale entfallen.

Ein niedriges zeitliches Optimierungspotenzial beztiglich des Aufnehmens und ein hohes
Potenzial hinsichtlich des Platzierens weist auf eine Teilautomatisierung des Fligeprozes-
ses hin. Daher ist der vorliegende manuelle Prozess des Aufnehmens durch den Mitarbei-
ter ohne oder mit geringer Verschwendung durchfiihrbar und das erschliefSbare Potenzial
liegt im Fligeprozess. Eine Teilautomatisierung des reinen Fligeprozesses ist jedoch héufig
nicht moglich, da das zu figende Bauteil durch das Automatisierungssystem aufgenom-
men werden muss, um es im Anschluss automatisiert zu ftigen. Daher ist bei einer derar-
tigen Konstellation oft nur eine Vollautomatisierung des Prozessschrittes zielfiihrend, was

jedoch eine hohere Investition nach sich zieht.

Ein gleichzeitig hohes zeitliches Optimierungspotenzial hinsichtlich des Aufnehmens und
Platzierens ist ein Hinweis darauf, den Arbeitsschritt sowohl beztiglich der Zufiihrung als
auch des Fiigevorgangs zu optimieren und somit diesen Prozessschritt zu vollautomati-

sieren.

Tabelle 4-18 enthilt die Darstellung des zuvor beschriebenen Zusammenhangs zwischen
den vorliegenden zeitlichen Optimierungspotenzialen des Aufnehmens und des Platzie-

rens sowie dem daraus ableitbaren Automatisierungsgrad des einzelnen Prozessschrittes.
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Hierbei ist zu beachten, dass der abgeleitete Automatisierungsgrad ausschliefslich auf
dem vorliegenden zeitlichen Optimierungspotenzial basiert und keine Automatisierbar-
keitsbewertung berticksichtigt. Es kann dennoch plausibel sein, auch Prozessschritte mit
einem niedrigen Optimierungspotenzial génzlich zu automatisieren, wenn eine addquate
Automatisierbarkeit gepaart mit der Moglichkeit, Prozessschritte zu parallelisieren, gege-
ben ist. Diese Entscheidung kann jedoch nur aufgrund der Kenntnis des Gesamtpro-

zessablaufes getroffen werden.

Tabelle 4-18: Ableitung des Automatisierungsgrads aus dem Optimierungspotenzial

Aufnehmen Platzieren Automatisierungsgrad
niedrig niedrig manuell
Té hoch niedrig teilautomatisiert
§ niedrig hoch teil- / vollautomatisiert
hoch hoch vollautomatisiert

4.2.2.2 Durchftihrung der zeitlichen Arbeitsplatzpotenzialbewertung

Zur Durchfiihrung der Bewertung sind die ermittelten und in Form eines Montagevor-
ranggraphen (Kapitel 4.1.3) dokumentierten Einzelprozessschritte des Montageprozesses
nach MTM-2 in Aufnehmen und Platzieren zu unterteilen und zeitlich zu bewerten. Durch
die Verwendung von Standard-Daten-Basiswerten (MTM-2) kann so einerseits ein Uber-
blick tiber die Istprozesszeiten hergestellt werden und gleichzeitig konnen die in Kapitel
4.2.1.4 beschriebenen Vorziige der Aufteilung in Aufnehmen und Platzieren realisiert
werden. Im néchsten Schritt wird ein fiktiver Idealzustand des zu bewertenden Arbeits-
platzes definiert. Hierfuir ist ein Grenzwert fiir die optimale Distanz vom Bereitstellungs-
ort des Fiigebauteiles in Relation zur Grofie des Fiigebauteiles zu definieren. Die so fest-
gelegte Distanz stellt den Radius eines Dreiviertelkreises um das Montageobjekt dar und
definiert den Primérbereich. Der Sekundérbereich stellt hingegen den maximalen Greif-
bereich des Mitarbeiters um das Montageobjekt dar. Abbildung 4-10 visualisiert exempla-

risch den Zusammenhang zwischen Primér- und Sekundérbereich eines Arbeitsplatzes.

Nachdem die Primir- und Sekundirbereiche definiert wurden, wird der fiktive Idealzu-
stand des Arbeitsplatzes hergestellt. In diesem werden die Distanzen des bereitgestellten
Materials so weit reduziert, dass diese sich innerhalb des Primérbereiches befinden. Des
Weiteren wird die Annahme getroffen, dass alle Materialien vereinzelt, positioniert und
orientiert zur Verfigung gestellt werden, wodurch keinerlei Kontroll- und Vereinzelungs-
aufwand fiir den Mitarbeiter entstehen. Ebenso kénnen im fiktiven Idealzustand opti-
mierte Montagehilfen wie Fiigemasken oder Hebezeuge zum Einsatz kommen. Nachdem
alle Prozessschritte in Form eines Idealzustandes vorliegen, sind diese ebenfalls durch

MTM-2 zu analysieren und somit zeitlich zu bewerten.
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Primirbereich

Abbildung 4-10: Primér- und Sekundérbereich

Im letzten Schritt der Potenzialbewertung werden die zeitlichen Differenzen zwischen
dem Ist- und dem Idealzustand der einzelnen Prozessschritte errechnet. Die so ermittelte
Differenz stellt das vorhandene Optimierungspotenzial dar. Da die Prozessmodellierung
mittels MTM-2 durchgefiihrt wurde, liegen die Ergebnisse nicht nur fiir den Grundzyklus
jedes Prozessschrittes vor, sondern feingranular fiir die Bewegungsfolgen Aufnehmen
und Platzieren. Somit konnen die genauen Potenzialbereiche innerhalb eines Prozess-

schrittes ermittelt werden.

Fazit

Die Anwendung des standardisierten MTM-Verfahrens ermoglicht es, einen vollstandi-
gen Uberblick der Istprozesszeiten zu erhalten. Durch das anschlieSende Bilden eines fik-
tiven Idealzustandes werden fiir Anwender bereits Optimierungsmoglichkeiten des Ar-
beitsplatzes erkennbar. Die folgende Potenzialermittlung der einzelnen Prozessschritte
anhand ihrer Aufteilung in Aufnehmen und Platzieren quantifiziert transparent und de-
tailliert das vorliegende zeitliche Optimierungspotenzial. Die so gewonnenen Prozess-
kenntnisse stellen eine elementare Sdule zur zielgerichteten Automatisierungslosung und

damit zur Prozessverbesserung dar.
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4.2.3 Abgleich der technischen Automatisierbarkeits- und zeitlichen
Arbeitsplatzpotenzialbewertung

Die in Kapitel 4.2.1 erlduterte Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Automatisierbar-
keitsbewertung erlaubt dem Anwender, Riickschliisse auf die technische Realisierbarkeit
einer Automatisierung einzelner Prozessschritte zu ziehen. Des Weiteren ldsst sich jedem
einzelnen Prozessschritt durch die in Kapitel 4.2.2 dargestellte Optimierungspotenzialbe-
wertung das zeitliche Rationalisierungspotenzial zuordnen. Aufgrund der feingranularen
Bewertung der Prozessschritte mittels MTM-2 liegen die Daten zusétzlich fiir die Bewe-

gungsfolgen Aufnehmen und Platzieren vor.

Die separate Betrachtung der durchgefiihrten Bewertungen lassen jedoch noch keinen
fundierten Riickschluss auf die Wahl der geeigneten Prozessschritte mit dem Ziel einer
Automatisierung zu. Erst die grafische Darstellung ermoglicht es, die einzelnen Prozess-
schritte mit den aus der vorangegangenen Bewertung gewonnenen Daten durch eine ge-
meinsame Skala miteinander vergleichbar zu machen. So konnen die Daten unkompliziert
und verstdndlich in eine visuelle Form {ibersetzt werden. Hierfuir bietet sich die Visuali-
sierung anhand eines kombinierten Diagramms an. Die kombinierte Darstellung der Be-
wertungsergebnisse jedes Prozessschritts ermdglicht es, die Datenreihen miteinander zu
vergleichen, um Korrelationen zwischen dem vorliegenden zeitlichen Optimierungspo-
tenzial und der technischen Realisierbarkeit zu identifizieren. Erst durch diese zusammen-
hingende Betrachtung von Automatisierbarkeitsbewertung und Optimierungspotenzial-
bewertung kann ein klares Bild beztiglich des vorhandenen zeitlichen Potenzials und des
Aufwands der technischen Realisierung erstellt werden. So lassen sich die gewonnenen

Bewertungsergebnisse in ihrer Aufteilung in Aufnehmen und Platzieren grafisch darstel-

len.
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Abbildung 4-11: Abgleich Automatisierbarkeits- und Potenzialbewertung
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Dies ermoglicht es, Riickschliisse auf die Plausibilitdt und gleichzeitig die Umsetzbarkeit
einer Automatisierung zu ziehen, um die geeigneten Prozessschritte bzw. Teilprozess-

schritte fiir eine Automatisierung zu identifizieren.

Die Abbildung 4-11 enthilt zur Verdeutlichung eine mogliche grafische Darstellung von
Prozessschritten mit dem Ziel des Abgleiches der Automatisierbarkeits- und Potenzialbe-

wertung.

Hierbei werden die einzelnen Prozessschritte auf der Abszisse aufgetragen und die zeitli-
chen Potenziale in den Anteilen Aufnehmen und Platzieren in Balkenform dargestellt.
Uber den entsprechenden Balken der zugehorigen Prozessschritte werden die Ergebnisse
der Automatisierbarkeitsbewertung ebenfalls in Aufnehmen und Platzieren in Form von

Punkten visualisiert. So lassen sich diese direkt miteinander vergleichen.

Im Zuge des Vergleiches konnen zwei Extremkonstellationen auftreten. Eines dieser Ext-
reme veranschaulicht der Montageprozess , Dichtung einsetzen”, der durch ein hohes
zeitliches Potenzial, aber durch eine niedrige Automatisierbarkeit gekennzeichnet ist. In
diesem Fall ist mit einem hohen technischen Aufwand bzw. einer komplexen Realisierung
zu rechnen, um das vorliegende zeitliche Potenzial zu heben. Das andere Extrem wird
durch den Montageprozess , Deckel aufsetzen” reprasentiert. Hier zeigt sich eine ada-
quate Automatisierbarkeit des Prozessschrittes, jedoch gepaart mit einer erzielbaren nied-
rigen zeitlichen Optimierung. In dieser Konstellation sollte abgewogen werden, ob die zu
erzielende zeitliche Optimierung im angemessenen Verhaltnis zum technischen Aufwand
einer Realisierung steht. Den beiden Extremen gegentiber stehen Montageprozesse wie
~Zentrierstifte einsetzen”, die sowohl ein sehr gutes Optimierungspotenzial als auch eine
unkomplizierte Automatisierbarkeit aufweisen und somit priorisiert behandelt werden

sollten.

Zusitzlich ermoglicht die Differenzierung zwischen Aufnehmen und Platzieren dem An-
wender, eine detaillierte Betrachtung des Montageprozesses durchzufiihren. Gerade bei
der Gestaltung von hybriden Arbeitspldtzen konnen so zielgerichtet technische Untersttit-
zungen des Mitarbeiters abgeleitet und implementiert werden. So lassen sich wie im Fall
»Zentrierstift einsetzen” beispielsweise erhebliche Potenziale durch die Integration eines
Vibrationswendelforderers erschliefSen. Der eingesetzte Vibrationswendelforderer konnte
dem Mitarbeiter das Zufiihren, Richten und Vereinzeln der Zentrierstifte und somit den
Teilprozessschritt Aufnehmen erleichtern. So lief3e sich der komplexere Teilprozessschritt
des Platzierens, der eventuell Sensitivitdten voraussetzt, weiterhin durch einen Mitarbei-
ter ausfiihren. Diese Art der getrennten Betrachtung von Aufnehmen und Platzieren un-
terstiitzt den Anwender dabei, die passende Aufteilung der Prozessschritte zwischen
Mensch und Technik zu finden. (Hiibner et al., 2023)
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Fazit

Durch die beschriebene Vorgehensweise des Abgleiches lassen sich Prozesse mit erhebli-
chem Potenzial und hoher oder niedriger Automatisierbarkeit systematisch identifizieren
und zielgerichtete Automatisierungsempfehlungen ableiten. Die feingranulare Auftei-
lung in Aufnehmen und Platzieren ermdoglicht es, zusatzlich Automatisierungsempfeh-
lungen auch fiir Teilprozessschritte auszusprechen. So kann der Planer anhand der ent-
wickelte Bewertungsmethode fundierte Entscheidungen zur Optimierung des vorliegen-
den Montageprozesses treffen und hierbei die beiden entscheidenden Faktoren Nutzen

sowie Machbarkeit objektiv bewerten.

4.3 Gestaltung eines hybriden Montagearbeitsplatzes

In Kapitel 4.2 wurde die Vorgehensweise zur Bewertung der technischen Automatisierbar-
keit sowie der zeitlichen Arbeitsplatzpotenzialbewertung erarbeitet. Diese fiihrte zu ei-
nem Abgleich der beiden Bewertungsverfahren, wodurch einerseits die Realisierbarkeit
und andererseits die Plausibilitédt einer technischen Unterstiitzung transparent dargestellt
wurde. Mit diesen gewonnenen Erkenntnissen werden im Folgenden die zukiinftigen Pro-

zessabldufe festgelegt.

4.3.1 Fdhigkeits- und zeitpotenzialbasierte Zuteilung der Prozessschritte

Jedes zu planende oder zu optimierende Montagesystem weist individuelle Herausforde-
rungen auf, mit denen der Planer im Prozess der Gestaltung des Systems konfrontiert
wird. Zur Festlegung des zukiinftigen hybriden Montageablaufes ist sowohl eine fun-
dierte Ausgangsanalyse von Produkt, Prozess und Betriebsmittel erforderlich (vgl. Kapitel
4.1) als auch die Erkenntnis, welcher Prozessschritt bzw. Teilprozessschritt sich fiir eine
Automatisierung technisch eignet und zeitlich optimierungswiirdig ist. Diese Informatio-
nen allein geniigen jedoch nicht, um einen idealen Prozess zu gestalten. Zusétzlich muss
der Planer eine Vielzahl an arbeitsplatziibergreifenden Randbedingungen, wie zeitliche
Abhidngigkeiten zu anderen Stationen und layouttechnische Restriktionen hinsichtlich
Platz und Zugénglichkeit, berticksichtigen. In der Gestaltung hybrider Montagesysteme
ist es die Aufgabe des Planers, geeignete Prozessschritte bzw. Teilprozessschritte zu wih-

len, in denen dem Mitarbeiter eine technische Untersttitzung zuteilwird.

manuell

Verrichtung]

teilautomatisiert

Verrichtung Verrichtung Verrichtung Verrichtung Verrichtung Verrichtung Endprodukt

Abbildung 4-12: Automatisierungsgrad der Prozessschritte
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Ziel ist eine bedarfsgerechte Arbeitsplatzoptimierung. Bei dieser sollte so wenig wie mog-
lich automatisiert werden, um die Kosten niedrig zu halten, gleichzeitig jedoch so viel wie
notig automatisiert werden, um die gewtinschte Zieltaktzeit und die entsprechende Effi-
zienz zu erreichen. Somit ist das oberste Ziel, die Balance zwischen Automatisierung und
Kosten zu finden. Um dies zu ermoglichen, lassen sich aus dem in Kapitel 4.2.3 dargestell-
ten Abgleich Teilprozessschritte identifizieren, die sich hierzu eignen. Durch die Bewer-
tung der Automatisierbarkeit konnen indirekt die Kosten fiir die Umsetzung einer Auto-
matisierung abgeschitzt werden. Je ungtinstiger die Eignung fiir eine Automatisierbarkeit
ist, desto hoher sind die zu erwartenden Kosten einer Umsetzung, da schwer zu automa-

tisierende Aufgaben hadufig aufwendigere Betriebsmittelentwicklungen erfordern.

Zeitgleich werden die mit der Mafinahme verbundenen erreichbaren zeitlichen Optimie-
rungspotenziale ausgewiesen. Aus diesen Informationen lassen sich Teilprozessschritte
bestimmen, durch deren Optimierung eine effizientere Nutzung der Ressource Mensch
und damit eine Optimierung des Gesamtmontagesystems ermdoglicht wird. Zur Doku-
mentation und Visualisierung der gewdhlten optimierten Prozessschritte bietet sich die
Darstellung in Form eines Montagevorranggraphen an (siehe Abbildung 4-12). In diesem
lassen sich die Prozessschritte mit ihrem geplanten Automatisierungsgrad darstellen als
unverdndert manuell, optimiert durch die technische Unterstiitzung innerhalb eines Pro-
zessschrittes (teilautomatisiert) oder automatisiert durch die Automatisierung eines gan-
zen Prozessschrittes. Hierdurch wird eine Gesamttibersicht tiber den geplanten zukiinfti-
gen Prozess sowie das Zusammenspiel zwischen manuellen, teilautomatisierten und au-

tomatisierten Prozessschritten ermoglicht.

4.3.2 Feinplanung des Prozessablaufes

Nachdem in Kapitel 4.3.1 unter Berticksichtigung der zu erzielenden Taktzeit eine fahig-
keits- und zeitpotenzialbasierte erste Zuteilung der Prozessschritte erfolgt ist, wird in der
folgenden Feinplanung der exakte Prozessablauf definiert. Die Feinplanung des Pro-
zessablaufes stellt hierbei ein komplexes und vielschichtiges Problem dar, dessen Losung
meist durch mehrere iterativen Schleifen erfolgt. Oftmals treten nach der initialen Zuwei-
sung der Prozessschritte in der darauffolgenden Feinplanung des Ablaufs zahlreiche
Schwierigkeiten auf, die es zu bewdltigen gilt. Neben den tiblichen Herausforderungen,
wie zu hohen Umsetzungskosten, layouttechnischen Restriktionen aufgrund von Platz-
mangel oder auch ergonomischen Problemen, gilt es, im Kontext der hybriden Montage
noch weitere Aufgaben zu 16sen. So treten durch die enge Verschmelzung der Arbeitsab-
laufe von Mensch und Technik Herausforderungen beziiglich des zu realisierenden Si-
cherheitskonzeptes sowie des Mensch-Technik-Interaktionskonzeptes auf. Um den Planer
speziell bei diesen Herausforderungen zu unterstiitzen, wurde der Schwerpunkt dieser
Arbeit auf die methodische Bestimmung des geeigneten Sicherheitskonzeptes sowie auf

die Technologieauswahl zur Mensch-Technik-Interaktion gelegt.
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4.3.2.1 Festlegung des Sicherheitskonzeptes

Die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise zur Festlegung eines Sicherheitskonzep-
tes soll den Planer in der frithen Phase seiner Planungstitigkeit unterstiitzen, einen geeig-
neten Prozessablauf sowie das bereits notwendige Sicherheitskonzept zu definieren. Dies
ist erforderlich, da es gerade bei hybriden Arbeitspldtzen und bei der engen Kooperation
zwischen Mensch und Technik zu sicherheitstechnischen Restriktionen und damit ggf. zu
verdnderten Prozessabldufen, Taktzeiten und Flachenbedarfen kommen kann. Da jedoch
der Planer nur in den seltensten Féllen ein Sicherheitsexperte ist, ist es essenziell wichtig,
ihn bei der Auswahl des geeigneten Sicherheitskonzeptes bestmoglich zu unterstiitzen.
Ausdrticklich ist zu erwdhnen, dass die dargestellte Methode keinesfalls das EG-Konfor-
mitatserklarungsverfahren nach der Maschinenrichtlinie (MRL) (2006/42/EG:2006-05-17,

2006) mit daraus folgender CE-Kennzeichnung ersetzt.

Identifizierung der
Gefahrdungen je
Prozessschritt

v

> Risikoeinschitzung
(Ermittlung der RPZ)

Risikobewertung
RPZ <130

Keine Mafsnahmen
erforderlich

Kann das Risiko
konstruktiv vermindert
werden?

Risikominderung durch
— konstruktive
Mafinahme

Risikominderung durch
Auswahl technische
Schutzmafinahmen

Abbildung 4-13: Ablaufdiagramm Risikobewertung und Risikominderung

Die generelle Vorgehensweise zur Festlegung des Sicherheitskonzeptes beginnt mit der
Identifizierung der vorliegenden Gefidhrdungen je Prozessschritt, gefolgt von der Bewer-

tung des daraus resultierenden Risikos. Anschliefiend ist zu beurteilen, ob das ermittelte
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Risiko akzeptabel ist oder ob weitere risikomindernde Mafinahmen zu ergreifen sind. Sind
risikomindernde Mafinahmen erforderlich, so gilt es, zu priifen, ob das Risiko konstruktiv
reduziert werden kann. Ist dies der Fall, sind diese umzusetzen und anschliefSend ist eine
erneute Risikoabschédtzung durchzufiihren. Kénnen die vorliegenden Gefdhrdungen nicht
durch eine inhdrent sichere Konstruktion ausreichend vermindert werden, so sind geeig-
nete technische Schutzmafsnahmen zu treffen. Zur Auswahl einer geeigneten technischen
Schutzmafinahme empfiehlt sich der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und im An-
hang (siehe Abbildung 0-5 und Abbildung 0-6) enthaltene Entscheidungsbaum fiir technische

Schutzmafinahmen.

Die beschriebene Vorgehensweise zur Risikobewertung, Risikominderung und Auswahl
einer geeigneten zusitzlichen technischen Schutzmafsnahme ist in einem Ablaufdia-

gramm (siehe Abbildung 4-13) dargestellt und wird im Weiteren detailliert erortert.

Nachdem durch den Planer der neue Prozessablauf definiert und die geplanten techni-
schen Mafinahmen den einzelnen Prozessschritten zugewiesen wurden, gilt es, die sich
daraus ergebenden Gefdhrdungen zu identifizieren und deren Risiko einzuschétzen. Die
Identifizierung der auftretenden Gefdhrdungen erfolgt dabei, angelehnt an die Risikobe-
urteilung nach DIN EN ISO 12100:2011 (2011), fiir alle relevanten Lebensphasen des Ar-
beitsplatzes. Um alle auftretenden Gefdhrdungen zu identifizieren, bietet sich die Zuhil-
fenahme der in Anhang B der Norm enthaltenen Checkliste an. Die identifizierten Gefahr-
dungen sind im Anschluss den einzelnen Prozessschritten zuzuordnen. Das von den Ge-
fahrdungen ausgehende Risiko in den betrachteten Prozessschritten ist im Anschluss ein-
zuschidtzen. Hierbei ist das Risiko eine Funktion des aus der Gefidhrdung resultierenden
Schadensausmafies und der Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Schadens ist dabei abhédngig von der Haufigkeit und Dauer der Ge-
fahrdungsexposition, der Eintrittswahrscheinlichkeit des Gefdhrdungsereignisses und
der Moglichkeit der Vermeidung oder Begrenzung des Schadens (DIN EN ISO
12100:2011-03, 2011).

Zur Risikoeinschédtzung kommen unterschiedliche sowohl qualitative als auch quantita-
tive Beurteilungsverfahren zum Einsatz. Zu den quantitativen Verfahren zdhlen Risiko-
graphenmethoden wie die Gefdhrdungsbaumanalyse (Hauptmanns et al., 2004), die sich
zur Analyse komplizierter Ursachengefiige eignen. Diese erweisen sich jedoch als erheb-
lich aufwendig und finden daher hauptsachlich bei Anlagen mit grofseren Risikopotenzi-
alen Anwendung. Zu den qualitativen Verfahren zdhlen Risikographenmethoden wie die
Risikoeinschiatzung mittels Risikograph nach DIN EN ISO 13849-1 (2016), die zur Ermitt-
lung des erforderlichen Performancelevels (PL) fiir Steuerungen eingesetzt wird. Ebenso
zdhlen zu den qualitativen Verfahren neben den Risikographenmethoden eine Vielzahl an
Methoden, bei denen das Risiko durch eine Risikomatrix beurteilt wird. Zu diesen Ver-

fahren gehort unter anderem die Risikoeinschidtzung mittels Risikomatrix nach Nohl
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(1988) sowie die Risikoeinschdtzung mittels Risikozahlen nach Reudenbach (Reudenbach
& Kailble, 2016), aus denen aufgrund der Risikoeinschédtzung ein Handlungsbedarf fiir

eine Risikominderung abgeleitet werden kann. (Mossner, 2012)

Des Weiteren zihlt hierzu die praxisbewdhrte Methode der Ermittlung einer Risikoprio-
ritdtszahl (RPZ) nach einer von der Berufsgenossenschaft (BG RCI, 2020) empfohlenen
Vorgehensweise. Diese wird im Folgenden néher erldutert und dient zur Beurteilung der
vorliegenden Gefidhrdungen von hybriden Arbeitsplédtzen in der in dieser Arbeit vorge-
stellten Methodik.

Tabelle 4-19: Schwere des Schadens (S)

Schwere des Schadens (S)
Bewertung Schwere Auswirkung, Schadensausmafd
Schwerste Verletzung mit bleibendem Schaden bzw. moglicherweise tédliche
10 sehr schwer
Verletzung
3 schwer Schwere Verletzung mit umfangreicher medizinischer Behandlung. Eventuell
mit lang anhaltendem oder gar bleibendem Schaden in geringen Umfang.
5 maRi Verletzung, welche medizinischen Behandlung erfordert und zu temporéren
& Einschrankungen fithren kann, jedoch keine bleibenden Schidden zu erwarten.
2 gering Reversibel: Erste Hilfe mit anschlielender kurzzeitiger Einschrankung
1 keine Keine Verletzung zu erwarten

Die Ermittlung der RPZ erfolgt in der gewé&hlten Methode dreistufig durch die Beurtei-
lung der jeweiligen Auspragungen der Kriterien ,Schwere des Schadens”, der kombinier-
ten Beurteilung von , Exposition und Eintrittswahrscheinlichkeit” sowie die , Vermeidbar-
keit des Schadens”. Die Auswahl der entsprechenden Auspragung liegt hierbei zu einem

erheblichen Teil im Ermessen des Beurteilers.

Beginnend ist das Schadensausmafs und damit die Schwere des zu erwartenden Schadens
(S) in eine der fiinf Ausprdagungen der Tabelle 4-19 einzuordnen. Diese reichen von , keine

Verletzung zu erwarten” bis hin zu , schwerste Verletzungen mit bleibendem Schaden”.

Im Anschluss gilt es, mithilfe der in Tabelle 4-20 dargestellten Matrix den kombinierten
Wert fiir die Gefdhrdungsexposition und Eintrittswahrscheinlichkeit (F x O) zu bestim-
men. Hierzu werden die Gefdhrdungsexposition (F) anhand der prozentualen Dauer des
Aufenthaltes im Gefahrenbereich sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit (O) des gefdhr-

denden Ereignisses von ,, vernachldssigbar” bis hin zu ,,sehr wahrscheinlich” beurteilt.
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Tabelle 4-20: Exposition und Eintrittswahrscheinlichkeit (F x O)

Exposition und Eintrittswahrscheinlichkeit (F x O)
Gefdhrdungsexposition (F):
LBVl URl S (O 52 Aufenthalt im Gefahrenbereich in % der Arbeitszeit / Schicht
gefdhrdenden Ereignisses 100% 50% 259 10% 5%
sehr wahrscheinlich 10 10 9 9 8
wabhrscheinlich 10 9 8 7 6
weniger wahrscheinlich 7 6 5 4 3
unwahrscheinlich 5 4 3 2 1
vernachléssigbar 3 2 2 1 1

Die final benctigte Angabe zur Ermittlung der RPZ ist die Einschdtzung zur Vermeidbar-
keit des Schadens (A), die mithilfe der in Tabelle 4-21 aufgefiihrten Bewertungskriterien
erfolgt. Die Vermeidbarkeit des Schadens ist abhdngig von der Geschwindigkeit des Auf-
tretens der Gefdhrdung sowie von der Wahrnehmbarkeit des Risikos und der anschlie-
lenden Moglichkeit, der Gefahr ganz oder teilweise auszuweichen. Die Geschwindigkeit
des Auftretens teilt sich hierbei in drei Stufen von ,langsam” bis , plotzlich”, die Risiko-
wahrnehmung und Moglichkeit, der Gefahr auszuweichen, teilt sich auf in die Stufen von

»gut” bis ,schlecht”.

Tabelle 4-21: Vermeidbarkeit des Schadens (A)

Vermeidbarkeit des Schadens (A)

Risikowahrnehmung und die Moglichkeit, der Gefahr auszuweichen
Geschwindigkeit des Auftretens
gut mittel schlecht
L (langsam) 2 4 6
R (rasch) 4 6 8
P (plotzlich) 6 8 10

Nach der subjektiven Beurteilung und Einstufung der ,Schwere des Schadens”, der Beur-
teilung von , Exposition und Eintrittswahrscheinlichkeit” sowie der , Vermeidbarkeit des

Schadens” ldsst sich mit Formel (4-11) die vorliegende RPZ ermitteln.

RPZ=S-(F-0) -A (4-11)

S Schwere des Schadens O  Eintrittswahrscheinlichkeit

F  Exposition A Vermeidbarkeit des Schadens

Nach erfolgter Einstufung des Risikos beziiglich des SchadensausmafSes und der Eintritts-
wahrscheinlichkeit gilt es, zu beurteilen, ob das Risiko, das nun durch die RPZ quantifi-

ziert werden kann, gering ist bzw. so weit reduziert wurde, dass ein akzeptables Restrisiko
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vorliegt. Durch folgende Werte wird die Schwelle des akzeptablen Restrisikos definiert:
RPZ =130 ® (Risiko nicht akzeptabel)

(Risiko tolerabel / weitere risikomindernde
100 < RPZ < 130

Mafsnahmen empfehlenswert)

(Risiko tolerabel / keine weiteren MafSnahmen
RPZ < 100
erforderlich)

Wird der RPZ-Grenzwert von 130 unterschritten, gilt das vorliegende Restrisiko als tole-
rabel, weshalb keine weiteren Mafinahmen zu ergreifen sind, insofern die gesetzlichen
Mindestanforderungen erfiillt wurden. Dennoch ist es auch in diesen Féllen empfehlens-
wert, durch zusétzliche Mafsnahmen eine weitere Risikominderung von RPZ <100 zu er-
wirken. Wird der festgelegte Wert fiir das Grenzrisiko jedoch tiberschritten, sind zwin-
gend weitere Mafsnahmen zur Risikoreduktion erforderlich. Zusétzlich ist bei einer Scha-
densschwere von S = 8 oder S = 10 mindestens eine Mafinahme zur Risikominderung un-

abhdngig von der ermittelten RPZ zu ergreifen.

Ist dies der Fall, sollten im ersten Schritt konstruktive Mafinahmen fiir eine inhdrente Si-
cherheit gepriift werden. Somit sollten vom Planer Mafinahmen ergriffen werden, die kon-
struktiv die Sicherheit erhchen und somit das Risiko fiir den Mitarbeiter reduzieren. Ist
dies moglich, ist im Anschluss eine erneute Risikoabschédtzung erforderlich, um das noch
vorliegende Restrisiko zu ermitteln. Ist keine weitere konstruktive Optimierung zielftiih-
rend oder nach erneuter Priifung das vorliegende Risiko nach wie vor nicht akzeptabel,

miissen ergdanzende technische Schutzmafinahmen implementiert werden.

Um dem Planer bei der Auswahl der geeigneten Schutzmafisnahme bestmoglich zu unter-
stiitzen, wurde in dieser Arbeit ein Entscheidungsbaum (siehe Abbildung 0-5 und Abbil-
dung 0-6) entwickelt, mit dessen Hilfe gezielt technische Schutzmafsnahmen getroffen wer-
den konnen. Mithilfe des Entscheidungsbaums ldsst sich der komplexe Entscheidungs-
prozess zur Auswahl der geeigneten Sicherheitstechnik bezogen auf die vorliegende Ge-
fahrdung unkompliziert und transparent ableiten. Hierfiir werden dem Planer gezielt Fra-
gen gestellt, die er mit Ja und Nein beantworten muss, um letztendlich einen Vorschlag

fiir eine geeignete Sicherheitstechnik zu bekommen.

Die vorgeschlagenen technischen Schutzmafsnahmen lehnen sich an die allgemeinen Ge-
staltungsgrundsétze zur Sicherheit von Maschinen nach EN ISO 12100:2011 (2011) an und
teilen sich in trennende und nicht trennende Schutzeinrichtungen. Des Weiteren werden

die nicht trennenden Schutzeinrichtungen nach deren Verwendung in den Normalbetrieb
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sowie in den Sonderbetrieb, wie Einrichten, Instandhaltung etc., unterteilt (siehe Tabelle
4-22).

Tabelle 4-22: Technische Schutzmafinahmen nach EN ISO 12100:2010

nicht trennende Schutzeinrichtungen

trennende Schutzeinrichtungen
Normalbetrieb Sonderbetrieb

feststehende trennende Schutzeinrichtung | Zweihandschaltung Verriegelungseinrichtung

Zustimmungseinrichtung / Steuerungs-

einstellbare trennende Schutzeinrichtung |[sensitive Schutzeinrichtung (SPE) einrichtung mit selbsttatiger Riickstellung

verriegelte trennende Schutzeinrichtun. aktive optoelektronische durch Formschluss wirkende
8 & Schutzeinrichtung (AOPD) Schutzeinrichtung
verriegelte trennende Schutzeinrichtung Begrenzungseinrichtung Schrittschaltung

mit Zuhaltung

Nachdem fiir jeden Prozessschritt, dessen Risiko zu mindern ist, anhand des Entschei-
dungsbaums zusitzliche Schutzmafinahmen getroffen wurden, sind diese zusammenzu-
fithren. Das Zusammenfiihren von Schutzmafsnahmen ist erforderlich, da Gefdhrdungen
in unterschiedlichen Prozessschritten hdufig durch dieselbe Schutzmafinahme gemindert
werden konnen. Um dies zu ermoglichen, sind Kenntnisse des Gesamtprozessablaufes
sowie des sowohl bestehenden als auch geplanten zukiinftigen Arbeitsplatzes erforder-
lich. Daher ist es notwendig, zu beurteilen, welche Gefdhrdungen durch die Integration
einer zusédtzlichen gemeinsamen Schutzmafinahme gemindert bzw. eliminiert werden
konnen und welche Auswirkungen dies auf das Layout des Arbeitsplatzes sowie des Ge-

samtprozessablaufs hat.

Zur Verifizierung des festgelegten Sicherheitskonzeptes des Arbeitsplatzes ist die RPZ er-
neut zu ermitteln. Hierfiir werden die eingangs iiber der Akzeptanzschwelle liegenden
Prozessschritte erneut beztiglich deren Risiko gepriift und es wird bewertet, ob diese
durch die getroffenen MafSnahmen nun in einem akzeptablen Rahmen (RPZ < 130) liegen.
Ist dies nicht gegeben, ist das Sicherheitskonzept des Arbeitsplatzes erneut zu tiberarbei-

ten und ggf. zusétzliche technische Schutzmafsnahmen zu ergreifen.

Die entwickelte Methode zur Festlegung des Sicherheitskonzeptes an hybriden Montage-
arbeitspldtzen bietet eine systematische Herangehensweise zur Risikoanalyse und -bewer-
tung. Durch die detaillierte Risikoanalyse auf Prozessschrittebene konnen bereits in der
frihen Phase der Arbeitsplatzgestaltung sicherheitstechnische Restriktionen, die durch
die geplante Technik entstehen kdnnen, identifiziert und in der weiteren Planung bertick-
sichtigt werden. Des Weiteren ermdoglicht die Methode dem Planer, zur Risikominderung
strukturiert technische Schutzmafinahmen auszuwéahlen und diese in die weitere Arbeits-
platzgestaltung einfliefSen zu lassen. Auf diese Weise erhoht die Methode die Effizienz
sowie Effektivitdt des Planers bei der Arbeitsplatzgestaltung und trégt dazu bei, hybride

Arbeitsplétze sicher zu machen.
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4.3.2.2 Technologieauswahl zur Mensch-Technik-Interaktion

Insbesondere im Kontext der hybriden Montage, in der eine enge Verflechtung zwischen
Mensch und Technik stattfindet, ist ein geeignetes Interaktionskonzept entscheidend fiir
die erfolgreiche Implementierung derartiger Arbeitsplidtze. Daher wird in diesem Unter-
kapitel eine Methode vorgestellt, die die systematische Technologieauswahl von Assis-
tenzsystemen zur Gestaltung einer Mensch-Technik-Schnittstelle aufzeigt. Die entwi-
ckelte Methode dient der Bestimmung der geeigneten Technologie zur Umsetzung des
Informationsaustausches und setzt die Kenntnis des Bedarfes an Informationsaustausch

voraus.

Um den Planer bei der komplexen Aufgabe, der Auswahl einer fiir den Montageprozess
geeigneten Informationstibertragungstechnologie, bestmdoglich zu unterstiitzen, soll die
Auswahl anhand eines methodischen Fahigkeitsabgleiches erfolgen. Fiir die Durchfiih-
rung des Fahigkeitsvergleiches werden die Attribute der auf dem Markt verfiigbaren und
fiir die industrielle Anwendung geeigneten Informationseingabe- und Informationsaus-
gabegerite in einer Datenbank gespeichert. Die Datensitze der dokumentierten Techno-
logien mit ihren spezifischen Attributen lassen sich bei Technologiednderungen oder Neu-
erscheinungen so jederzeit an die neuen Gegebenheiten angleichen. Auf der anderen Seite
sind durch den Anwender die Anforderungen an die Technologien zu definieren. Diese
teilen sich in allgemeine Anforderungen, Anforderungen an die Informationseingabe so-
wie Anforderungen an die Informationsausgabe. Zur Bestimmung der geeigneten Tech-
nologie erfolgt im Anschluss ein Korrelationsvergleich zwischen den Attributen der zur
Verftigung stehenden Technologien und den Anforderungen, die an diese durch den

Montageprozess gestellt werden (vgl. Abbildung 4-14).
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@ D Anforderungen
Attribute der
Informationseingabe —
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Datenbank Korrelations- Anforderungen
@ D vergleich Informationseingabe

Attribute der —
Informationsausgabe-
technologie Anforderungen
Informationsausgabe

Abbildung 4-14: Topologie zur Technologiebestimmung der Mensch-Technik-Schnittstelle
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Zu Beginn sind, fiir alle Prozessschritte geltend, die allgemeinen Anforderungen des Mon-

tagearbeitsplatzes an die Ein- und Ausgabetechnologien zu spezifizieren (siehe Abbildung

4-15).

Spezifizierung der
allgemeinen
Anforderungen

Umgebungs Gefahrdungs— Kommumkatlons—
bedmgungen wahmehmung fahlgkelt

Dokumentation
der
Anforderungen

Abbildung 4-15: Ablaufbeschreibung der allgemeinen Anforderungsspezifizierung

Diese gelten fiir den gesamten Arbeitsplatz und umfassen die Umgebungsbedingungen
Larm, Storlicht, Schmierstoffe und Ole, starke Verunreinigungen sowie Erschiitterungen
und Vibration. Zusétzlich ist zu dokumentieren, ob der Arbeitsplatz eine erhchte Gefidhr-
dungswahrnehmung des Mitarbeiters erfordert und ob dessen Kommunikationsfahigkeit
zu anderen Mitarbeitern wihrend der Nutzung der Assistenz erforderlich ist. Nachdem
dies erfolgt ist, sind die spezifischen Anforderungen jeder Verrichtung an die Informati-

onseingabetechnologien zu dokumentieren (siehe Abbildung 4-16).

Hierzu ist vorab zu priifen, ob der Bedarf zur Informationseingabe der entsprechenden
Verrichtung vorliegt. Besteht der Bedarf, innerhalb eines Prozessschrittes Informationen
vom Mitarbeiter an die Maschine zu tibergeben, sind diese zu spezifizieren. Die zu spezi-
fizierenden Anforderungen fiir die Informationseingabe sind die Informationsart und -
menge, die rdumliche Verteilung, die Zuganglichkeit sowie die Dauer und Haufigkeit der
Informationseingabe. Die so gewonnenen Erkenntnisse jeder Verrichtung sind zu doku-

mentieren.
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Abbildung 4-16: Ablaufbeschreibung Anforderungsspezifizierung der Informationseingabe

Analog der zuvor beschriebenen Vorgehensweise fiir die Informationseingabe verhilt es
sich mit der anschlieffend durchzufiihrenden Bewertung der Anforderungen zur Informa-
tionsausgabe (siehe Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-17: Ablaufbeschreibung Anforderungsspezifizierung der Informationsausgabe



4. Kapitel - Konzeption der methodischen Gestaltung von hybriden Montagearbeitsplitzen 100

Zu diesem Zweck sind die spezifischen Anforderungen jedes Prozessschrittes ebenfalls
schriftlich festzuhalten. Die spezifischen Anforderungen sind hier die Informationsklasse,
die Informationsmenge, die rdaumliche Verteilung, der Ort der Informationsdarstellung

sowie die Dauer und Héaufigkeit der darzustellenden Informationen.

Die moglichen Ausprdagungen der allgemeinen Anforderungen sowie der spezifischen
Anforderungen an die Informationseingabe und -ausgabetechnologien kénnen aus Abbil-

dung 0-7 im Anhang dieser Arbeit entnommen werden.

Anhand der durch den Anwender dokumentierten Anforderungen und anhand der in der
Datenbank gespeicherten Attribute der Ein- und Ausgabetechnologien ist es moglich, ei-
nen fahigkeitsbasierten Abgleich durchzufiihren. Durch den Fahigkeitsabgleich werden
den Anforderungen entsprechende Technologien ausgewéhlt, die eine zielgerichtete In-

teraktion zwischen Mensch und Technik ermdoglichen.

Durch die entwickelte Methode zur Technologieauswahl fiir die Mensch-Technik-Inter-
aktion erhdlt der Planer eine gezielte Unterstiitzung, um geeignete Technologien fiir die
am Arbeitsplatz bestehenden Bedarfe systematisch und objektiv auszuwidhlen. Die Me-
thodik bietet eine strukturierte Herangehensweise, die durch gezielte Fragen die Anfor-
derungen spezifiziert und so den Auswahlprozess erleichtert. Dadurch trégt die Methode
dazu bei, vorliegende Randbedingungen zu berticksichtigen und den Planer bei der Ge-

staltung des hybriden Arbeitsplatzes zu untersttitzen.
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5 Umsetzung des Konzepts

Bei der Gestaltung von hybriden Montagesystemen ist fiir den beauftragten Planungsin-
genieur die Beherrschbarkeit der Systemkomplexitit eine der grofsten Herausforderun-
gen. Die Komplexitdt des Systems ergibt sich durch die Vielzahl an Kombinationsmog-
lichkeiten des Automatisierungsgrades der einzelnen Prozessschritte, die zusammen mit
dem durch ihre Umsetzung erzielten Nutzen im Gesamtkontext des Arbeitsplatzes be-
trachtet werden miissen. So ist fiir jeden Prozessschritt die Entscheidung zu treffen, wel-

cher Automatisierungsgrad zum Durchfiihren der Montagetatigkeit der geeignetste ist.

Dies kann zum einen die ausschliefslich manuelle Ausfiihrung der Montagetatigkeit des
Prozessschrittes durch den Mitarbeiter sein. Zum anderen stellt die Teilautomatisierung
von Prozessschritten eine weitere Option dar. Somit werden Teile des Prozessschrittes au-
tomatisiert, um den Mitarbeiter bei seiner Montagetdtigkeit zu unterstiitzen. Dies kann
die Untersttitzung beim Aufnehmen der Fuigebauteile sein, z. B. durch das Vorvereinzeln
und Richten oder das Platzieren der Fiigebauteile. Die dritte Moglichkeit besteht in einer
Vollautomatisierung des Prozessschrittes. In diesem Fall wird sowohl das Aufnehmen als
auch das Platzieren des Fiigebauteiles automatisiert, wodurch der Mitarbeiter keinerlei
Montagetatigkeiten in diesem Prozessschritt auszuftihren hat. Somit ist die Entscheidung
zu treffen, welche Prozessschritte des Montageprozesses eines hybriden Arbeitsplatzes

durch den Mitarbeiter manuell, teilautomatisiert oder voll automatisiert umzusetzen sind.

Die Herausforderung hierbei ist es, den geeigneten Automatisierungsgrad jedes einzelnen
Prozessschritts unter Berticksichtigung der technischen Automatisierbarkeit und des vor-
liegenden Optimierungspotenzials zu definieren. Durch den Planer ist somit die Frage zu
beantworten, welcher zeitliche und damit wirtschaftliche Nutzen aus einer Prozessopti-
mierung durch eine Automatisierung zu erzielen ist, und zeitgleich ist zu klédren, ob sich
dies auch technisch realisieren ldasst. Dabei ist es ebenfalls entscheidend, den zeitlichen
Gesamtmontageablauf, die Koordination von automatisierten und manuellen Montagein-
halten sowie das Sicherheitskonzept zu berticksichtigen. Um dies zu ermoglichen, wird
die im Folgenden dargestellte Gesamtmethodik als ein modularer Methodenbaukasten
mit Einzelmethoden eingestuft, die den Anwender bei seiner Entscheidungsfindung un-

terstiitzt.

Um die konzipierte Methodik problemlos anwenden zu kénnen und somit einen nieder-
schwelligen Einstieg fiir einen breiteren Anwenderbereich zu ermoglichen, wurde die Ge-
samtmethodik in einen intuitiv bedienbaren Assistenten via Microsoft PowerApps iiber-

tragen (siehe Kapitel 5.2).
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5.1 Topologie der Gesamtmethodik

Ziel der Planungsmethodik zur Gestaltung hybrider Arbeitsplitze ist es, systematisch eine
fundierte Automatisierungsempfehlung fiir die einzelnen Prozessschritte eines Arbeits-
platzes auszusprechen. Fiir den Anwender stellt eine flexible adaptive Topologie in Form
eines Methodenbaukastens fiir diesen Zweck den grofiten Mehrwert dar. Die im Folgen-
den vorgestellte Planungsmethodik (siehe Abbildung 5-1) begleitet den Planungsingenieur
von der Analyse des Ausgangsszenarios tiber die Bewertungsphase hin zur Konzeptio-
nierung bzw. Gestaltungsphase und untersttitzt ihn systematisch auf dem Weg zum an-

wendungsspezifisch ideal gestalteten Arbeitsplatz.

Im Methodenbaukasten wird zwischen notwendigen bewertenden Primadrmethoden und
optional analysierenden Sekunddrmethoden unterschieden, die die Funktion haben, die
Empfehlungsfindung zu prézisieren. Die Sekundarmethoden dienen der Analyse und er-
moglichen es dem Anwender, systematisch und gezielt Informationen tiber Produkt, Pro-
zess und Betriebsmittel zu gewinnen. Durch die modular aufgebaute Gesamtmethodik
lassen sich diese je nach bendtigtem Informationsgrad und vorhandener Planungskapazi-
tat flexibel anwenden. Somit miissen nicht alle Sekunddrmethoden zwingend genutzt
werden, um die zentrale Primdrmethode einsetzen zu konnen. Dies reduziert den Bear-
beitungsaufwand, erlaubt aber zeitgleich die Einbindung weiterer situationsbedingt not-
wendiger Methoden. Die Gesamtmethodik ist in drei zentrale Phasen unterteilt. Diese sind

die Analyse-, Bewertungs- und Gestaltungsphase.

Die erste Hauptphase widmet sich der ganzheitlichen Betrachtung von Produkt, Monta-
geprozess und des Betriebsmittels unter Anwendung bewéhrter Methoden. Dabei werden
die folgenden Sekunddrmethoden verwendet, um Zusammenhénge und Einfliisse zu ver-

stehen und zu dokumentieren:

- funktionaler Merkmalentstehungsbaum (Kapitel 4.1.1)
- Ishikawa-Diagramm (Kapitel 4.1.2)

- Montagevorranggraph (Kapitel 4.1.3)

- Variantenanalyse (Kapitel 4.1.4)

- Toleranz- und Fugeanalyse (Kapitel 4.1.5)

Somit tragen Sekunddrmethoden dazu bei, ein fundiertes Verstdndnis des bestehenden
Arbeitsplatzes zu erhalten und dies zu dokumentieren. Zusitzlich untersttitzen sie den
Entscheidungsprozess beziiglich der Durchfiihrung der technischen Automatisierbar-
keitsbewertung. Ebenso empfiehlt es sich, sie insbesondere bei schlecht bewerteten, hoch
kritischen Kriterien anzuwenden, um die Ergebnisse zu quantifizieren und damit zu kon-
kretisieren. Dariiber hinaus dienen die Sekunddrmethoden zur Ableitung der Montage-
schritte, um auf dieser Grundlage die Arbeitsinhalte jedes Prozessschrittes mithilfe von
MTM-2 zu analysieren. (Hiibner et al., 2023)
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Die daraus gewonnenen Erkenntnisse stellen das Fundament der zweiten Hauptphase,
der Bewertungsphase, dar. In der Bewertungsphase werden die einzelnen Prozessschritte
durch die Primdrmethoden beziiglich ihrer technischen Automatisierbarkeit (Kapitel 4.2.1)
und des vorliegenden zeitlichen Optimierungspotenzials (Kapitel 4.2.2) bewertet. Zeigt
sich bei der Bewertung der Automatisierbarkeit, dass Zusatztitigkeiten (bspw. Sichtprii-
fungen) oder Fligevorgiange durchzufiihren sind, die nicht zum Zusammensetzen (bspw.
Kleben) gehoren, empfiehlt es sich, ihre Automatisierbarkeit anhand von Versuchen zu
verifizieren. Die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse fithren zu einem Abgleich (Ka-
pitel 4.2.3) der technischen Automatisierbarkeit und des vorliegenden zeitlichen Optimie-
rungspotenzials; auf Grundlage des Abgleichs wird eine Automatisierungsempfehlung

fiir die einzelnen Prozessschritte ausgesprochen.

Nachdem durch die Ergebnisse der Bewertungsphase ein klares Bild vom zeitlichen Nut-
zen und der technischen Realisierbarkeit einer Automatisierung vorliegt, fliefen diese In-
formationen in die Gestaltungsphase ein. Hier erfolgt die fahigkeits- und zeitpotenzialba-

sierte Zuteilung der Arbeitsinhalte auf Mensch und Technik.

Im Anschluss wird der iterative Prozess der Definition des Gesamtprozessablaufes durch-
gefiihrt. Die Iteration ist erforderlich, da eine Wechselwirkung zwischen der Zuteilung
der Prozessschritte und der Feinplanung des Arbeitsplatzes besteht. So werden in der
Feinplanung auf Basis des definierten Prozessablaufes unter anderem geeignete Techno-
logien zur Mensch-Technik-Interaktion ausgewéhlt und Sicherheitskonzepte entwickelt.
Diese konnen den Gesamtprozess beeinflussen und erfordern gegebenenfalls eine Anpas-
sung des Ablaufs. Nachdem unter Berticksichtigung aller Aspekte der Prozessablauf final
definiert wurde, ist die Konzeption des hybriden Montagearbeitsplatzes erfolgreich abge-

schlossen.

Restimierend unterstiitzt die entwickelte Planungsmethodik fiir hybride Montagearbeits-
pldtze den Planungsingenieur systematisch durch die Analyse-, Bewertungs- und Gestal-
tungsphase hin zu einem optimal gestalteten, anwendungsspezifischen Arbeitsplatz. Da-
bei ermoglicht der flexibel gestaltete Methodenbaukasten eine angepasste Nutzung von
Primér- und Sekunddrmethoden, um ein umfassendes Verstandnis des Arbeitsplatzes zu
erhalten, die geeigneten Prozessschritte fiir eine Automatisierung zu identifizieren und

den hybriden Arbeitsplatz effizient zu gestalten.
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Abbildung 5-1: Topologie der Gesamtmethodik zur Konzeption hybrider Montagesysteme
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5.2 Assistent zur Anwendung der Gesamtmethodik

Um die zuvor entwickelte und beschriebene Gesamtmethodik zur hybriden Arbeitsplatz-
gestaltung fiir den Endanwender aus der Industrie problemlos nutz- und anwendbar zu
machen, ist es entscheidend, die Methodik unkompliziert und verstandlich zu vermitteln.
Insbesondere im schnelllebigen Produktionsumfeld, das durch zunehmend kiirzere Pro-
duktlebenszyklen (Lotter & Wiendahl, 2012; Schmauder & Spanner-Ulmer, 2014) stetige
Verdnderung erfihrt, miissen Arbeitsplédtze fortwahrend angepasst und umgestaltet wer-
den. Vor allem hier herrscht jedoch ein starker Zeitdruck, wodurch im Tagesgeschaft
meist keine Zeit fiir aufwendige Literaturrecherchen und methodische Analyse bleibt. Da-
her ist es entscheidend, dem Prozessplaner einen niederschwelligen und effektiven Zu-

griff auf die entwickelte Methodik zu ermoglichen.

Ziel ist es daher, die Gesamtmethodik in einen digitalen Assistenten abzubilden, der den
Anwender zielgerichtet durch die Methodik fiihrt. Dieser soll das benéotigte theoretische
Wissen sowie die Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Einzelmethoden bzw. Bewer-
tungen unkompliziert und verstdandlich vermittelt bekommen. Um die Nutzbarkeit weiter
zu erhohen, soll es dem Anwender ermdoglicht werden, flexibel am Arbeitsplatz sowie
mobil direkt in der Produktion auf den Assistenten zugreifen zu kénnen. Um dies zu rea-
lisieren, muss die Anwendung wahlweise tiber Browser, Desktopversionen und mobile

Endgeréte nutzbar sein.

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wurde die entwickelte Methodik in Form einer
mobilen Applikation (App) mit Microsoft Power Apps (siehe Kapitel 2.3.2) umgesetzt. Dies
ermdoglicht es, sowohl mobil als auch per Browser schnell sowie problemlos auf die An-
wendung und damit auf die benétigten Informationen zugreifen zu kénnen. Aufgrund
der klaren Struktur ist die Anwendung leicht verstandlich und bedarf keiner umfangrei-
chen Erfahrung oder Schulung seitens des Benutzers. Abbildung 5-2 visualisiert auszugs-

weise die entwickelte Anwendung.

Arbeitsraum
Roboter

gemeinsamer

Arbeitsraum

2um Graph wechsein

Abbildung 5-2: App hybride Arbeitsplatzgestaltung
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In der entwickelten Anwendung wird der Benutzer systematisch durch die Methodik ge-
tithrt und kann, wenn benétigt, detaillierte Informationen zu den integrierten Methoden
aufrufen. Somit dient die App zusdtzlich als digitales Nachschlagewerk, das grundlegen-

des Wissen zur hybriden Arbeitsplatzgestaltung vermittelt.

Durch eine Datenbankverkniipfung mit integrierten User- und bereichsbezogenen Such-
funktionen lassen sich Projekte anlegen, bearbeiten und speichern. So kann jederzeit auf
bereits realisierte Projekte und die daraus gewonnenen Erkenntnisse im Unternehmen zu-

gegriffen oder die Bearbeitung bereits begonnener Projekte fortgesetzt werden.

Die Bewertung der technischen Automatisierbarkeit und des zeitlichen Optimierungspo-
tenziales jedes Prozessschrittes kann direkt in der Anwendung durchgefiihrt werden.
Hierbei erfolgt automatisiert die Berechnung der Ergebnisse. Der Abgleich der berechne-
ten Ergebnisse kann auf zwei unterschiedliche Weisen ausgewiesen werden. Einerseits
konnen die ermittelten Ergebnisse in einer grafischen Darstellung zusammengefiihrt und
visualisiert werden. Andererseits lassen sich diese auch tabellarisch ausgeben, wodurch
ein detaillierter Uberblick iiber die Daten mit einer deutlichen Vergleichbarkeit erzielt
werden kann. Beide Auswertemethoden kénnen durch den Anwender nach Bedarf ein-

gesetzt werden.

Auf Basis des Abgleiches werden im Anschluss durch den Anwender die Prozessschritte
dem Menschen bzw. der Technik zugewiesen. Nach der Zuweisung erfolgt die Ermittlung
des sich hieraus ergebenden Risikos fiir den Menschen innerhalb der betroffenen Prozess-
schritte. Dies erfolgt durch eine softwaregesttitzte Identifizierung der Gefédhrdungen mit
anschliefender Risikobewertung. Auf Grundlage dieser Bewertung und prozessbeding-
ten Gegebenheiten werden technische Schutzmafinahmen empfohlen. Zudem ist die App
mit einer Datenbank verkntipft, durch die eine gezielte Technologieauswahl zur Mensch-
Technik-Interaktion aufgrund eines Korrelationsvergleichs moglich ist. Vom Nutzer wer-
den hierfiir lediglich Anforderungen beschrieben, um geeignete Technologievorschldge

zu erhalten.

Die entwickelte Anwendung bietet eine umfassende und benutzerfreundliche Plattform
fur die hybride Arbeitsplatzgestaltung, von der Projektverwaltung tiber die Arbeitsplatz-
bewertung bis hin zur Risikobeurteilung und Technologieauswahl und unterstiitzt somit

Anwender dabei, ihre Prozesse effizient sowie sicher zu gestalten.
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6 Validierung - NKW-Druckplattenmontage

Die Validierung der entwickelten Methodik zur Konzeption hybrider Montagesysteme
erfolgt anhand der NKW-Druckplattenmontage. Dieses Validierungsszenario wurde ge-
zielt gewdhlt, da es sich aufgrund der vom Mitarbeiter benstigten Sensitivitdt sowie der
Vielzahl an stark dimensionsunterschiedlichen Bauteilen um einen komplexen Montage-
prozess handelt. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden ausfiihrlich
dargestellt. Nach der Anwendung der Einzelmethoden am Validierungsszenario wird am
Ende des jeweiligen Unterkapitels eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse

in Form eines kurzen Fazits préasentiert.

6.1 Betrachtung von Produkt- und Ausgangsszenario
Im Folgenden werden das Validierungsprodukt, die NKW-Druckplatte, sowie das Vali-
dierungsszenario mit den entsprechenden Betriebsmitteln vorgestellt. Als Validierungs-

produkt dient die Kupplungsdruckplatte (vgl. Abbildung 6-1) fiir Nutzkraftfahrzeuge.

Abbildung 6-1: Kupplungsdruckplatte fiir Nutzkraftfahrzeuge

Diese stellt als Teil des Kupplungssystems einen entscheidenden Baustein im Antriebs-
strang dar. Die Kupplungsdruckplatte dient zur Ubertragung des Motordrehmomentes
tiber die Kupplungsscheibe auf die Eingangswelle des Getriebes. Fest mit dem Schwung-
rad verschraubt, besteht die Druckplatte hauptsidchlich aus einem Gehéduse aus Blech, ei-
ner Anpressplatte aus Guss sowie einer Tellerfeder mit integrierten Betitigungshebeln,
der Membranfeder. Die axial verschiebbare Anpressplatte wird im eingekuppelten Zu-
stand durch die Membranfeder gegen die Reibbeldge der Kupplungsscheibe und das
Schwungrad gepresst. Die Kraftcharakteristik der Membranfeder bestimmt die zum Off-
nen der Kupplung notwendigen Betdtigungskréfte. Um einen Freilauf zwischen Anpress-
platte und Reibbelag beim Offnen der Kupplung zu gewéhrleisten, werden Blattfedern

mit dem Gehduse sowie der Anpressplatte vernietet. Die Blattfedern sorgen mit ihrer
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ausgetiibten Kraft fiir einen stetigen Kontakt zwischen Anpressplatte und Membranfeder,
wodurch die Anpressplatte bei Betdtigung der Membranfeder sicher folgt. (ZF
Friedrichshafen, 2023)

Der Montageprozess der NKW-Druckplatte beginnt mit dem manuellen Abzghlen und
anschlieffenden Auflegen von jeweils vier kurzen Flachkopfnieten und vier Napfchen auf
die hydraulisch gelagerten Stempel des Nietunterwerkzeuges. Uber die aufgelegten Nie-
ten wird das bereits vormontierte ZSB-Gehduse gelegt. Dieses wurde wahrend des Ver-
nietungsprozesses des vorherigen Bauteiles durch Einlegen des Drahtringes sowie der
Membranfeder in das Gehduse vorbereitet. Durch die Betdtigung eines Zweihandschalters
wird tiber einen zentrischen Spannstern die Membranfeder nach unten gezogen und zu-
sammen mit dem Gehé&duse auf der Vorrichtung vorgespannt. Im Anschluss werden je-
weils drei Blattfedern mit ihrer Bohrung an einem Ende tiber die Flachkopfnieten des Ge-
h&uses gesteckt und axial so verdreht, dass die Bohrungen des anderen Endes deckungs-
gleich mit denen der Napfchen sind. Das Auflegen der Anpressplatte erfolgt unterstiitzt
durch ein handgefiihrtes Lastaufnahmemittel. Der Mitarbeiter positioniert hierbei die
Bohrungen in den Laschen der Anpressplatte fluchtend mit den Bohrungen der Napfchen
und denen der Blattfederpakete. Dies erfordert ein hohes Mafs an Feingefiihl im Umgang
mit dem Lastaufnahmemittel sowie eine gute Augen-Hand-Koordination. Nach der kor-
rekten Positionierung wird jeweils ein langer Flachkopfniet in die vier Bohrungen der An-
pressplatte durch die Blattfederpakete und die Napfchen gefiihrt. Abschlieffend werden
noch vier Scheiben iiber die kurzen Flachkopfnieten des Geh&duses positioniert. Die Explo-
sionsdarstellung (siehe Abbildung 6-2) stellt den beschriebenen Montageprozess einer

NKW-Druckplatte in ihrer Reihenfolge von unten nach oben dar.

Scheibe

P - 1

- / .
/ Flachkopfniet lang

Anpressplatte

Blattfeder
Membranfeder
Drahtring

Gehiuse

Flachkopfniet kurz
Napfchen

gefiigte
Druckplatte

Abbildung 6-2: Aufbau Kupplungsdruckplatte
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Nach vollstiandiger Bestiickung des Unterwerkzeugs wird dieses durch Betdtigen des
Zweihandschalters tiber ein Linearachssystem in die Nietformmaschine eingefahren und
unter dem Oberwerkzeug positioniert. Anschlieflend wird das Oberwerkzeug auf das Un-
terwerkzeug verfahren und die dazwischenliegende Druckplatte durch Umformen der
Nieten gefiigt. Die Entnahme der fertig montierten Druckplatte erfolgt automatisiert auf
der Riickseite der Nietpresse durch einen Industrieroboter. Dieser handhabt die Druck-
platte durch die Stationen des Auswuchtens, der Kraft-Weg-Kennlinien- und Funktions-
priifung, des Laserbeschriftens sowie des Konservierens bis hin zur Ubergabe an eine an-
getriebene Rollenbahn. Diese sorgt abschliefsend fiir den Abtransport sowie fiir die Puffe-

rung der fertigen Druckplatte vor dem manuellen Verpack- sowie Priifarbeitsplatz.

Das Hauptbetriebsmittel zur Montage der NKW-Druckplatte ist eine hydraulische Niet-
formmaschine, auf deren Unterwerkzeug durch einen Mitarbeiter alle fiir den Zusammen-

bau benétigten Komponenten aufgelegt und vorgespannt werden.

Lineareinheit

Nietpresse

Kanbanregal
Mitarbeiter
Rollenbahn

Abbildung 6-3: Arbeitsplatz Ausgangsszenario

Um den geforderten Linientakt einhalten zu konnen, wurden an der in dieser Arbeit be-
trachteten Montagelinien die Endmontagestationen dupliziert. Der Endmontagearbeits-
platz wird von zwei Mitarbeitern mit identischen Arbeitsinhalten bedient und besteht im
Wesentlichen aus zwei hydraulischen Nietformmaschinen, zwei angetriebenen Rollen-

bahnen, zwei Kanban-Regalen sowie zwei Lastaufnahmemitteln.

Kleinteile wie Flachkopfniete, Ndpfchen und Blattfedern werden direkt aus einem KLT

entnommen und abgezdhlt. Drahtringe und Membranfedern werden in Gitterboxen
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angeliefert und in Montagendhe bevorratet. Die Andienung von Gehdusen und Anpress-
platten erfolgt tiber angetriebene Rollenbahnen aus der direkt angeschlossenen zerspa-
nenden Fertigung. Das Handling der ca. 25 kg schweren Anpressplatten wird durch ein
handgefiihrtes Lastaufnahmemittel unterstiitzt. Der Aufbau des Arbeitsplatzes sowie die

Anordnung der Betriebsmittel sind in Abbildung 6-3 dargestellt.

6.2 Analyse des Validierungsszenarios

Nachdem das Validierungsprodukt sowie das Validierungsszenario ndher vorgestellt
wurden, wird in der ersten Phase der Gesamtmethodik die Analyse von Produkt, Prozess
und Betriebsmittel durchgefiihrt. Die Anwendung der Sekundédrmethoden wird im Wei-

teren am Beispiel der NKW-Druckplattenmontage verdeutlicht.

6.2.1 Merkmalentstehungsbaum

Zu Beginn der Analyse wird in interdisziplindrer Zusammenarbeit ein funktionaler
Merkmalentstehungsbaum (MEB) erarbeitet. Dieser dient als zentrales Mittel zur Doku-
mentation und zum Visualisieren der Zusammenhénge zwischen Produkt-, Prozess- und
Betriebsmittelmerkmalen sowie deren Wechselwirkungen. An dessen Spitze steht das
Zielmerkmal, im Falle der NKW-Druckplatte die Vollstandigkeit und Funktion der Druck-
platte. In der ndchsten Ebene werden nach der Top-Down-Vorgehensweise Merkmale, die
einen direkten Einfluss auf das Zielmerkmal haben, dargestellt und mit dem Zielmerkmal
verbunden. So haben auf das Zielmerkmal, das in der Vollstandigkeit und Funktion der
Druckplatte besteht, die Produktmerkmale Montierbarkeit beim Kunden die Funktion die
Ubertragung und Trennung von Drehmoment, die Lebensdauer, die Produktunwucht so-
wie die Vollstandigkeit aller Teile direkten Einfluss. Abbildung 6-4 stellt das Zielmerkmal

mit dessen fiinf Einflussmerkmalen dar.

Vollstandigkeit u.
Funktion der
Druckplatte

Ubertragung/
Vollstandigkeit | Trennung definiertes Lebensdauer Unwucht
Motordrehmoment

: : 3 : @
- - » - e .

Montierbarkeit
beim Kunden

Abbildung 6-4: Zielmerkmal MEB
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In den Unterverzweigungen der folgenden Ebenen werden die definierten Einzelmerk-
male weiter hinsichtlich ihrer Einflussfaktoren analysiert und in so entstehenden Teilbdu-
men dargestellt. Hierbei wird zwischen Produktmerkmalen, Prozessmerkmalen und Be-
triebsmittelmerkmalen durch die Verwendung von unterschiedlichen Symbolen unter-

schieden.

Abbildung 6-5 stellt beispielhaft einen Auszug aus dem MEB, den Teilbaum des Produkt-
merkmales Unwucht, dar. Die detaillierte Darstellung des MEB ist unter ,, Zusétzliche Dar-
stellungen” dem Anhang zu entnehmen (siehe Abbildung 0-1 und Abbildung 0-2). Dieser
verdeutlicht, dass die Unwucht des Produktes mafigeblich durch den Prozess der Mittel-
achszentrierung von Anpressplatte und Gehduse sowie durch die Vorzentrierung der
Membranfeder im Gehéduse beeinflusst wird. In der néachsten Ebene ldsst sich erkennen,
wie wiederum diese beiden Merkmale beeinflusst werden. So zeigt sich, dass die Vorzent-
rierung der Membranfeder im Gehduse vom vorgelagerten Zerspanungsprozess, namlich
dem Innenzentriermafs des Gehduses, beeinflusst wird und somit in der Montage auf ein
Produktmerkmal des Gehduses zurtickzufiihren ist. Die Mittelachszentrierung von An-
pressplatte und Gehduse ist einerseits abhdngig von den Produktmerkmalen Innendurch-
messer der Anpressplatte sowie Aufiendurchmesser des Gehduses, jedoch auch von den
Zentrierdurchmessern des Oberwerkzeuges, bei denen es sich um Betriebsmittelmerk-
male handelt. Die Zentrierdurchmesser im Werkzeugoberteil lassen sich bei weiterer Be-
trachtung noch in die Betriebsmittelmerkmale des Zentrierdurchmessers des Gehéduses

und der Anpressplatte sowie deren Ausrichtungen zueinander unterteilen.

xﬁtﬁh@ Vorzentrierung
AP zu GH MEF in GH
)

Innen gedrehter Zenmerd‘l/\lllg‘l_ Aufenzentrier- Innenzentrier-
Durchmesser AP mg)sks):f*teil mafe GH mafle GH

AP: Anpressplatte
GH: Gehéuse

Ausrichtung

Durchmesser

Durchmesser y

Zentrierkreis \ der Zentrierung Zentrierkreis MEF: Membranfeder
AP in WZ von GH und AP GHim WZ WZ: Werkzeug
O O O

Abbildung 6-5: MEB Auszug Unwucht
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Zusammenfassend lasst sich folgern, dass die vom Kunden wahrgenommene Qualitét, in
diesem Fall die Unwucht und Schwingung im Antriebsstrang, mafigeblich durch die rich-
tige Zentrierung der drei massegrofsten Bauteile (Gehduse, Membranfeder, Anpressplatte)
beeinflusst wird. Diese Merkmale werden primér durch die in der Montage verwendeten

Nietwerkzeuge sowie durch die vorgelagerte Teilefertigung gepréagt.
Fazit

Das Aufstellen eines funktionalen MEB bedarf eines bestimmten Aufwandes an Ressour-
cen, da es sich empfiehlt, diesen in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit anderen Abtei-
lungen wie Qualitdt und Entwicklung zu ermitteln. Jedoch erst durch die gemeinsame
Diskussion, ausgehend vom Zielmerkmal, werden die Einflussmerkmale herausgearbei-
tet und durch die Top-down-Vorgehensweise erfolgt die Definition der entsprechenden
Einflussfaktoren. Dies ermoglicht allen Beteiligten, ein fundiertes Verstandnis fiir Pro-
dukt, Prozess sowie Betriebsmittel zu erhalten. Die so gewonnenen Erkenntnisse tragen
dazu bei, an einem spéteren Zeitpunkt die fiir die korrekte Montage entscheidenden Ein-

flussfaktoren zu kennen und in der Planungs- und Gestaltungsphase zu berticksichtigen.

6.2.2 Ursache-Wirkungs-Analyse

Das Erkennen von Ursachen, die eine negative Auswirkung auf den betrachteten Monta-
geprozess haben, ist von erheblicher Bedeutung, um durch gezielte Gegenmafinahmen
einen stabilen Prozess auslegen zu kénnen. So wurde in interdisziplindrer Zusammenar-
beit zwischen Arbeitsvorbereitung und Qualitdtsabteilung ein Ishikawa-Diagramm er-
stellt, das die Einfliisse aufzeigt, die eine negative Auswirkung auf den Montageprozess
der NKW-Druckplattenmontage haben. Die vollumfangliche Darstellung des erarbeiteten
Ishikawa-Diagrammes ist im Anhang dieser Arbeit unter , Zusatzliche Darstellungen” als
Abbildung 0-3 zu finden. Das erstellte Ishikawa-Diagramm (Abbildung 6-6) veranschaulicht
deutlich die in diesem Fall betrachtete quantitativ stark unterschiedliche Verteilung der

moglichen Einflussfaktoren.

Es zeigt sich, dass die Umwelt sowie die gew&hlte Methode nur einen kaum erkennbaren
Einfluss auf das Ergebnis der Druckplattenmontage haben. Hieraus ldsst sich ableiten,
dass Umwelteinfliisse wie Temperaturschwankungen oder Verunreinigungen sowie die
vorgegebene Methode das Ergebnis der Druckplattenmontage nicht wesentlich beeinflus-

sen und dass generell ein stabiler Montageprozess vorliegt.

Den mit Abstand grofiten Einfluss auf den Montageprozess hat in diesem Fall der Mensch.
Dieser beeinflusst durch den manuellen Riistvorgang sowie durch das manuelle nicht
tiberwachte Auflegen der Einzelteile auf das Nietunterwerkzeug signifikant das Monta-

geergebnis.
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Mensch

Maschine

hyraulischer Dr

S ——— N \ schlechte
7 e / Druckplattenmontage

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Methode

Material

Abbildung 6-6: Ubersicht Ishikawa-Diagramm Druckplattenmontage

Dartiber hinaus ist die Maschine, im Fall der Druckplattenmontage die Nietpresse, ein
bedeutender Beitragsleister fiir die korrekte Montage der NKW-Druckplatte. Hier sind es
vor allem die Positionierung der Nietstempel zueinander und deren Verschleifs sowie die
Ausrichtung des Oberwerkzeugs zum Unterwerkzeug, was zu einem negativen Monta-

geergebnis fiihren kann.

Einen ebenfalls signifikant starken Einfluss auf das Montageergebnis zeigt sich anhand
der Qualitdt der fiir die Montage bereitgestellten Materialien. Hier ist es hauptsédchlich
die Mafshaltigkeit der angelieferten Bauteile, die tiber eine erfolgreiche Montage entschei-
den. Da die Qualitidt der Einzelteile durch Vorprozesse oder durch die Qualitdt der Zu-
kaufteile bestimmt wird, kann durch die Gestaltung der Montage hierauf kein Einfluss

genommen werden.

Insgesamt birgt der Mensch durch inkorrekte Riistvorgénge sowie durch Verwenden der
falschen Anzahl von Teilen das grofite Fehlerpotenzial und hat somit den stdrksten Ein-
fluss auf das Montageergebnis. Hier wird ein Verbesserungspotenzial durch die Integra-
tion von Sensorik zur Prozessiiberwachung erkennbar, durch die fehlerhafte Arbeitsin-
halte des Mitarbeiters eruiert werden konnten. Des Weiteren besteht die Moglichkeit,
durch eine Automatisierung oder Teilautomatisierung von Arbeitsinhalten fehleranfallige

Arbeitsinhalte des Mitarbeiters vollstandig entfallen zu lassen.
Fazit

Die Durchfiihrung einer Ursache-Wirkungs-Analyse vor Beginn der Arbeitsplatzgestal-

tung bietet die Gelegenheit, die Einflussfaktoren auf ein negatives Montageergebnis
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frithzeitig zu identifizieren. Dies fiihrt einerseits zu einem besseren Prozessverstandnis
und andererseits kann auf diese Weise in der spateren Planungsphase durch zielgerichtete
Gegenmafsnahmen den negativen Einflussfaktoren entgegengewirkt werden. Durch das
farbliche Hervorheben von Ursachen mit potenziell hohen Einfliissen im Ishikawa-Dia-
gramm l&sst sich eine Kategorisierung sowie Priorisierung von Ursachen problemlos um-

setzen.

6.2.3 Montagevorranggraph

Im Folgenden werden die zur Komplettierung einer Kupplungsdruckplatte notigen Mon-
tageschritte anhand des Montagevorranggraphen (Abbildung 6-7) visualisiert und an-
schliefiend analysiert. Es werden die einzelnen Verrichtungen in ihrer logischen sowie
zeitlichen Reihenfolge in Form von Knoten dargestellt sowie nach ihrer frithestmoglichen
Umsetzung angeordnet und mit Kanten verbunden. Das Ende der Kante stellt jeweils den

spdtestmoglichen Ausfiihrungszeitpunkt der Verrichtung dar.

Verrichtung 100
Verrichtung 80
Verrichtung 40 |—— Verrichtung 50
Verrichtung 20 Verrichtung 70 — | Verrichtung 110 —
Verrichtung 10 Verrichtung 30 Verrichtung 60 —— Verrichtung 90 —— Verrichtung 120
Nr. [Verrichtung Nr. [Verrichtung
10  [Nieten kurz in Unterwerkzeug 70 |Blattfedern auflegen
20  |N&pfchen in Unterwerkzeug 80 |Sichtpriifung Anpressplatte
30 |Gehéuse in Unterwerkzeug 90 |Anpressplatte auf Gehduse
40 |Drahtring in Geh&use 100 [Nieten lang in Anpressplatte
50 |Membranfeder in Gehiuse 110 |Unterlegscheiben iiber Niet kurz
60 |Spannvorgang Membranfeder 120 |Nietvorgang auslosen

Abbildung 6-7: Montagevorranggraph Druckplattenmontage

Zu Beginn der Montage konnen die Nieten kurz oder die Napfchen auf das Unterwerk-
zeug aufgelegt werden. Im Montagevorranggraphen ist dies durch die parallele Anord-
nung der Verrichtungen 10 und 20 dargestellt. Nachfolgende Verrichtung 30, das Aufle-
gen des Gehduses, kann jedoch erst erfolgen, wenn sowohl die Nieten als auch die Napf-
chen kurz auf das Unterwerkzeug aufgelegt wurden. Verrichtung 40, das Einlegen des

Drahtringes in das Gehduse, kann bereits zu Beginn der Montage erfolgen. Das Einlegen
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der Membranfeder, Verrichtung 50, kann jedoch erst nach dem Einlegen des Drahtringes
durchgefiihrt werden, da sich dieser zwischen Gehduse und Membranfeder befinden
muss. Das Vormontieren von Drahtring und Membranfeder vor dem Umsetzen des Ge-
hé&uses ist realisierbar, hat jedoch zur Konsequenz, dass sich bei der Montage des Gehdu-
ses der Drahtring und die Membranfeder bereits im Geh&use befinden, wodurch das Ge-
wicht des zu handhabenden Bauteiles erhoht wird. Vor der Durchfiithrung der Verrich-
tung 60, dem Vorspannen der Membranfeder, miissen alle eben analysierten Verrichtun-

gen beendet sein.

Verrichtung 90, das Auflegen der Anpressplatte, kann erst durchgefiihrt werden, nach-
dem die Membranfeder vorgespannt wurde und Operation 70, das Auflegen der Blattfe-
dern, abgeschlossen ist. Zusatzlich muss vor dem Verbau noch die Verrichtung 80, die
Sichtpriifung der zerspanten Oberfldchen beziiglich Materialabplatzungen, Lunkern etc.
erfolgt sein. Diese Qualitdtspriifung kann bereits zu Beginn der Montage vorgenommen
werden, muss jedoch vor der Montage des Bauteils abgeschlossen sein. Der Verbau der
Anpressplatte ist nur nach positiver Bewertung des Zerspanungsergebnisses zuldssig.
Verrichtung 110, das Auflegen der Unterlegscheiben, kann ebenfalls erst nach Beendigung
des vorangegangenen Arbeitsschrittes, des Auflegens der Blattfedern umgesetzt werden.
Dieser Montageschritt ist jedoch unabhdngig vom Auflegen der Anpressplatte und kann
daher davor oder danach erfolgen. Vor dem Auslosen des finalen Nietvorganges, Verrich-
tung 120, miissen die Nieten lang, Operation 90, in die Bohrungen der Anpressplatte ein-
gesetzt werden. Dies kann jederzeit ab Beginn der Montage durchgefiihrt werden. Wenn
sie jedoch in Form einer Vormontage bereits vor dem Aufsetzen der Anpressplatte erfolgt,
hat dies zur Konsequenz, dass beim Aufsetzen der Anpressplatte alle vier Nieten gleich-
zeitig zusammen mit der Anpressplatte zu fiigen sind, wodurch eine signifikant hohere
Positioniergenauigkeit erforderlich ist. Wird dies nach dem Aufsetzen der Anpressplatte
durchgefiihrt, konnen die Nieten einzeln geftigt werden, wodurch der Fligeprozess deut-

lich vereinfacht wird.
Fazit

Durch das Erstellen des Montagevorranggraphen sind fiir den Anwender einerseits die
moglichen Verbaureihenfolgen mit ihren vorhandenen Restriktionen klar erkennbar und
andererseits wird dieses Wissen transparent dokumentiert sowie gleichzeitig visualisiert.
Dies stellt einen elementaren Wissensbaustein dar, auf den in der spéteren Arbeitsplatz-

gestaltung zurtickgegriffen werden kann.
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6.2.4 Variantenanalyse

Die Analyse der vorliegenden Variantenvielfalt ist ein entscheidender Faktor zur Ein-
schiatzung der Realisierungskomplexitédt einer Automatisierungslosung. Daher sind so-
wohl die Anzahl der Varianten des zu montierenden Produktes als auch deren Einzelteile
beziiglich ihrer Beschaffenheit auf Ahnlichkeit zu analysieren. Diese Information wird zu
einem spateren Zeitpunkt unter anderem zur Bewertung der technischen Automatisier-
barkeit benotigt und dient dazu, das Kriterium , Anzahl an Variantenfamilien” konkret zu
quantifizieren. Am Validierungsszenario werden die Varianten der NKW-Druckplatte so-
wie ihre Einzelteile beziiglich der Merkmale, Abmessungen sowie der daraus ableitbaren

Variantenfamilien tabellarisch dargestellt (siehe Tabelle 6-1).

Ein Ziel der Variantenanalyse ist es, spezifische Merkmale der Bauteile und Baugruppen
zu bestimmen, die dhnlich oder dhnlich genug sind, um diese zu einer Variantenfamilie
zusammenzufassen. Da dies jedoch stark vom Planungszusammenhang abhéngt und so-
mit hdufig eine konkrete Losung impliziert (z. B.: Zentrischgreifer mit Griffposition am
Innendurchmesser), ist es erforderlich, in der Analysephase l6sungsneutral vorzugehen
und sich nicht bereits auf ein Merkmal zu beschrianken. Demzufolge werden pro Bauteil
jeweils die charakteristischen Merkmale definiert und die Anzahl der sich daraus erge-
benden Variantenfamilien wird dokumentiert. Die Vorgehensweise und die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse der Variantenanalyse werden am Beispiel der NKW-Druckplatte

auszugsweise im Folgenden beschrieben.

Auf der zur Validierung herangezogenen Montagelinie M2 werden 109 unterschiedliche
Varianten der NKW-Druckplatten gefertigt. Bei genauer Betrachtung lassen sich diese auf
funf Baugrofien mit 12 unterschiedlichen Kombinationen der Kleinteile wie Blattfedern,
Napfchen und Nieten reduzieren. Die hauptsdchlichen Variantentreiber sind die Anpress-
platte mit 46 Varianten und die Membranfeder mit 33 Varianten. Diese Bauteile sind ent-
scheidend fiir die Erfiillung des spezifischen Kundenwunsches nach der Funktion ,, Uber-
tragung und Trennung eines definierten Motordrehmomentes” (siehe Kapitel 6.2.1). Um
die spezifischen Kundenwiinsche nach einem auf sie abgestimmtes Produkt zu erfiillen,
werden die Anpressplattenrohteile zu geometrisch geringfiigig unterschiedlichen An-
pressplattenfertigteilen zerspant. Dies fiihrt zwar zu einer neuen zu beriicksichtigenden
Teilenummer, jedoch hat dies durch die geringe mafiliche Verdnderung fiir die Montage
eine untergeordnete Bedeutung. So ldsst sich die Anpressplatte bezogen auf den Aufsen-
durchmesser von 46 Varianten auf nur zwei Variantenfamilien reduzieren. Ebenso verhalt
es sich bei der Betrachtung der Membranfeder, die einen signifikanten Einfluss auf die
Anpresskraft der Druckplatte hat. Diese liegt in verschiedenen Grofien vor, die sich durch
ihren Innen- und Auflendurchmesser sowie durch die Stdrke des Blechs unterscheiden.
Jedoch weisen auch diese Bereiche mit starken geometrischen Gemeinsamkeiten auf, die

es ermoglichen, sie zu vier Teilefamilien zusammenzufassen.
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Tabelle 6-1: Variantenanalyse NKW-Druckplatte

Material | Varianten Merkmal Abmessungen Variantenfamilien
NKW- 109 Baugrofse 407 mm - 450 mm 5
Druckplatte Kombination Kleinteile - 12
Aufiendurchmesser 362 mm / 395 mm /412 mm 3
Mittellochdurchmesser 114,6 mm - 120,1 mm 31
Membranfeder 33 Tellerfldche 74 mm - 97 mm 4
Blechdicke 4,4mm - 55 mm 11
Gewicht 2,7kg-45kg 2
Innendurchmesser 318 mm / 320 mm 2
Gehiiuse 9 Aufiendurchmesser 450 mm / 475 mm /476 mm 3
Hohe 76,5 mm / 83 mm 2
Gewicht 8 kg 1
Innendurchmesser 215 mm - 288 mm 5
Anpressplatte 46 Aufiendurchmesser 407 mm / 450 mm 2
Hohe 39,05 mm - 50,45 mm 25
Gewicht 15kg-27 kg 3
Kropfung keine / 55 mm / 6,5mm / 9.5 mm 4
Linge 103 mm / 115 mm 2
Blattfeder 7 Brei%e 20 mm / 23,5 mm 2
Blechdicke 1,2mm / 1,3mm / 1,4 mm 3
Durchmesser 32 mm / 38 mm 2
Lange 15,5 mm / 21 mm 2
Népfchen 2 Brei%e 22 mm ; 28 mm 2
Hohe 20,5 mm / 22 mm 2
Nietdurchmesser 10 mm 1
Niet 4 Kopfdurchmesser 15 mm 1
Lange 18 mm - 31 mm 4
Auflendurchmesser 18 mm / 22 mm 2
Scheibe 5 Mittellochdurchmesser 104 mm / 10,5 mm 1
Blechdicke 1,5 mm 1
. Durchmesser 362 mm / 396 mm 2
Drahtring 2 Drahtstirke 5 mm 1

Durch die Kleinteile lassen sich zwei unterschiedliche Félle aufzeigen; einerseits anhand
der Nieten, die in vier Varianten vorliegen und sowohl identische Niet- als auch Niet-
kopfdurchmesser aufweisen und sich lediglich in deren Lange unterscheiden. Diese kon-
nen so zu einer Variantenfamilie zusammengefasst werden. Anders verhalt es sich hinge-
gen bei der Betrachtung der Napfchen. Diese liegen zwar nur in zwei unterschiedlichen
Varianten vor, konnen auf Basis ihrer geometrischen Beschaffenheit jedoch nicht zu einer

Variantenfamilie vereint werden.
Fazit

Wird eine automatisierte Montagelosung angestrebt, ist die Kenntnis tiber die vorliegende
Varianz der Montageobjekte unabdingbar. Ferner ist durch die Variantenanalyse die Zu-
sammenfassung von Varianten zu Variantenfamilien moglich. Dies ist zwar mit einem er-
heblichen zeitlichen Aufwand fiir die Priifung an technischen Zeichnungen verbunden,
jedoch kann nur so eine fundierte Aussage tiber die vorliegende Komplexitdt und die be-

notigte Flexibilitdt in der Montage getroffen werden.
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6.2.5 Toleranzanalyse und Toleranzketten

Zur Visualisierung und Dokumentation werden die Toleranzketten der Fligeprozesse auf-
gestellt und deren Toleranzen analysiert. Dies dient einerseits zum besseren Verstandnis
des Filige- und Montageprozesses mit seinen montagerelevanten Toleranzen und anderer-
seits als Basis der Diskussion moglicher Optimierungs- und Automatisierungsansétze. Im
Folgenden wird exemplarisch die Toleranzkette , Niet mit Gehduse fligen” aufgestellt und

die arithmetische sowie statistisch Toleranzrechnung durchgefiihrt.

Gehiuse
Durchmesser Nietbohrung Mensch

Hand-Augen-Koordination

SchliefSmafd
Best-Case=?
Worst-Case=?

Nietdurchmesser

Abbildung 6-8: Toleranzkette Fiigen Gehéduse und Niet

Zu Beginn wird die Toleranzkette des manuellen Fligeprozesses von Gehduse und Niet
aufgestellt (siehe Abbildung 6-8). Dieser Filigeprozess erfolgt tiber die Hand-Augen-Koor-
dination des Mitarbeiters, der die Bohrungen des Gehduses visuell so ausrichtet, dass

diese mit den vorher auf Nietstempeln aufgestellten Nieten fluchten. Es gilt, das Schlief3-

maf$ zu ermitteln, das das theoretische Lochspiel zwischen Gehdusebohrung und Niet
darstellt.

0
Gy = 910 -0,1

Abbildung 6-9: Fuigefall Niet und Gehiuse
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Die Datenbasis zur arithmetischen Berechnung des Best-Case- und Worst-Case-Loch-
spieles sind die durch den Konstrukteur auf den technischen Zeichnungen festgelegten

Maf3e und Toleranzen. Der betrachtete Fiigefall ist in Abbildung 6-9 im Schnitt dargestellt.

Das HochstschliefSmafs Po sowie das Mindestschlieffmafs P, errechnen sich wie folgt.
Po = Gemax - GNymin= 10,2 mm - 9,9 mm = 0,3 mm (6-1)
P, = GG,min - GN,mux =10,05 mm - 10,0 mm = 0,05 mm (6'2)

Da bei der Positionierung der beiden Fiigepartner das Fluchten der Nietmittelachse und
der Gehdusebohrungsmittelachse anzupeilen ist, reduziert sich das Spiel um die Halfte.
Somit ergibt sich im Best Case (Formel (6-3)) und im Worst Case (Formel(6-4)) ein radial zur

Verfiigung stehendes Spiel zwischen Niet und Gehédusebohrung von
Poos = Po-0,5=0,3mm-05=0,15mm (6-3)
Pyos =Py + 0,5 = 0,05mm - 0,5 = 0,025 mm. (6-4)

Um die Prozesssicherheit eines automatisierten Fiigeprozesses gewéhrleisten zu konnen,

ist mafigeblich das Einhalten des Worst-Case-Spieles von Bedeutung.

Aus dem minimal und maximal zur Verfigung stehenden Spiel ldsst sich die arithmeti-

sche SchliefimafStoleranz Ta05 (Formel (6-5)) errechnen.
Tu05 = Poos — Pugs = 0,125 mm (6-5)

Die zuvor durchgefiihrte arithmetische Worst-Case-Betrachtung stellt eine unkompli-
zierte und mit wenig Aufwand durchfiihrbare Moglichkeit der Spielberechnung zwischen
den Fiigepartner dar. Durch die Betrachtungsweise der denkbar schlechtesten Toleranz-
talle stellt dies jedoch hohe Anspriiche an die Genauigkeit des Systems. Um ein realisti-
sches Bild der in der Praxis auftretenden Verteilungen und Abweichungen zu erhalten,
wurden mehr als 200 Messungen des Gehdusebohrungsdurchmessers und des Nietdurch-
messers iiber einen lingeren Zeitraum mit unterschiedlichen Chargen durchgefiihrt. Die
Histogramme stellen die Streuung sowie die Verteilung der beiden Merkmale Nietdurch-
messer (Abbildung 6-10, links) und Gehdusebohrungsdurchmesser (Abbildung 6-10, rechts)

dar.
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Abbildung 6-10: Histogramme Nietdurchmesser und Gehidusebohrungsdurchmesser

Aus den gemessenen Werten lassen sich die Standardabweichungen des Nietdurchmes-

sers 6y und der Gehdusebohrung & ermitteln.
§¢=0,0118 mm &y =0,0038 mm

Aus den so ermittelten Standardabweichungen der Einzelteile kann nun die Standardab-
weichung des Funktionsmafles (6-6) errechnet werden.

k
o = Z a? - 62 =/1-(0,0118 mm)2 + 1-(0,0038 mm)2 = 0,0124mm (9

Durch den angestrebten Prozessfahigkeitskennwert c, von 1,67 ergibt sich ein Quantil von

ca. 5 (siehe Formel (6-7)), mit dem sich die statistische SchliefSmafitoleranz Ts nach For-
mel (6-8) bestimmen lasst.

Quantil beic, = 1,67 wer = 5 (6-7)
TS;1,67 =2" U7 * O0= 2:5- 0,0124 mm = 0,124 mm (6-8)

Durch das Toleranzmittelmafs des Nietdurchmessers C; und der Gehdusebohrung C, lasst

sich nach Formel (6-9) das theoretische Spiel der beiden Fiigepartner bei Toleranzmittel-
lage ermitteln.

C; =995mm C, = 10,125 mm

Co = C, — C; = 10,125 mm — 9,95 mm = 0,175 mm (6-9)
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Da bei der Positionierung der beiden Fiigepartner wieder das Fluchten der Nietmittel-
achse und der Gehdusebohrungsmittelachse anzupeilen ist, reduziert sich auch hier die

zuldssige Abweichung um die Halfte.

0005 =0,5"00=0,5-0,0124 mm = 0,0062 mm (6-10)
Tso5167 = 0,5 Ts167 = 0,5- 0,124 mm = 0,062 mm (6-11)
Co:05 = 0,5 Co = 0,5-0,175 mm = 0,0875 mm (6-12)

Somit kann das statistisch minimale (Py.s¢q¢.05) und maximale (P,.s¢q¢.0 5) radial zur Ver-

figung stehende Lochspiel ermittelt werden.

Pustato5 = Coios — U * Oo,0,5 = 0,0875 — 5 % 0,0062 = 0,0565 mm (6-13)
Pyistatio5 = Coso,s + U * 0p,05 = 0,0875 + 5 % 0,0062 = 0,1185 mm (6-14)

Die hier dargestellte statistische sowie arithmetische Toleranzrechnung zeigt, dass bei ei-
nem stabilen Fertigungsprozess die real auftretenden Abweichungen zwischen den bei-
den Fiigepartnern meist weitaus geringer ausfallen als in einer statistischen Worst-Case-

Betrachtung ermittelt.

Das in diesem Fall errechnete Minimalspiel zwischen Niet und Bohrung liegt bei einer
arithmetischen Worst-Case-Betrachtung bei Py5= 0,025 mm. Im statistischen Fall mit real
ermittelten Werten bei Pygq¢.05 = 0,0565 mm. Somit zeigt sich, dass in diesem Fall das
statistische Minimallochspiel 2,26-mal grofSer ist als das arithmetisch ermittelte. Die fiir
die Montage benttigte Systemgenauigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die Sys-
temauslegung und die damit verbundenen Investitionen. Daher ist eine genaue Analyse
der Fiigepartner mit deren auftretenden Abweichungen von fiir die Montageplanung sehr

wertvoll.

Tabelle 6-2 stellt das Gesamtergebnis der arithmetischen Best-Case- und Worst-Case-Be-
trachtung der einzelnen Montageschritte mit ihrer Bewertung der Genauigkeitsanforde-
rungen an den Fligeprozess gegeniiber. Diese Gegentiberstellung hilft zu einem spéteren
Zeitpunkt, die Automatisierbarkeit der einzelnen Prozessschritte in der Nutzwertanalyse
objektiv bewerten zu konnen. Der Einfluss von Fiigeschragen etc. wird in dieser Betrach-
tung nicht berticksichtigt, da dies die Losungsneutralitdt der Automatisierbarkeits-bewer-
tung durch eine sofortige technische Losung (z. B.: Ausgleichselemente an den Greifsys-

temen) beeinflussen wiirde.
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Tabelle 6-2: Ergebnis Toleranzanalyse Druckplattenmontage

. Best-Case | Worst-Case | Genauigkeitsanforderung
Prozessschritt Merkmal
[mm] [mm] des Fiigevorgangs
Niet auf Werkzeug Durchmesser 0,61 0,41 geringe Anforderungen
Napfchen auf Werkzeug Durchmesser 0,50 -0,05 hohe Anforderungen
N Lochbild 0,15 -0,84
Gehause auflegen Durchmesser 0,15 0,03 hohe Anforderungen
Blattfedern auflegen Durchmesser 0,34 0,11 hohe Anforderungen
Nieten in Anpressplatte Durchmesser 0,23 0,08 hohe Anforderungen
Anpressplatte auflegen Lochbild 0,34 -0,82 hohe Anforderungen
Scheiben auflegen Durchmesser 0,34 0,20 hohe Anforderungen

Fazit

Die Durchfiihrung einer derartigen Toleranzanalyse erfordert einen hohen zeitlichen Auf-

wand. Deshalb sollte diese nur fiir Prozessschritte durchgefiihrt werden, bei denen enge

Fligetolerierungen zu erwarten sind und eine Automatisierung generell in Betracht gezo-

gen werden kann. Aus diesem Grund wurde auf eine Toleranzrechnung der Fiigeprozesse

Drahtring in Gehduse einlegen sowie Membranfeder in Gehduse einlegen im hier darge-

stellten Validierungsszenario verzichtet. Diese Fligevorgange weisen mehrere Millimeter

Spiel auf und stellen somit keine bis sehr geringe Anforderungen an die Genauigkeit des

Fiigevorgangs.
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6.3 Bewertung des Validierungsszenarios

Die nachfolgende Bewertung des manuellen Arbeitsplatzes der Druckplattenendmontage
beziiglich seiner Eignung, seiner Teilprozessschritte sowie der Automatisierbarkeit ein-
zelner Prozessschritte erfolgt in drei Schritten. In den ersten beiden Schritten werden die
technische Automatisierbarkeit sowie das vorliegende Optimierungspotenzial jedes Pro-
zessschritts bewertet. Im Anschluss fithren die so gewonnenen Erkenntnisse zu einem Ab-
gleich der Automatisierbarkeits- und Potenzialbewertung. Dieser Abgleich ermdoglicht es,
die am besten geeigneten Prozessschritte fiir eine Automatisierung auszuwéahlen und so

eine effektive und wirtschaftliche Automatisierungslosung zu entwickeln.

6.3.1 Bewertung der technischen Automatisierbarkeit

Zur Bewertung der technischen Automatisierbarkeit der NKW-Druckplattenmontage
wurden die im Montagevorranggraphen (Kapitel 6.2.3) identifizierten Prozessschritte in
die Bewertungsvorlage aufgenommen. Anschlieffend wurden die Prozessschritte durch
die gewichtete Nutzwertanalyse anhand von 8 bauteilbezogenen und 5 prozessbezogenen
Kriterien bewertet. Dies erfolgte fiir jeden Prozessschritt separat fiir die Bewegungsfolgen

Aufnehmen und Platzieren.
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Abbildung 6-11: Automatisierbarkeitsbewertung NKW-Druckplattenmontage

Abbildung 6-11 stellt das Gesamtergebnis jedes Prozessschrittes hinsichtlich dessen Auto-

matisierbarkeit in Prozent grafisch dar. Zusdtzlich veranschaulicht die Grafik die
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technische Eignung der Teilprozessschritte Aufnehmen und Platzieren des Montageob-
jektes beziiglich einer Automatisierung. So kann transparent visualisiert werden, welcher
Prozessschritt oder Teilprozessschritt sich mehr oder weniger fiir eine Automatisierung

empfiehlt.

Bei dem im Montagevorranggraphen erfassten Prozessschritt 80 ,Sichtpriifung der An-
pressplatte” handelt es sich um den Hilfsprozess des Priifens, der notwendig ist, um die
Montage durchzufiihren, der jedoch keinen Montagefortschritt zur Vervollstandigung des
Produktes erzielt. Da es sich hierbei um keinen Fligeprozess handelt, kann die Automati-
sierbarkeit dieses Prozessschrittes nicht anhand der in dieser Arbeit vorgestellten techni-
schen Automatisierbarkeitsbewertung (Kapitel 4.2.1) beurteilt werden. Daher empfiehlt es
sich, falls vorhanden, auf dhnliche bereits umgesetzte Losungen zurtickzugreifen oder die

Automatisierbarkeit anhand eines Versuches zu verifizieren.

An den Prozessschritten ,4 Nieten auflegen” und , 4 Nieten einsetzen” zeigt sich, dass
eine differenzierte Betrachtung nach Aufnehmen und Platzieren einen erheblichen Mehr-
wert bietet. Die beiden zu montierenden Nieten sowie deren Anlieferzustand sind nahezu
identisch. Dies fiihrt zu einer identischen Bewertung der beiden Montageschritte hinsicht-
lich des Aufnehmens mit jeweils 75 %. Durch die stark differenten Fiigeaufgaben unter-
scheiden sich jedoch die Werte der Automatisierbarkeitsbewertungen des Platzierens. So
sind in einem Fall lediglich die vier Nieten auf einen Nietstempel mit relativ grofsem Spiel
aufzulegen, wobei zusétzlich Fligeschragen an Basis- sowie Fligebauteil vorhanden sind,
was eine verhaltnismaflig hohe Automatisierbarkeitsbewertung von 84 % zur Folge hat.
Demgegentiber steht der letzte Prozessschritt, bei dem vier Nieten durch die Bohrungen
der Anpressplatte, des Gehduses sowie dreier Blattfedern zu fiihren sind. Hier liegt eine
deutlich engere Tolerierung vor; aufierdem sind keine Fiigeschridgen am Basisbauteil vor-
handen, was die Automatisierbarkeit erschwert und sich in einem deutlich niedrigeren
Bewertungsergebnis von 67 % zeigt. Diese erheblichen Unterschiede in der Realisierbar-
keit einer Automatisierung lassen sich durch die ganzheitliche Betrachtung eines Prozess-
schrittes nicht derart transparent darstellen. In einer Gesamtbetrachtung liegen die Ergeb-
nisse der Automatisierbarkeitsbewertung fiir ,4 Nieten auflegen” mit 79 % und , 4 Niete
einsetzen” mit 71 % nahe beieinander und représentieren somit nicht die stark differenten

technischen Realisierbarkeiten des automatisierten Platzierens der Bauteile.

Anhand des Prozessschrittes ,Drahtring einlegen” ldsst sich ebenfalls der Mehrwert der
differenzierten Betrachtung in Teilprozessschritten erldutern. So zeigt sich durch die Be-
wertung, dass das Aufnehmen des Drahtringes mit 33 % und das Platzieren mit 63 % deut-
lich unterschiedliche Automatisierbarkeitsergebnisse aufweisen. Die ungiinstige Automa-
tisierbarkeit des Drahtrings beziiglich des Aufnehmens ist vor allem auf seinen Anliefer-
zustand zurtickzuftihren. Die Anlieferung erfolgt in Gitterboxen als Schiittgut. Durch die

an einer Stelle offene Gestaltung des Drahtringes neigt dieser dazu, sich ineinander zu
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verhaken. Dieses Verhalten hat zur Konsequenz, dass dieser nicht ohne Anpassung des
Anlieferzustandes automatisiert aufgenommen werden kann. Durch die systematische
Bewertung sowie das daraus resultierende transparente Anzeigen der Automatisierungs-
hemmnisse lassen sich die angedachten Losungen iterativ verbessern und die Automati-
sierung vereinfachen. Somit kann die Automatisierbarkeitsbewertung ebenfalls zur suk-
zessiven Simplifizierung der Automatisierungslosung herangezogen werden. In dem hier
beschriebenen Fall des Drahtringes wére eine klare Simplifizierungsmafinahme des Pro-
zesses die Anderung des Anlieferzustandes der Bauteile. Falls keine Anderung der Aus-
gangsbedingungen moglich ist, lasst das Ergebnis der Bewertung Riickschliisse auf eine
mogliche Teilautomatisierung der Prozessschritte zu. So konnte der Montagemitarbeiter
die Drahtringe aus der Gitterbox entnehmen und anschliefSend {iber eine Vorrichtung ei-
nem automatisierten System tibergeben, durch das die besser automatisierbare Platzie-

rung des Bauteiles tibernommen wird.
Fazit

Durch die systematische Bewertung der technischen Automatisierbarkeit anhand von 16-
sungsneutralen Kriterien kann die technische Realisierbarkeit einer Montageautomatisie-
rung beurteilt werden. Dabei konnen Simplifizierungsmafinahmen anhand von niedrig
bewerteten Kriterien abgeleitet werden, um Automatisierungslésungen problemloser und
wirtschaftlicher umsetzen zu kénnen. Die Bewertung erfolgt je Montageprozessschritt in
zwei Teilprozessen, dem Aufnehmen und Platzieren. Durch diese Aufteilung konnen
Riickschliisse auf das Automatisierungspotenzial innerhalb der einzelnen Prozessschritte
gezogen werden, um gezielt Hybridisierungen und damit Automatisierungen von Teil-

prozessschritten umzusetzen.

Insgesamt soll die Bewertung dazu beitragen, automatisierbare Prozesse aufzuzeigen und
durch eine Simplifizierung die Automatisierung zu erleichtern, um diese wirtschaftlicher

realisieren zu konnen.

6.3.2 Zeitliche Arbeitsplatzpotenzialbewertung

Zu Beginn der zeitlichen Arbeitsplatzpotenzialbewertung wird ein 2D-Ubersichtslayout
des Montagearbeitsplatzes erstellt. Auf diesem werden die Standorte der fiir die Montage
benotigten Materialien und Montagehilfsmittel 6rtlich markiert. Im Anschluss werden der
Primér- (griin) und Sekunddrarbeitsbereich (rot) im Layout entsprechend der Bauteil-
grofie markiert. In dem hier dargestellten Validierungsszenario, der NKW-Druckplatte,
entspricht der Bauteildurchmesser ca. 450 mm. Aus diesem Grund wurde der Primarbe-
reich, der den Idealabstand der Materialbereitstellung zum Fiigeort darstellt, mit einem
Durchmesser von 750 mm um das Zentrum der Montagevorrichtung gewéhlt. Der Sekun-
dérbereich hingegen umfasst den tiber den Primérbereich hinausgehenden, aber noch im

Greifbereich des Mitarbeiters liegenden Raum. Die so erstellte Ubersicht visualisiert
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einfach und transparent die Materialbereitstellung sowie deren Erreichbarkeit fiir den
Mitarbeiter (vgl. Abbildung 6-12). Dies ermdglicht eine schnelle und effektive Bewertung

des Arbeitsplatzpotenzials und erleichtert die Planung von Optimierungsmafsnahmen.

Pos. |Bezeichnung
1 Niet kurz
2 Napfchen
3 Gehduse
4 Drahtring
5 Membranfeder
6 Blattfeder
7 Anpressplatte , : "
8 Niet lang s g3 =
9 | Unterlegscheibe | 771\\ ‘@ :i?ré‘%
10 | Hebezeug i
! _%}‘"{;) e
| S — ‘

Abbildung 6-12: Primér- und Sekundérbereich der Montageobjekte

Im Anschluss werden die real vorliegenden Greifabstinde zu den Materialien und zum
Fuigeort vermessen; des Weiteren werden der Anlieferzustand und damit die Greifbedin-
gungen der Materialien dokumentiert. Auf Basis der ermittelten Werte werden die einzel-
nen Montagevorgiange dem Montagevorranggraphen entsprechend (siehe Kapitel 6.2.3)
anhand des MTM-2 Verfahrens in die Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren un-
terteilt und zeitlich bewertet. Durch die Anwendung des standardisierten MTM-Verfah-
rens entsteht ein klares Bild der Prozesszeiten der einzelnen Montagevorgange. Diese Be-

wertung stellt den Istzustand und somit das Ausgangsszenario dar.

Im ndchsten Schritt wird ein fiktiver Idealzustand des Montagearbeitsplatzes gebildet. So-
mit werden die Materialien gedanklich im Primé&rbereich angeordnet, auch wenn dies
physisch fiir alle Materialien gleichzeitig nicht moglich ist. Des Weiteren wird im Idealzu-
stand die Annahme getroffen, dass die Bereitstellung der Fiigebauteile vereinzelt in ori-
entierter und positionierter Form erfolgt, wodurch jegliche Vereinzelung und Kontroll-
mafinahmen durch den Mitarbeiter entfallen. Im Anschluss wird der optimierte Idealzu-
stand ebenfalls mit dem MTM-2 Verfahren analysiert, sodass sich Prozesszeiten fiir die
einzelnen Montagevorgange fiir die Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren erge-

ben.
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Die Tabelle 6-3 stellt auszugsweise die Ergebnisse der Potenzialbewertung fiir die Prozess-
schritte , Nieten und Népfchen in Unterwerkzeug einlegen” sowie , Blattfedern auflegen

und Anpressplatte mit Hebezeug” umsetzen dar.

Tabelle 6-3: Auszug Potenzialbewertung NKW-Druckplattenmontage

. Ist-Stand |Soll-Stand | Dauer SV | Potenzial | Potenzial
Nr. Verrichtung
[s] [s] [s] rel. Ges.
10 |Nieten kurz in Unterwerkzeug 55 44 1,1 20% 2%
4 Nieten aufnehmen 2,4 1,3 1,1 45% 2%
4 Nieten platzieren 3,1 3,1 0,0 0% 0%
20 |Népfchen in Unterwerkzeug 8,2 4,9 3,3 41% 7%
4 Néapfchen aufnehmen 3,6 1,3 2,3 64% 5%
4 Népfchen platzieren 4,6 3,6 1,1 23% 2%
70 |Blattfedern auflegen 24,9 10,8 14,2 57% 31%
12 Blattfedern aufnehmen 13,3 2,6 10,7 80% 23%
12 Blattfedern platzieren 11,6 8,1 3,5 30% 8%
80 |Anpressplatte mit Hebezeug auf Vorrichtung 15,5 7,9 7,6 49% 17%
Anpressplatte Aufnehmen 3,4 1,3 2,1 61% 5%
Anpressplatte Platzieren 12,2 6,6 5,6 46% 12%

Aus Tabelle 6-3 lassen sich die ermittelten Prozesszeiten der einzelnen Verrichtungen des
Istzustandes mit ihren zeitlichen Anteilen fiir das Aufnehmen und Platzieren entnehmen.
Dem ist der fiktive Idealzustand (Sollzustand) gegentibergestellt, der die Primdrvorgédnge
représentiert. Da der Istzustand sowohl Primér- als auch Sekundérvorgange umfasst, las-
sen sich aus der Differenz des Istzustandes und des Sollzustandes die Dauer der aus-
schliefslichen Sekundarvorginge und somit das Optimierungspotenzial in Sekunden er-
mitteln. Aus der so ermittelten Dauer der Sekundarvorgiange ist es moglich, das Potenzial
in Prozent des Prozessschrittes sowie die Optimierungspotenzialanteile fiir das Aufneh-
men und Platzieren auszuweisen. Ebenso lassen sich die einzelnen zeitlichen Potenziale
in ein Verhiltnis zu den insgesamt erzielbaren Potenzialen setzen (siehe Tabelle 6-3 Poten-
zial rel. Ges.). Hierdurch ist einerseits ersichtlich, welcher Prozessschritt das grofite Opti-
mierungspotenzial birgt, und andererseits, ob diese Verbesserung durch die Optimierung
des Aufnehmens und/oder des Platzierens zu erzielen ist. Die so ermittelten zeitlichen
Arbeitsplatzoptimierungspotenziale werden zusammen mit der Bewertung der techni-
schen Automatisierbarkeit (Kapitel 6.3.1) zur weiterfithrenden Bewertung des Validie-
rungsszenarios herangezogen. Hierfiir wird im nachfolgenden Kapitel 6.3.3 die Vorge-

hensweise des Abgleiches der beiden Bewertungsergebnisse ndher beschrieben.
Fazit

Insgesamt ist die zeitliche Arbeitsplatzpotenzialbewertung ein niitzliches Werkzeug zur
Verbesserung von Arbeitsprozessen. Sie ermoglicht einerseits einen transparenten Blick
auf den vorliegenden Istzustand des Arbeitsplatzes und deckt andererseits vorhandenes
Optimierungspotenzial auf und quantifiziert dieses konkret. Durch die Quantifizierung

des vorliegenden zeitlichen Optimierungspotenziales kénnen Prozesse mit hohem
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Potenzial identifiziert und priorisiert werden. Um die Methode der Potenzialbewertung
anwenden zu konnen, ist jedoch ein fundiertes Wissen und Erfahrung im Bereich der
MTM-Analyse erforderlich. Wenn diese Kenntnisse nicht direkt beim Anwender vorhan-
den sind, ist die Untersttitzung durch Experten aus dem Fachbereich der Arbeitszeitda-

tenermittlung empfehlenswert.

6.3.3 Abgleich der technischen Automatisierbarkeits- und zeitlichen
Arbeitsplatzpotenzialbewertung

Um die Wirtschaftlichkeit manueller Arbeitsplidtze zu erhshen, ist es notig, den Mitarbei-
ter bestmoglich durch Automatisierungslosungen an geeigneter Stelle zu unterstiitzen.
Hierftir ist einerseits das Wissen iber das vorhandene zeitliche Arbeitsplatzoptimierungs-
potenzial sowie tiber die technische Realisierbarkeit einer Automatisierung erforderlich.
Dieses Wissen wurde durch die Anwendung der Bewertungsmethoden in den vorange-
gangenen Kapiteln 6.3.1 und 6.3.2 fiir den Endmontagearbeitsplatz der NKW-Druckplat-
tenmontage gewonnen. Durch die konsequent getrennte Bewertung sowohl des zeitlichen
Arbeitsplatzoptimierungspotenziales als auch der technischen Automatisierbarkeit jedes
einzelnen Prozessschrittes liegt diese Information fiir die Bewegungsfolgen Aufnehmen
und Platzieren vor. Um die so gewonnenen Daten tibersichtlich und vergleichbar darstel-
len zu kénnen, wurden diese in ein kombiniertes Diagramm {iberfiihrt. Die kombinierte
Darstellung der Bewertungsergebnisse ermdoglicht es, die Datenreihen miteinander zu
vergleichen, um Korrelationen zwischen dem vorliegenden zeitlichen Optimierungspo-

tenzial und der technischen Realisierbarkeit zu identifizieren.

Die Abbildung 6-13 visualisiert die zeitlichen Optimierungspotenziale in Sekunden sowie
die technische Automatisierbarkeit in Prozent der neun bewerteten Prozessschritte der

NKW-Druckplattenendmontage.

Die Grafik hebt das erschliefsbare zeitliche Hauptoptimierungspotenzial von 10,7 s klar
hervor, das durch die Optimierung des Teilprozessschritts Blattfedern aufnehmen erziel-
bar ist. Das hohe Potenzial ergibt sich aus den umfangreichen manuellen Aufgaben, die
bei der Handhabung von Blattfedern als Schiittgut aus dem Ladungstrdger entstehen, wie
das Entnehmen, Richten und das Abzidhlen zu vier Stapeln mit je drei Stiick. Die Bewer-
tung der Automatisierbarkeit mit lediglich 59 % zeigt jedoch, dass die Automatisierung
dieses Teilprozessschrittes mit einigen Hiirden verbunden ist. Bei der detaillierten Be-
trachtung der durchgefiihrten Automatisierbarkeitsbewertung werden zwei kritische Be-
wertungspunkte deutlich erkennbar: einerseits der Anlieferzustand der Bauteile als
Schiittgut und andererseits die gleichzeitig vorliegende hohe Bauteilvarianz. Da eine Re-
duzierung der Varianten an den vorliegenden Altprodukten nicht durchsetzbar ist, muss

das angedachte System die Variantenkomplexitét beherrschen kénnen.
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Abbildung 6-13: Abgleich technische Automatisierbarkeit mit zeitlichem Optimierungspotenzial

Ein weiteres deutliches Optimierungspotenzial von 5,6 s ist am Teilprozessschritt des
,Platzierens der Anpressplatte” ersichtlich. Zusétzlich liegt ein zeitliches Optimierungs-
potenzial von 2,1 s fiir das , Aufnehmen der Anpressplatte” vor. Dies ist vor allem auf das
verwendete Lastaufnahmemittel zurtickzufiihren. Aufgrund des Bauteilgewichtes von ca.
35 kg wird die Anpressplatte vom Mitarbeiter durch ein mechanisches Spannsystem auf-
genommen und mit einem schienengefiihrten Elektrokettenzug manipuliert. Durch die
vielen Freiheitsgrade des Kettenzuges und der Lange der Kette ist die exakte Platzierung
der Anpressplatte durch den Mitarbeiter sehr aufwendig. Die Automatisierungsbewer-
tung hinsichtlich des Aufnehmens und des Platzierens mit 68 % und 69 % deutet auf eine
mit erhchtem Aufwand realisierbare Automatisierung hin. Als Automatisierungshemm-
nisse konnten durch die Automatisierbarkeitsbewertung vor allem der nicht orientierte
und positionierte Anlieferzustand sowie die hohen Genauigkeitsanforderungen des Fii-
gevorganges identifiziert werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse lassen sich Ideen entwi-
ckeln, die nicht auf eine vollstindige Automatisierung abzielen, sondern darauf ausge-

richtet sind, die Mitarbeiter bestmoglich zu unterstiitzen.

Aufserdem besteht ein erhebliches Potenzial zur zeitlichen Optimierung beim Aufnehmen
der Kleinteile. Insbesondere konnen im ersten Prozessschritt Einsparungen von 1,1 s fiir
das Aufnehmen der Nieten, von 2,3 s fiir das Aufnehmen der Napfchen, von 1,9 s fiir das

Aufnehmen der Scheiben sowie im letzten Prozessschritt von 2 s fiir das Aufnehmen der
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Nieten erzielt werden. Im Gegensatz dazu bietet das Platzieren der Kleinteile nur be-
grenzte Moglichkeiten zur zeitlichen Optimierung. Ursache hierfiir ist der vom Mitarbei-
ter umzusetzende Kontrollaufwand bei den Bauteilen. Er muss die Bauteile aus dem
Schiittgut entnehmen, abzdhlen und ausrichten, bevor er diese platzieren kann. Aufgrund
der hohen Automatisierbarkeit von 75 % bis 82 % beim Aufnehmen der Kleinteile kann
geschlossen werden, dass gezielte Mafsnahmen zur Verbesserung der Bauteilzufithrung
an den Mitarbeiter wirtschaftlich sinnvoll sind, um eine zeitliche Optimierung zu errei-

chen.

Fazit

Zur Implementierung automatisierter Losungen ist die Identifizierung der geeigneten
Prozessschritte einer potenziellen Automatisierung ein entscheidender Erfolgsfaktor. Zur
Identifizierung dieser Prozessschritte ist eine genaue Analyse mit anschlieffender Bewer-
tung der vorhandenen Prozessschritte erforderlich. Durch die fundierte Bewertung kon-
nen ineffiziente und Rationalisierungspotenzial versprechende Prozessschritte erkannt
werden. Entscheidend ist, dass nicht alle Prozessschritte fiir eine Automatisierung gleich-
ermafien geeignet sind, weshalb eine sorgféltige Bewertung der Automatisierbarkeit der
Prozessschritte zusatzlich von Bedeutung ist. Basierend auf der Ausgangsanalyse und den
Ergebnissen der Prozessschrittbewertung konnen anschlieflend geeignete Automatisie-
rungslosungen entwickelt und implementiert werden. So konnen auf der Erkenntnis-
grundlage des Abgleiches der technischen Automatisierbarkeits- und der zeitlichen Ar-
beitsplatzpotenzialbewertung Ideen generiert werden, um die Arbeitsprozesse von Mit-
arbeitern zu optimieren. Dies bedeutet nicht, dass eine vollstindige Automatisierung
zwingend erforderlich ist, sondern, dass zielgerichtet Technologien eingesetzt werden
konnen, die den Mitarbeiter in seinem Arbeitsablauf unterstiitzen und ihm helfen, effizi-

enter und produktiver zu arbeiten.

Die Bewertung sowie der anschlieffende Abgleich der Prozesse ermoglichen es auch, po-
tenzielle Hemmnisse fiir die Automatisierung zu identifizieren und zu analysieren. Durch
die Identifizierung solcher Hemmnisse konnen geeignete OptimierungsmafSinahmen er-
griffen werden, um die Automatisierbarkeit der Prozesse zu verbessern mit dem Ziel,
diese wirtschaftlicher zu realisieren. Der Abbau von Automatisierungshemmnissen kann
somit dazu beitragen, die Vorteile der Automatisierung vollstindig zu nutzen, um die

Effizienz und Produktivitdt in der Montage zu steigern.
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6.4 Gestaltung des neuen Arbeitsplatzes
Durch die in Kapitel 6.3 durchgefiihrte Bewertung der NKW-Druckplattenendmontage

konnten Prozessschritte identifiziert werden, die ein hohes zeitliches Optimierungspoten-
zial gepaart mit einer guten Automatisierbarkeit aufweisen. Hierbei ist zu berticksichti-
gen, dass die finale Entscheidung beztiglich der zu automatisierenden Prozessschritte
durch den Planer auf Grundlage seines Wissens {iber den Gesamtprozess sowie iiber die
prozessiibergreifenden Gesamtzusammenhénge zu treffen ist. So muss er zwischen dem
zu erschlieffenden zeitlichen Optimierungspotenzial und dem damit verbundenen Imple-
mentierungsaufwand abwégen. In diesem Fall wird die zu erzielende reduzierte Monta-
gezeit durch andere in der Druckplattenmontagelinie taktzeitbestimmende Prozesse be-
grenzt. Somit weist die Bewertung mehr zeitliche Potenziale aus, als fiir das Erreichen der
Zieltaktzeit benotigt wird. Daher muss durch den Planer die Entscheidung getroffen wer-
den, welche Prozess- oder Teilprozessschritte beziiglich des Gesamtprozessablaufes am
sinnvollsten zu automatisieren sind. Die durchgefiihrte Bewertung und Gegentiberstel-

lung untersttitzt ihn bei seiner Entscheidungsfindung in erheblichem Umfang.

6.4.1 Fihigkeits- und zeitpotenzialbasierte Zuteilung der Prozessschritte

Durch die gesamtheitliche Betrachtung des Arbeitsplatzes sowie durch die zuvor durch-
gefiihrten Analysen und Bewertungen konnten Prozessschritte definiert werden, die zu-
kiinftig automatisiert erfolgen sollten. Zuséatzlich konnten durch die differenzierte Be-
trachtung in ,Aufnehmen und Platzieren” Teilprozessschritte bestimmt werden, bei de-
nen der Mitarbeiter technische Unterstiitzung erfahren sollte. Der in Abbildung 6-14 dar-
gestellte Montagevorranggraph visualisiert den gewdhlten Automatisierungsgrad der
entsprechenden Prozessschritte in den Stufen manuell, teilautomatisiert und automati-

siert.

Unter Berticksichtigung der verhiltnisméfiig schwierigen Automatisierbarkeit des Auf-
nehmens von Blattfedern (Verrichtung 70) wird dieser Teilprozessschritt aufgrund des
vorliegenden hohen zeitlichen Optimierungspotenzials von bis zu 10,7 s dennoch fiir eine
Teilautomatisierung gewahlt. Der Mitarbeiter erhlt in diesem Prozessschritt die techni-
sche Unterstiitzung fiir das Zufiihren, Vereinzeln, Abzdhlen sowie Paketieren der Blattfe-
dern durch eine Zufiihreinheit mit integriertem Handling. Durch diese Mafsnahme wer-
den sowohl eine Optimierung von 23 % des vorhandenen zeitlichen Potenzials als auch
eine Qualitdtsverbesserung erzielt. Der in der Ursache Wirkungsanalyse (Kapitel 6.2.2)
héufig auftretende durch den Menschen verursachte Einfluss des Fehlers ,,Falsche Anzahl

Blattfedern” lasst sich somit eliminieren.
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Verrichtung 100
Verrichtung 40 —— Verrichtung 50

Verrichtung 20 1 Verrichtung 70 [— | Verrichtung 110 [—

Verrichtung 10 Verrichtung 30 Verrichtung 90 —— Verrichtung 120
Nr. [Verrichtung Nr. |Verrichtung

10 [Nieten kurz in Unterwerkzeug 70 [Blattfedern auflegen

20 [Napfchen in Unterwerkzeug 80 |Sichtpriifung Anpressplatte

30 [Gehiduse in Unterwerkzeug 90 | Anpressplatte auf Gehiuse

40 |Drahtring in Gehduse 100 |Nieten lang in Anpressplatte

50 [Membranfeder in Gehiuse 110 | Unterlegscheiben iiber Niet kurz

60 |Spannvorgang Membranfeder 120 |Nietvorgang auslosen

Abbildung 6-14: Montagevorranggraph der Druckplattenmontage mit Aufgabenallokation

Des Weiteren wird Verrichtung 90, das Aufnehmen und Aufsetzen der Anpressplatte, teil-
automatisiert. So wird zukiinftig die Anpressplatte durch ein automatisiertes Handling
aufgenommen und gerichtet bis kurz tiber die Fiigestelle transportiert. Ab dieser Position
tibernimmt der Mitarbeiter den Fiigeprozess, da aufgrund der Toleranzanalyse und der
sich daraus ergebenden Fiigetoleranzen ein automatisiertes Fiigen nicht erfolgen kann.
Fiir den letztendlichen Fugevorgang dieses Teilprozessschritts werden die sensitiven Fii-
gefdhigkeiten des Mitarbeiters benotigt. Die hier angedachten technischen Unterstiitzun-
gen des Mitarbeiters sollten bereits in diesem Projektstadium jeden Planer auf die wesent-
liche Anderung des bestehenden Arbeitsplatzes mit den hieraus neu zu betrachtenden
Gefdahrdungen fuir den Mitarbeiter hinweisen. Die fiir den neuen optimierten Arbeitsplatz
eventuell benétigten zusitzlichen Schutzmafinahmen werden nach einer detaillierten Ri-

sikobewertung in der Feinplanung berticksichtigt.

Als weitere Optimierung des Arbeitsplatzes soll die wahrend des Prozesses des Spannens
der Membranfeder (Verrichtung 60) benétigte Ortsbindung des Mitarbeiters entfallen.
Hierfiir soll die im Ausgangsszenario enthaltene Zweihandschaltung wegfallen, wodurch
eine Taktzeitreduzierung von 2,5 s erzielbar ist. Um dies zu ermoglichen, sind jedoch im

Folgenden alternative Schutzmafinahmen zu definieren.

Um die letzten noch benétigten Sekunden zur Erreichung der Zieltaktzeit zu realisieren,
wird das Aufnehmen der Nieten optimiert. Hierfiir wird dem Mitarbeiter ein Vibrations-

wendelforderer zum Vereinzeln, Richten und Zufiihren der Nieten zur Verfugung
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gestellt. Dieser bringt die Nieten gerichtet in den Primérarbeitsraum des Mitarbeiters.
Durch diese getroffene Mafsnahme reduziert sich das Setzen der Nieten in die Anpress-

platte um 2 s.

Wie in Kapitel 6.3.1 erldutert, ldsst sich der Prozessschritt 80 ,Sichtpriifung der Anpress-
platte” nicht anhand der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Bewertung der tech-
nischen Automatisierbarkeit beurteilen. Um die Automatisierbarkeit dieses Prozessschrit-

tes dennoch verifizieren zu kénnen, wurde ein Demonstrator (siehe Abbildung 6-15) zur

Qualitatsinspektion der Reibfldche aufgebaut.

Abbildung 6-15: Demonstrator Qualitdtsinspektion Anpressplattenreibfldche (VADER 1)

Durch diesen Demonstrator lassen sich sowohl die Qualitédtsinspektion der Reibflédche als
auch das Interaktionskonzept zwischen Mensch und Technik sowie das umzusetzende

Sicherheitskonzept erproben. Teile des so entstandenen Demonstrators wurden im

1  Gefordert durch die Bundesrepublik Deutschland Fordermafinahme: KoPa 35c - Digitalisierung der Fahrzeugherstel-
ler und Zulieferindustrie Zuwendungsgeber: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages.
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Verbundprojekt , Vernetzter digitaler Assistent fiir das datengetriebene Engineering von
roboterbasierten Produktionsanlagen” (VADER) und in dem damit verbundenen Teilvor-
haben ,, Robotik- und KI-Dienste fiir die robotisierte Produktion” (VADER-ROB) entwi-
ckelt.

Im Versuchsaufbau wurde ein kollaborationsfdhiger FANUC CRX-5iA Roboter zur Mani-
pulation eines Kamerasystems mit zugehoriger Beleuchtung eingesetzt. Die Tischablage
stellt die im Serienbetrieb verwendeten Rollentransportbander nach. Ziel ist es, die aktuell
durch den Mitarbeiter erfolgte Sichtpriifung der Oberfldchengiite der Druckplatte durch
eine vollautomatische Kl-basierte Priifung zu ersetzen. Diese beinhaltet die Beurteilung
der Zerspanungsgtite der Anpressplattenreibfléche sowie ihre Inspektion auf Fehlstellen
und Lunker. Um die Machbarkeit dieser Priifung zu belegen und das Interaktionskonzept
sowie das Sicherheitskonzept zu erproben, wurde der in Abbildung 6-15 dargestellte Ver-
suchsaufbau gewdhlt. Durch den eingesetzten Roboter wird das Kamerasystem zur Bau-
teiloberfldche des Priifbauteils, der NKW-Druckplatte, positioniert. An unterschiedlichen
Prifpositionen werden Aufnahmen der Bauteiloberfldche gemacht. Die Auswertung der
so generierten Bilddaten erfolgt auf Basis eines durch supervised learning trainierten
KI-Algorithmus.

6.4.2 Feinplanung des Prozessablaufes

Zur Definition eines effizienten Prozessablaufes ist das fundierte Wissen des mit der Pla-
nung betrauten Mitarbeiters, tiber zeitliche Abhidngigkeiten sowie Restriktionen unab-
dingbar. So liegen im Fall der NKW-Druckplattenmontage zeitliche Restriktionen beziig-
lich der Zuganglichkeit des Nietwerkzeuges vor, da fiir den Mitarbeiter wahrend des
Nietvorgangs (Verrichtung 121) keine Moglichkeit der Montage auf dem Nietwerkzeug
besteht. Um den Mitarbeiter dennoch moglichst effizient zu nutzen, wurden ihm Prozess-
schritte zugeteilt, die er wiahrend des automatisierten Nietvorganges durchfiihren kann.
Im Konkreten wird die Zeit genutzt, um eine Vormontage fiir die nichste zu montierende
Druckplatte durchzufiihren. So erfolgen das Einlegen des Drahtringes im Gehduse (Ver-
richtung 40), das Einsetzen der Membranfeder (Verrichtung 50) sowie das Fiigen der Nie-
ten in die Anpressplatte wahrend des laufenden Nietvorganges. Um alle wihrend der
Pressenlaufzeit moglichen Vormontagetatigkeiten durchfiihren zu kénnen, wurde der
Mitarbeiter im Prozessschritt Nieten lang in Bohrungen Anpressplatte fiigen technisch
unterstiitzt. So wurde ihm das Aufnehmen der Nieten durch ein automatisiertes Orientie-
ren und Positionieren vereinfacht, wodurch eine Zeitersparnis von 2 s realisiert werden
konnte. Ebenso wurde der Prozessschritt Sichtpriifung der Anpressplatte (Verrichtung 80)

automatisiert und somit im Gesamtablauf parallelisiert.

Zusitzlich gestattet die separate Betrachtung von Aufnehmen und Platzieren, an dieser

Stelle dem Mitarbeiter die Teilprozessschritte Aufnehmen der Nieten (Verrichtung 10)
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und Néapfchen (Verrichtung 20) zuzuweisen. Das Aufnehmen dieser Bauteile ermoglicht
es dem Mitarbeiter nach dem Einlaufen des leeren Nietunterwerkzeuges, direkt mit dem
Platzieren der Nieten (Verrichtung 11) und N&pfchen (Verrichtung 21) zu beginnen.
Durch die ergriffenen Maffnahmen konnte die prozessbedingte Wartezeit wéahrend des

automatisierten Nietvorgangs optimal genutzt werden.

Anschlieflend erfolgt die Platzierung des wahrend der Pressenlaufzeit vormontierten
ZSB-Gehduses (Verrichtung 30) tiber die Nieten und Napfchen. Nachdem das Gehduse
eingesetzt wurde, wird der Spannvorgang (Verrichtung 60) der Membranfeder ausgelost.
Dieser erfolgt aufgrund des gednderten Sicherheitskonzeptes nicht mehr mit ortsbinden-
der Zweihandsteuerung, sondern per Starttaster und Absicherung durch ein Sicherheits-
lichtgitter. Durch diese Mafsnahme kann das Aufnehmen der Blattfedern parallel zum au-
tomatisierten Spannvorgang (Verrichtung 61) erfolgen. Um das Aufnehmen der Blattfe-
dern (Verrichtung 70) zu vereinfachen, wird der Mitarbeiter durch ein Zufiihrsystem un-
terstiitzt. Dieses vereinzelt, orientiert und paketiert die Blattfedern in der gewtinschten
Anzahl. Durch diese technische Unterstiitzung entfillt fiir den Mitarbeiter die Notwen-
digkeit des Ausrichtens und Abzihlens der Blattfedern, was zu einer Reduzierung der
Zeit fiir das Aufnehmen von 10,7 s fithrt. Das anschlieflende Platzieren der aufgenomme-

nen Blattfedern (Verrichtung 71) erfolgt ohne weitere technische Unterstiitzung.

Nachdem ein Portalsystem die Anpressplatte bereits automatisiert in den Greifbereich des
Mitarbeiters zugefiihrt hat (wahrend eines geschlossenen Schutzkreises parallel zu Ver-
richtung 70), tibernimmt dieser manuell die weitere Handhabung des Systems (Verrich-
tung 90). Durch die automatisierte Zufiihrung und die verbesserte Vorausrichtung der
Anpressplatte wird der Mitarbeiter bei seinem sensitiven Fiigevorgang (Verrichtung 91)
bestmdoglich unterstiitzt. In den beiden letzten Schritten der Montage erfolgt die manuelle
Positionierung der Scheiben tiber den Nieten (Verrichtung 110), gefolgt vom abschliefsen-
den Auslosen des Nietvorgangs (Verrichtung 120).

Bei der Wahl der jeweiligen Optimierungs- bzw. Automatisierungsmafsnahmen wurde
darauf geachtet, die technische Unterstiitzung so zu wihlen, dass einerseits die ge-
wiinschte Prozessleistung und damit Zieltaktzeit erreicht werden und zeitgleich der Mit-
arbeiter moglichst effizient eingesetzt wird. Im Speziellen bedeutet dies, den Mitarbeiter
moglichst hoch auszulasten und ihm, wo es moglich und nétig ist, technische Untersttit-
zung zuteilwerden zu lassen. Die Abbildung 6-16 veranschaulicht den optimierten Gesamt-

prozessablauf der NKW-Druckplattenendmontage.
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0s 20s 495 60s
o
5 |
£ 3 [automatisiert |
5 |
> 71 | |
[90] 91 |
|
Nr. |Verrichtung Nr. [Verrichtung Nr. [Verrichtung
10 |Nieten kurz in Unterwerkzeug [aufnehmen] | 60 |Spannvorgang Membranfeder auslésen 100 [Nieten lang in Anpressplatte [aufnehmen]
11 |Nieten kurz in Unterwerkzeug [platzieren] 61 |Spannvorgang Membranfeder 101 |Nieten lang in Anpressplatte [platzieren
20 |Népfchen in Unterwerkzeug [aufnehmen] 70 |Blattfedern auflegen [aufnehmen] 110 |Unterlegscheiben iiber Niet kurz
21 |Népfchen in Unterwerkzeug [platzieren] 71 |[Blattfedern auflegen [platzieren] 120 |Nietvorgang auslésen
30 [ZSB Gehéuse in Unterwerkzeug 80 |Sichtpriifung Anpressplatte 121 [Pressenlaufzeit Nietvorgang
40 [Drahtring in Gehéduse 90 |Anpressplatte auf Gehiuse [aufnehmen]
| 50 [Membranfeder in Gehéuse 91 |Anpressplatte auf Gehause [platzieren]

Abbildung 6-16: Optimierter Gesamtprozessablauf der NKW-Druckplattenmontage

6.4.2.1 Festlegung des Sicherheitskonzeptes

Nachdem die einzelnen Prozessschritte mit den technischen Optimierungsmafsnahmen in
einen Gesamtprozessablauf gebracht wurden, gilt es nun, das geeignete Sicherheitskon-
zept fiir die Zusammenarbeit von Mensch und Technik festzulegen. Hierzu wurde, wie in
der unter Kapitel 4.3.2.1 dargestellten Ablaufbeschreibung ausgefiihrt, mit der Ermittlung
der zu erwartenden Gefdhrdungen begonnen. Diese wurden systematisch anhand der im
Montagevorranggraphen festgelegten Einzelverrichtungen zusammen mit deren Gefahr-
dungsursprung ermittelt und dokumentiert. Bei der Ermittlung der Gefdhrdungen wur-
den lediglich die Gefdhrdungen betrachtet, mit denen der Mitarbeiter bei der Ausiibung

seiner Tatigkeit konfrontiert wird.

Tabelle 6-4: Ermittlung der auftretenden Gefadhrdungen

Nr. Verrichtung Gefahrdung Gefahrdungsursprung

10 [ Nieten kurz in Unterwerkzeug - -

20 [ Népfchen in Unterwerkzeug - -

30 [ Gehiduse in Unterwerkzeug - -
40 | Drahtring in Gehéuse - -
50 [ Membranfeder in Gehduse - -

60 | Spannvorgang Membranfeder Quetschen / Scheren Spannstern und Membranfeder
70 [ Blattfedern auflegen Quetschen /Scheren Handlingssystem zum Paketieren der Blattfedern
80 [ Sichtpriifung Anpressplatte Quetschen / Scheren / Stoflen Kollision mit Roboter

Quetschen / Scheren / StofSen Umsetzen von Band zu Werkzeugschlitten
Quetschen / Scheren Absetzen Anpressplatte auf Werkzeug

100 [ Nieten lang in Anpressplatte Quetschen / Scheren Vereinzelungszylinder Ende Vibrationsférderer
110 | Unterlegscheiben iiber Niet kurz - -

Quetschen / Scheren / Erfassen [ Einfahren Werkzeugschlitten unter Presse
Quetschen / Scheren Durchfiihrung Pressvorgang

90 [ Anpressplatte auf Gehduse

120 | Nietvorgang auslosen

Am Validierungsbeispiel der NKW-Druckplattenmontage zeigte sich, dass es sich in die-

sem Fall ausschliefSlich um mechanische Gefdhrdungen wie Quetschen oder Scheren
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handelt. Die Tabelle 6-4 stellt die ermittelten Gefadhrdungen sowie deren Gefahrdungsur-

sprung bezogen auf die durchzufiihrende Verrichtung dar.

Im Anschluss an die Identifizierung der auftretenden Gefédhrdungen ist es notwendig, das
aus den Gefdhrdungen resultierende Risiko fiir den Mitarbeiter in Form einer Eingangs-
bewertung abzuschétzen. Dies erfolgte anhand der in Kapitel 4.3.2.1 vorgestellten Methode
zur Ermittlung der RPZ. Die Ermittlung der RPZ erfolgte hierbei dreistufig durch die Be-
urteilung der ,Schwere des Schadens”(S), der kombinierten Beurteilung von , Exposition
und Eintrittswahrscheinlichkeit” (F x O) sowie der ,Vermeidbarkeit des Schadens” (A).
Das Ergebnis der Einzelbewertungen, sowie die Einschiatzung des Risikos je Prozessschritt
ist in Tabelle 6-5 ersichtlich.

Tabelle 6-5: Ermittlung der Risikoprioritdtszahl und Festlegung der technischen Schutzmafsnahme

Eingangsbewertung technische Ausgangsbewertung
S |FxO| A | RPZ | Schutzmafinahme S |FxO| A | RPZ

10 | Nieten kurz in Unterwerkzeug - - - - - - - - -

Nr. Verrichtung

20 | Népfchen in Unterwerkzeug - - - - - - - - -

30 | Gehéuse in Unterwerkzeug - - - - - - - - -

1
1
1

40 | Drahtring in Gehduse - - - - - -

50 | Membranfeder in Gehiuse

60 | Spannvorgang Membranfeder 8 6 4 192 | AOPD 8 2 4 64
70 [ Blattfedern auflegen 5 3 10 | 150 | AOPD 5 1 10 50
80 | Sichtpriifung Anpressplatte 2 8 4 64 - 2 8 64
8 10 6 480 | AOPD 8 2 6 96
90 | Anpressplatte auf Gehéuse 8 | 7 | 6 [336 | Zweihandschaltung | 8 | 2 | 6 | 9%
100 | Nieten lang in Anpressplatte 2 6 10 | 120 - 2 6 10 120
110 | Unterlegscheiben iiber Niet kurz - - - - - - - - -
. . 10 6 6 360 | AOPD 10 1 6 60
120 | Nietvorgang auslosen
10 5 6 300 | AOPD 10 2 6 120

AOPD: aktive optoelektronische Schutzeinrichtung

Durch die ermittelten RPZ zeigt sich, dass das neue Handhabungsportal zum automati-
sierten Umsetzen (RPZ 480) und zum mitarbeitergefiihrten Absetzen (RPZ 336) der An-
pressplatte ein erhebliches Risiko fiir ihn darstellt; des Weiteren erweist sich das bereits
im Ausgangsszenario umgesetzte automatisierte Spannen der Membranfeder (RPZ 192)
sowie das Einfahren (RPZ 360) und Verpressen (RPZ 300) der ZSB-Druckplatte auf dem
Nietwerkzeug als ein erhebliches Risiko fiir den Mitarbeiter. Dartiber hinaus birgt das
neue Handhabungssystem zur Stapelung der vereinzelten Blattfedern (RPZ 150) ein ge-
ringes, jedoch zu minderndes Risiko. Das sich aus der automatisierten Sichtpriifung der
Anpressplatte ergebende Risiko konnte aufgrund der zu erwartenden geringen Schwere
des Schadens als niedrig eingestuft werden (RPZ 64); kiinftig soll die Sichtpriifung durch
einen kollaborationsfdhigen Roboter erfolgen. Die Schwere des Schadens konnte in dem
hier vorliegenden Szenario der Mensch-Roboter-Koexistenz gering bewertet werden, da
einerseits ein Robotersystem mit Leistungs- und Kraftbegrenzung gewéhlt wurde sowie

andererseits zusidtzlich anhand des Demonstrators die real auftretenden Kridfte und
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Driicke nach DIN ISO/TS 15066 ermittelt wurden. Ebenso wurde der am Ende des Vibra-
tionswendelforderers angebrachte Pneumatikzylinder zur Vereinzelung der Nieten be-
trachtet (RPZ 120). Durch seine geringe Maximalkraft konnte die zu erwartende Schwere
des Schadens auch in diesem Fall als gering eingestuft werden, weshalb auch hier keine

weiteren risikomindernden Mafinahmen zu ergreifen sind.

Im Anschluss an die Risikobewertung sind fiir die Prozessschritte mit einer RPZ > 130
risikomindernde Mafinahmen zu ergreifen. Hierzu sind durch den Planer im ersten Schritt
konstruktive Anderungen zur Erzielung einer inhérenten Sicherheit zu betrachten. Sind
diese, wie im hier dargestellten Validierungsbeispiel nicht moglich, sind zusatzliche tech-
nische Schutzmafinahmen zu treffen. Zu Auswahl der geeigneten technischen Schutzmafs-
nahmen wurde fiir jeden Prozessschritt mit einer RPZ > 130 anhand des in dieser Arbeit
entwickelten Entscheidungsbaumes (siehe Anhang Abbildung 0-5 und Abbildung 0-6) eine
entsprechende Schutzmafinahme ausgewihlt. Das Ergebnis der systematischen Auswahl
der technischen Schutzmafsnahme kann Tabelle 6-5 entnommen werden. Nach Festlegung
der entsprechenden technischen Schutzmafsnahme ist zu beurteilen, ob das vorliegende
Risiko durch die getroffene Mafsnahme ausreichend gemindert wurde. Hierfiir wurde
eine erneute Risikoanalyse fiir die entsprechenden Prozessschritte unter Berticksichtigung
der getroffenen Mafinahmen durch eine Ausgangsbewertung durchgefiihrt. Die ermittel-
ten Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 6-5 ersichtlich.

g

Abbildung 6-17: Arbeitsplatz Druckplattenmontage ergédnzende technische Schutzmafinahmen
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Die festgelegten technischen Schutzmafsnahmen konnten unter Beriicksichtigung des Ge-
samtprozessablaufes auf drei Mafinahmen reduziert werden. Deren Anbringung am Ar-

beitsplatz wird durch Abbildung 6-17 visualisiert.

So konnten der Spannvorgang der Membranfeder, das Umsetzen der Anpressplatte sowie
das Einfahren des Nietwerkzeuges mit anschliefendem Verpressen durch eine aktive
optoelektronische Schutzeinrichtung (AOPD), in diesem Fall ein Lichtgitter (1); abgesi-
chert werden. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass durch die Verwendung einer techni-
schen Schutzmafinahme die Risiken in mehreren Prozessschritten gemindert werden
konnten. Zusitzlich wurde ein weiteres Lichtgitter (2) eingesetzt, das den Eingriff zum
Handhabungssystem der Blattfedern absichert. Um ein Quetschen und Scheren beim sen-
sitiven Absetzen der Anpressplatte durch den Mitarbeiter zu verhindern, wurde der Grei-
fer des Handhabungsportales mit einer Zweihandsteuerung (3) ausgestattet. Durch die
Integration der drei genannten zusétzlichen technischen Schutzmafsnahmen konnte das

Risiko ausreichend gemindert werden.

6.4.2.2 Technologieauswahl zur Mensch-Technik-Interaktion

Nach erfolgter Definition des Prozessablaufes sowie nach der Festlegung eines geeigneten
Sicherheitskonzeptes gilt es nun, den Mitarbeiter bei seiner Tatigkeit bestmoglich zu un-
terstiitzen. Hierzu ist es notwendig, dass er die erforderlichen Informationen am Arbeits-
platz zur Verfligung gestellt bekommt und die Informationen zielgerichtet an die Ma-
schine tibertragen kann. Um dies zu realisieren, ist ein Konzept fiir die Interaktion zwi-
schen Mensch und Technik zu entwickeln und es sind die geeigneten Technologien zur
Mensch-Technik-Interaktion zu bestimmen. Um dies dem Planer problemlos zu ermogli-
chen, wurde in Kapitel 4.3.2.2 die Methode des fihigkeitsbasierten Abgleiches zwischen
den prozessbedingten Anforderungen und einer Technologiedatenbank vorgestellt. Zur
Validierung der Methode wird diese im Folgenden am Beispiel der NKW-Druckplatten-

montage durchgefiihrt.

Zur Bestimmung geeigneter Mensch-Technik-Interaktionstechnologien werden zu Beginn
die Bedarfe der Informationseingabe innerhalb jedes Prozessschrittes dokumentiert. Somit
wird durch den Planer definiert, welche Informationen vom Mitarbeiter innerhalb des ent-
sprechenden Prozessschrittes an die Maschine zu tibertragen sind. In dem hier vorgestell-
ten Validierungsszenario handelt es sich vorrangig um Quittier- und Auslosehandlungen
(Verrichtung 60 und 120), die nach erfolgreicher Ausfithrung von manuellen Montagein-
halten den weiteren Fortschritt im Prozessablauf bestdtigen. Jedoch auch gelegentliches
Markieren von Fehlerbereichen sowie die Klassifizierung der aufgenommenen Bilddaten
der automatisierten Sichtpriifung (Verrichtung 80) sind Informationen, die vom Mitarbei-

ter an die Maschine zu {ibertragen sind.
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Tabelle 6-6: Bedarfe der Informationseingabe und -ausgabe der Druckplattenmontage

Nr. Verrichtung

Bedarfe Informationseingabe

Bedarfe Informationsausgabe

10 |Nieten kurz in Unterwerkzeug

20 |Népfchen in Unterwerkzeug

30 |Gehéduse in Unterwerkzeug

40 |Drahtring in Gehduse

50 [Membranfeder in Gehduse

keine

Meldung (Arbeitsbereich frei)

keine

60 |Spannvorgang Membranfeder

Quittieren / Auslsen

Meldung (Spannen abgeschlossen)

70 |Blattfedern auflegen

keine

keine

80 |Sichtpriifung Anpressplatte

Klassifizieren 10/ NIO

Status Priifergebnis 10 / NIO

Fehlerdarstellung (Foto) / Priifergebnis

Labeln / Markieren von Bereichen

Darstellung Eingabe Labeln

Markierung Fehler

90 | Anpressplatte auf Gehduse

100 | Nieten lang in Anpressplatte

110 |Unterlegscheiben iiber Niet kurz

keine

Meldung (Arbeitsbereich frei)

120 | Nietvorgang auslosen

Quittieren / Auslosen

keine

Riistdaten Meldungen (Anlagenstatus)
- | Arbeitsplatzbedienung allgemein |Fehlerquittieren detaillierter Fehlerbericht
Handbedienung Anlagenzustand

In gleicher Weise verhailt es sich mit der Bedarfsermittlung zur Informationsausgabe, die
ebenfalls je Prozessschritt durch den Planer zu dokumentieren ist. Zu diesen z&hlen Mel-
dungen und Hinweise, die dem Mitarbeiter zur Bestidtigung der Freigabe des nédchsten
Bearbeitungsschrittes (Verrichtung 10, 60 und 90) dienen. Des Weiteren sind Priifergeb-
nisse mit einer konkreten Fehlervisualisierung sowie die Markierung der fehlerhaften
Stellen auf dem Bauteil Informationen, die von der Maschine an den Mitarbeiter zu iiber-
tragen sind (Verrichtung 80). Tabelle 6-6 stellt die Bedarfe je Prozessschritt zur Informati-

onseingabe und Informationsausgabe der Druckplattenmontage dar.

Nachdem die Prozessschritte, in denen ein Informationsaustausch zwischen Mensch und
Technik erfolgen soll, festgelegt wurden, sind die Anforderungen an diese zu spezifizie-
ren. Hierzu werden im ersten Schritt die global am Arbeitsplatz sowohl fiir die Ein- als
auch Ausgabe giiltigen Bedingungen bewertet. Anschliefend werden die prozessschritt-
spezifischen Anforderungen definiert. Somit werden Inhalte, wie die Informationsart oder

die Informationsmenge je Prozessschritt, dokumentiert.

Ist dies sowohl fiir die Informationseingabe als auch -ausgabe erfolgt, werden die so er-
fassten Anforderungen einem Korrelationsvergleich mit den in der Technologiedaten-
bank hinterlegten Attributen der verftigbaren Technologien unterzogen. Als Ergebnis
werden dem Planer Technologien vorgeschlagen, die aufgrund ihrer Ubereinstimmung
sich als am besten geeignet erweisen. Das Ergebnis der Technologieauswahl des hier be-
trachteten Validierungsszenarios der NKW-Druckplattenmontage sowie die an die Tech-

nologie gestellten Anforderungen sind Tabelle 6-7 zu entnehmen.
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Tabelle 6-7: Technologieauswahl zur Mensch-Technik-Interaktion der Druckplattenmontage

Anforderungsspezifizierung Informationseingabe Technologie zur
Nr.|  Verrichtung Anforderungen [, ¢ormations- | Informations- | réumliche Zuginglichkeit Dauer der | Héufigkeit der kogr.uhven
art menge Verteilung ugangiichke Nutzung Nutzung Assistenz
60 S Qiitifta / binir gerin, stationar immer/ frei kuirzer mehr als SChal;eel;{s]c;jSter/
Membranfeder Ausldsen gering 2 h/Schicht 10x/Schicht
Tastatur
Kaseizicr e binar erin stationar immer/ frei ktirzer weniger als SChal;zrr{sT:riSter/
S NIO gerng 2h/Schicht | 10x/Schicht
80 Sichtpriifung Tastatur
Aupresepkiiis Labeln / Markieren Anwahl Daten viel stationar eingeschrankt kiirzer weniger als T];gf;ir
von Bereichen ¢ akzeptabel 2 h/Schicht 10x/Schicht
Touchscreen
120 NG Gttt / binar erin stationar immer/ frei kuirzer mehr als SChaléeerr{s-f)?Ster/
auslosen Auslosen gering 2 h/Schicht 10x/Schicht
Tastatur
Eingabe Riisten | Anwahl Daten, - . Maus
(Anlagenstatus) e - . - . . kiirzer weniger als
. Quittieren nummerische, viel stationdr immer/ frei . . Tastatur
Bedienung L. 2 h/Schicht 10x/Schicht
Handverfahren bindr Touchscreen
Anforderungsspezifizierung Informati gal Technologie zur
Nr.|  Verrichtung Anforderungen [, o rmations- | Informations- | Raumliche Ort der Info Dauer der | Haufigkeit der kogr.uhven
klasse menge Verteilung Darstellung Nutzung Nutzung Assistenz
Nieten kurz in Meldung Warnung / . - Arbeitsplatz kiirzer mehr als
o Unterwerkzeug (Bereich frei) Status gering stationar allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht Wilalllellewdhiio
Spannvorgang |Meldung (Spannen| Warnung / . A Arbeitsplatz kiirzer mehr als
o Membranfeder abgeschlossen) Status gering stationdr allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht Wilalltalleudhiie
Status Priifergebnis| Warnung / . - Arbeitsplatz langer mehr als
10 / NIO Status gering stationdr allgemein | 2h/Schicht | 10x/Schicht | Meldeleuchte
Fehlerdarstellung | Hilfe/Hinweis viel stationsr Arbeitsplatz langer mehr als Monitor
Sichtpriifun: Bild / Priifergebnis| Informationen allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht
80 An r};ss i t%e Darstellung Hilfe/Hinweis viel stationsr Arbeitsplatz kiirzer weniger als Monitor
pressp Eingabe Labeln | Informationen allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht
Markierung Fehler Hilfe/Hinweis erin, stationdr amai"fiilteeil / ktirzer weniger als Laser
& Informationen gerng o 2 h/Schicht 10x/Schicht ase
Arbeitsfliche
Anpressplatte Meldung Warnung / . PR Arbeitsplatz kiirzer mehr als
g auf Gehguse (Bereich frei) Status gering stationdr allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht Middtatarditte
Meldungen / Warnung / . P Arbeitsplatz langer mehr als
Status Status gering stationdr allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht etttz
Anlagenstatus
detaillierter Hilfe/Hinweis el tationd Arbeitsplatz langer mehr als Monit
Fehlerbericht Informationen vie stationar allgemein 2 h/Schicht 10x/Schicht onitor

Nachdem geeignete Technologien den gestellten Anforderungen entsprechend gewéhlt
wurden, ist es die Aufgabe des Planers, deren Position am Arbeitsplatz zu bestimmen.
Dies sollte so erfolgen, dass eingesetzte Technologien, wenn moglich, in unterschiedlichen
Prozessschritten mehrfach Verwendung finden. Dadurch ldsst sich der verwendete Besta-
tigungstaster (1) sowohl fiir das Auslosen des Spannvorganges der Membranfeder (Ver-
richtung 60) als auch fiir das Auslosen des Nietvorganges (Verrichtung 120) einsetzen.
Gleichermafien verhilt es sich mit der Meldeleuchte (3), diese signalisiert in mehreren
Prozessschritten (Verrichtung 10, 60 und 90), dass automatisierte Prozessschritte abge-
schlossen sind und eine Ubernahme der Titigkeit durch den Mitarbeiter erfolgen kann.
Die hochsten Anforderungen dieses Arbeitsplatzes hinsichtlich einer Mensch-Technik-In-
teraktion wird an die automatisierte Sichtpriifung der Anpressplatte (Verrichtung 80) ge-
stellt. Hier wird einerseits der Status des Priifergebnisses durch zwei instinktiv erfassbare
Meldeleuchten (4) visualisiert. Zusétzlich ist es erforderlich, dass durch einen roboterge-
fithrten Kreislaser (6) im Falle einer Fehlerdetektion die fehlerhafte Stelle fiir den Mitar-
beiter auf dem Bauteil kenntlich gemacht wird. Die vermeintliche Fehlerstelle ist im An-
schluss durch den Mitarbeiter nachzupriifen und tiber die Taster (2) als IO oder NIO zu
klassifizieren. Um eine stetige Verbesserung der automatisierten Priifung zu ermoglichen,
sind eine Visualisierung der Bildaufnahme und die Moglichkeit des Labelns von Bildbe-

reichen tiber den Bildschirm (5) erforderlich. Des Weiteren ermdoglicht der Touchscreen
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(7) dem Mitarbeiter, die Anlage zu bedienen, Handbewegungen auszufiihren sowie Infor-
mationen iiber Anlagenzustinde, Meldungen und Stérungen zu empfangen. Abbildung

6-18 stellt den neu gestalten Arbeitsplatz der Druckplattenmontage mit den eingesetzten

Technologien zur Mensch-Technik-Interaktion dar.

Abbildung 6-18: Arbeitsplatz Druckplattenmontage mit Technologien zur Mensch-Technik-Inter-

aktion

6.5 Fazit zur Validierung der NKW-Druckplattenmontage
Die Validierung der vorgestellten Methodik zur Konzipierung hybrider Arbeitspldtze am

Beispiel der NKW-Druckplattenmontage zeigte, dass erst durch eine fundierte Aus-
gangsanalyse ein ganzheitliches Verstdndnis von Produkt, Prozess und Betriebsmittel her-
gestellt werden konnte. Im Speziellen die Erstellung des Merkmalentstehungsbaums zu-
sammen mit Experten aus Produktion und Qualitdt gab Aufschluss tiber die Entstehung
der Zielmerkmale wihrend des Montageprozesses. Durch die verwendeten Analyseme-
thoden konnten zudem kritische Prozessschritte identifiziert werden, die aufgrund ihrer
Tolerierung nicht fiir eine Automatisierung geeignet sind. Die Analysephase diente so
dem Erkenntnisgewinn, auf dessen Basis die Bewertung der Prozessschritte beruhte.
Durch die Bewertungsphase konnte im Anschluss das Verhiltnis von Nutzen zu Aufwand
auf Grundlage der technischen Automatisierbarkeitsbewertung und der zeitlichen Opti-
mierbarkeitsbewertung objektiv dargelegt werden, um geeignete Teilprozessschritte fiir

eine Hybridisierung zu identifizieren.
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Die Validierung zeigte jedoch auch, dass nétige Hilfsprozesse der Montage wie Kontrol-
lieren, in diesem Fall die Sichtpriifung der Anpressplatte, nicht anhand der in dieser Ar-
beit vorgestellten Methode zur Bewertung der technischen Automatisierbarkeit beurteil-

bar sind. In diesem Fall wurde die Automatisierbarkeit durch Versuche erprobt.

Nachdem die Entscheidungsgrundlage fiir den Planer vorlag, war es dessen Ermessen,
welche Potenziale er heben wollte. Diese Entscheidung war stark abhingig von der beno-
tigten Zieltaktzeit des Arbeitsplatzes und den zur Verfiigung stehenden finanziellen Mit-
teln. Weitere wissenschaftliche Arbeiten konnten an dieser Stelle ankntipfen, um den Pla-
ner bei dessen Entscheidungsfindung hinsichtlich des wirtschaftlichen Optimums zu un-

terstiitzen.

Die Feinplanung des Arbeitsplatzes erfolgte, nachdem der Zielprozessablauf durch den
Planer festgelegt wurde. Hier zeigte sich der Mehrwert der entwickelten Methoden zur
Festlegung des Sicherheitskonzeptes und der Technologieauswahl der Mensch-Technik-
Interaktion. Durch deren Anwendung konnte bereits in der Planungsphase ein Sicher-
heits- sowie Interaktionskonzept erarbeitet werden, die den Prozessablauf, die Taktzeiten

sowie den Flachenbedarf signifikant beeinflussten.

Abbildung 6-19: M2 Druckplattenmontage - Gegentiiberstellung Ausgangszustand (links) und op-
timierter hybrider Arbeitsplatz (rechts)

Somit konnte anhand der Validierung belegt werden, dass die entwickelte Methodik fiir
den Planer bei seiner Aufgabe der Konzipierung eines hybriden Arbeitsplatzes eine es-
senzielle Unterstiitzung darstellt. Die Methodik unterstiitzt den Planer bei der systemati-
schen Ausgangsanalyse tiber die Bewertung zur Identifizierung geeigneter Prozess-
schritte bis hin zur Gestaltung des neuen Arbeitsplatzes. Abbildung 6-19 stellt vergleichend
das Ausgangsszenario und den anhand der validierten Methodik neu konzipierten Ar-

beitsplatz der NKW-Druckplattenmontage dar.
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7 Validierung - Vormontage eWorX

Um die Ubertragbarkeit, Zuverlassigkeit und Eignung der entwickelten Methodik auch
anhand des digitalen Assistenten zu belegen, wurde in einem zweiten Validierungsszena-
rio die Optimierung eines bestehenden manuellen Arbeitsplatzes erprobt. Dieses Validie-
rungsszenario wurde zudem gewéhlt, da dessen Montage komplexe Bauteile beinhaltet,
die mit Hilfswerkzeugen zu montieren sind. Die Vorgehensweise und die daraus resultie-

renden Ergebnisse werden im Folgenden dargelegt.

71 Betrachtung von Produkt- und Ausgangsszenario

Zur Validierung der entwickelten Methodik dient eine manuelle Vormontagestation des
Neuproduktes eWorX (siehe Abbildung 7-1). Bei diesem Produkt handelt es sich um einen
elektrifizierten Nebenabtrieb im Bereich der Nutzfahrzeugtechnik. Dieser dient als stan-
dardisierte Schnittstelle in elektrischen Nutzkraftfahrzeugen fiir den Betrieb von Arbeits-
aufbauten wie Abrollkippern oder Ladekrdnen. Das Produkt umfasst einen elektrischen
Motor samt Steuereinheit und Leistungselektronik; es enthilt unter anderem eine Hyd-

raulikpumpe sowie einen Kiihlkreislauf. (ZF Friedrichshafen, 2023)

Abbildung 7-1: Produktdarstellung eWorX (behind cabin design)

Da eine Validierung anhand der Montage des Gesamtproduktes aufgrund der Vielzahl an
Montageschritten im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, wird sich im Folgenden auf

einen Vormontagearbeitsplatz der bestehenden manuellen Montagelinien beschrankt. An
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diesem Montagearbeitsplatz werden die zwei Baugruppen Ausgleichsbehilter und Kiihl-

mittelpumpe vormontiert.

Zur Vormontage des Ausgleichsbehdlters wird im ersten Montageschritt der Ausgleich-
behilter in die Montagevorrichtung eingelegt. AnschliefSend folgen das Auflegen, Positi-
onieren und vierfache Verschrauben des Behilterschutzbleches mit dem Ausgleichsbehal-
ter. Alle Schraubvorgiange werden hierbei manuell durchgefiihrt und drehmomenttiber-
wacht durch den Mitarbeiter. Nach der Verschraubung wird eine Schutzkappe auf den
Auslass geschoben und durch eine Klemmschelle (klein) fixiert. Die Montage der Klemm-
schellen wird hierbei unter Zuhilfenahme einer Schlauchklemmenzange vorgenommen.
Im Anschluss ist die Baugruppe zu wenden und das Behaltertragerblech tiber den Aus-
gleichsbehdlter zu schieben. Der Ausgleichsbehilter wird auf dem Behéltertragerblech
durch vier Schraubvorgiange fixiert. AbschliefSend erfolgt das Aufschieben des Kiihler-
schlauchstutzens mit der Fixierung durch eine Klemmschelle (grof3). Die linke Seite der
Abbildung 7-2 visualisiert den Produktaufbau der Unterbaugruppe Ausgleichsbehilter in

Form einer Explosionsdarstellung.

Schraube —— T

Behilterschutzblech

~— Schraube
Klemmschelle klein
® =

Schutzkappe / " )
Ausgleichsbehilter / Fay

Behiltertragerblech — o8

__ Pumpentrigerblech

Kiihlmittelpumpe

Schraube
\ ranff}

1 1
Kiihlerschlauchstutzen —_

Klemmschelle grofs — =

Abbildung 7-2: Unterbaugruppen Ausgleichsbehilter (links) und KiithImittelpumpe (rechts)

Zur Vormontage der Unterbaugruppe Kiithlmittelpumpe (siehe Abbildung 7-2 rechts) wird
die Kiihlmittelpumpe vom Mitarbeiter in eine Montagevorrichtung eingelegt und der
DMC-Code auf dem Typenschild der Kiihlmittelpumpe mittels Handscanner eingelesen.
Anschliefiend erfolgt das gerichtete Auflegen des Pumpentréagerblechs auf die Kithlmit-
telpumpe. Darauffolgend wird das Trdgerblech durch den Mitarbeiter unter Zuhilfen-
ahme eines Drehmomentschliissels mittels vier Schrauben mit der KithImittelpumpe ver-

schraubt.
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7.2 Analyse des Validierungsszenarios

Eine substanzielle Ausgangsanalyse von Produkt, Prozess und Betriebsmittel stellt das
Fundament der Planung eines Montagearbeitsplatzes dar. Jedoch sollte diese zielgerichtet
erfolgen, um die Verschwendung von Zeit und damit von Planungsressourcen zu vermei-
den. So wurde in dem hier dargestellten Validierungsszenario, der unkomplizierten Mon-
tage zweier Unterbaugruppen mit Absicht auf die Erstellung eines MEB verzichtet. Auf-
grund der Neuheit des Produktes und der Tatsache, dass es momentan noch keine weite-
ren zu berticksichtigenden Varianten gibt, konnte zusitzlich auf eine Variantenanalyse
verzichtet werden. Abbildung 7-3 stellt den bestehenden analysierten Vormontagearbeits-
platz von Kiihlmittelpumpe und Ausgleichsbehilters des elektrifizierten Nebenabtriebs
eWorXin 3D dar.

Handscanner
Materialbereitstellung

Montagevorrichtung
Ausgleichsbehdlter

Drehmomentschliissel

Montagevorrichtung
Ausgleichsbehilter

Abbildung 7-3: 3-D-Darstellung Vormontagearbeitsplatz eWorX

Die Durchfiihrung der Analysen erfolgte mithilfe der in der App dargestellten Sekundar-
methoden. Die Sekunddrmethoden, die der Analyse dienen, werden in der App als Anlei-
tungen abgebildet. Die Anleitungen erleichtern dem Benutzer die Durchfithrung der Ana-
lysemethoden, indem sie ihn anweisen und als digitales Nachschlagewerk zur Verfiigung
stehen. Die Durchfiihrung der Analyse sowie die Dokumentation der Ergebnisse sind mo-
mentan noch kein Bestandteil der Anwendung. Daher sind die gewonnenen Ergebnisse

und Erkenntnisse in einem separaten Dokument festzuhalten.

Die erlangten Erkenntnisse der durchgefiihrten Analysen des vorgestellten Arbeitsplatzes

werden im Folgenden beschrieben.
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721 Ursache-Wirkungs-Analyse

Die Ursache-Wirkungs-Analyse zeigt, welche Ursachen die Vormontage des Aus-
gleichsbehilters sowie der Kiihlmittelpumpe negativ beeinflussen. Da in diesem Fall
beide Vormontagen an einem Arbeitsplatz ausgefiihrt werden, wurden die Einfliisse in
einem gemeinsamen Ishikawa-Diagramm (sieche Anhang Abbildung 0-4) dargestellt. In

Ubersichtsdarstellung Abbildung 7-4 des erarbeiteten Diagramms ist deutlich erkennbear,

dass die Haupteinfliisse durch den Menschen und das Material verursacht werden.

Mensch

schlechte Vormontage
Ausgleichsbehilter /
Kiihlmittelpumpe

Material

Abbildung 7-4: Ubersicht Ishikawa-Diagramm Vormontage eWorX

Im Speziellen zeigt sich, dass durch den Menschen ein falsch eingestelltes Drehmoment
des manuellen Drehmomentschliissels sowie die falsche Anzahl an Schrauben zu den
starksten Einflussfaktoren auf eine schlechte Montage gehoren. Weitere wichtige Einfluss-
faktoren sind auf das Material zuriickzufiihren. So beeinflussen die Positionierung des
Behiltertrager- sowie Behilterschutzbleches zum Ausgleichsbehilter sowie die Positio-
nierung der Bohrbilder der zu verbindenden Komponenten das Montageergebnis erheb-
lich. Analog verhilt es sich mit der Positionierung der Kithlmittelpumpe zum Pumpen-
tragerblech. Aufgrund dieser Erkenntnisse empfiehlt es sich, vor der Automatisierbar-
keitsbewertung eine Toleranz- und Toleranzkettenanalyse durchzufiihren, um in Bezug

auf die Genauigkeitsanforderungen aussagefdhig zu sein.

7.2.2 Montagevorranggraph

Um die moglichen Montagereihenfolgen sowie die durchzufiihrenden Verrichtungen mit
deren Abhdngigkeiten zu visualisieren, wurde der in Abbildung 7-5 dargestellte Montage-
vorranggraph erstellt. Der Montagevorranggraph zeigt, dass die zeitliche Abfolge der
Montage der Schutzkappe (Verrichtung 20) und der Klemmschelle klein (Verrichtung 30)

sowie der Verschraubung des Behilterschutzbleches (Verrichtung 50) frei wahlbar sind.
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Diese miissen lediglich vor dem Wenden des Behélterschutzbleches (Verrichtung 60) ab-
geschlossen sein. Ebenso verhilt es sich mit der Montage des Kiihlerstutzens (Verrichtung

90) und der Klemmenschellenmontage (Verrichtung 100) sowie der Verschraubung des
Behiltertragerbleches (Verrichtung 80).

Verrichtung 40 — Verrichtung 50 Verrichtung 90 [ Verrichtung 100

Verrichtung 10 -4 Verrichtung 20 [+ Verrichtung 30 -4 Verrichtung 60 4 Verrichtung70 (— Verrichtung 80 - Verrichtung 110

Nr. |Verrichtung Nr. |Verrichtung

10  |Ausgleichsbehilter in Vorrichtung einlegen 70  |Behiltertrdgerblech auflegen

20  [Schutzkappe aufschieben 80  |Verschrauben Behiltertrigerblech

30  |Klemmschelle klein montieren 90  |Kiihlerschlauchstutzen aufschieben
40  |Behélterschutzblech iiber Ausgleichsbehélter 100  |Klemmschelle grof8 montieren

50  |Verschrauben Behilterschutzblech 110 |UZSB Ausgleichsbehilter entnehmen
60  |Ausgleichsbehilter wenden

Abbildung 7-5: Montagevorranggraph Ausgleichsbehalter

Die Montagereihenfolge der zweiten Baugruppe des betrachteten Arbeitsplatzes, die
Kuhlmittelpumpe, wird anhand des in Abbildung 7-6 dargestellten Montagevorranggra-
phen und den darin dargestellten Verrichtungen ersichtlich. Neben dem Verschrauben
der Kuhlmittelpumpe (Verrichtung 40) mit dem Pumpentragerblech ist in diesem Monta-
geprozess noch der Prozess des Scannens (Verrichtung 20) des auf der KiithImittelpumpe
angebrachten DMC enthalten. Hierftir ist vom Mitarbeiter ein Handscanner aufzunehmen
und der auf dem Typenschild der Kiihlmittelpumpe angebrachte DMC zum Zweck der

Riickverfolgbarkeit zu scannen. Der Scanvorgang kann vor oder nach dem Verschrauben

des Pumpentragerbleches erfolgen.

Verrichtung 20

Verrichtung 10 - Verrichtung 30 [ Verrichtung 40 4 Verrichtung 50

Nr. |Verrichtung Nr. |Verrichtung

10 |Kiihlmittelpumpe in Vorrichtung einlegen 40  |Verschrauben Pumpentrigerblech
20 |Scanvorgang DMC Kiihlmittelpumpe 50 |UZSB Kiihlmittelpumpe entnehmen
30  |Pumpentridgerblech auf Kiihlmittelpumpe

Abbildung 7-6:Montagevorranggraph Kiithlmittelpumpe
Die beiden erstellten Montagevorranggraphen dienen einerseits dazu, die Reihenfolge
und den zeitlichen Verlauf der einzelnen Montageprozessschritte zu visualisieren, und

werden andererseits in der erstellten Anwendung als Basisaufteilung zur Prozessbewer-

tung und Neugestaltung verwendet.



7. Kapitel - Validierung - Vormontage eWWorX 149

7.3 Bewertung des Validierungsszenarios

Zur Bewertung der Prozessschritte des vorliegenden Validierungsszenarios hinsichtlich
ihrer Eignung fiir eine Automatisierung wurden im ersten Schritt, abgeleitet aus den er-
stellten Montagevorranggraphen, die Einzelprozessschritte in der Anwendung erfasst.
Diese strukturierte Herangehensweise stellt sicher, dass alle relevanten Prozessschritte
aufgenommen und zu einem spiteren Zeitpunkt bewertet werden. Dies erfolgte sowohl
fiir die Montage des Ausgleichsbehdlters als auch fiir die KithImittelpumpe. Im nichsten
Schritt ging es um die softwaregesttiitzte Bewertung der technischen Automatisierbarkeit
jedes Prozessschrittes bezogen auf die Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren. Die
Softwareunterstiitzung ermdoglichte eine schnelle und problemlose Bewertung der Bewe-
gungsfolgen und zudem eine unmittelbare detaillierte Einschdtzung dartiber, welche Teil-
prozessschritte sich besonders gut fiir eine Automatisierung eigenen und welche auf-
grund von technischen Herausforderungen weniger automatisierungsfreundlich sind.
Hierbei wurden zwei Prozessschritte identifiziert, die durch das objektive Bewertungs-
verfahren anhand der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Kriterien nicht bewertbar sind. Es ist
nicht sinnhaft die Automatisierbarkeit des Prozessschrittes ,Scanvorgang DMC Kiihlmit-
telpumpe” sowie die Prozessschritte, die einen Schraubvorgang beinhalten mit den vor-
gestellten Kriterien zu bewerten. Etablierte am Markt verfiigbare technische Losungen las-
sen sich durch Erfahrung anhand von dhnlichen umgesetzten Losungen bewerten. So las-
sen sich Handscanner durch automatisiert getriggerte Scanner und Handschrauber durch

Schraubspindeln ersetzten.

@ Bewertung - Graphische Auswertung PN wichoel Hubner michaelhuebner@icom £

&

Einsparungins Bewertung Automatisierbarkeit

100%

1
0.7

03 03 0.9 .
04 04 04 X 03 04 04 04 04
- = - B

Behdlterin  Schutz- Klemm- Behdlter- Ansetzen Schrauben Behilter Behilter- Ansetzen Schrauben Kuhlerschl.-  Klemm- UzsB
Vorrichtung  kappe  schelle klein schutzblech " Behalter- tragerblech Behdlter- stutzen  schelle groR Ausgleichb.

Schrauben wenden Schrauben
einlegen aufschieben montieren  auflegen schutzblech auflegen tragerblech aufschieben montieren entnehmen

Zuriick zur O Zeiteinsparung - Platzieren in [s] Automatisierbarkeit - Platzieren in [%] Weiter zur
Datentabelle Zeiteinsparung - Aufnehmen in [s] Automatisierbarkeit - Aufnehmen in [%] Gestaltung

Abbildung 7-7: Grafischer Abgleich Automatisierbarkeits- und Potenzialbewertung
Montage Ausgleichsbehalter
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Nach erfolgter Bewertung der technischen Automatisierbarkeit wurde das vorliegende
zeitliche Optimierungspotenzial fiir jeden Prozessschritt ermittelt, wobei erneut der Fokus
auf den Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren lag. Zur Ermittlung der benétigten
Ist- und Soll-Zeiten wurde eine MTM-2-Analyse durchgefiihrt. Aufgrund der hier vorlie-
genden Bauteildimensionen von ca. 200 mm wurde der Primarbereich, der den Idealab-
stand der Materialbereitstellung zum Fiigeort darstellt, mit einem Durchmesser von
300 mm um das Zentrum der Montagevorrichtung gewdahlt. Zur Ermittlung der Primaér-
und damit Idealzeiten wurde die MTM-Analyse mit idealen Greifwegen von 150 mm und
vereinzelten sowie lageorientierten Fiigebauteilen durchgefiihrt. Durch die aus den Bau-
teildimensionen abgeleiteten Primér- und Sekundérarbeitsbereiche sowie durch die auf
deren Basis festgestellten Ist- und Soll-Zeiten konnten die Sekundérvorgiange ermittelt
werden. Durch die ermittelten Sekundarvorgéange konnten die Potenziale zur Zeiterspar-

nis und somit zur Effizienzsteigerung identifiziert werden.

Um dem Anwender einen Abgleich der technischen Automatisierbarkeit und des zeitli-
chen Optimierungspotenziales zu ermoglichen, wurden die Ergebnisse tabellarisch sowie
grafisch zusammengefiihrt und ausgegeben. Die tabellarischen Darstellungen bieten eine
detaillierte Ubersicht der Einzelwerte, wihrend die grafischen Darstellungen (siehe Abbil-
dung 7-7 und Abbildung 7-8) dem Anwender einen visuellen Vergleich der Einzelprozess-

schritte ermoglichen.

@® Bewertung - Graphische Auswertung P wichaelHibner michaelhuebnergzfcom [

o

Einsparung in s Bewertung Automatisierbarkeit

100%

0.4 04
i
Kihlmittelpumpe in Scannen DMC Pumpentrégerblech Ansetzen Verschrauben UZSB KuhImittel-
Vorrichtung einlegen KihImittelpumpe auflegen Schrauben Pumpentragerblech pumpe entnehmen

Zuriick zur O Zeiteinsparung - Platzieren in [s] Automatisierbarkeit - Platzieren in [%] Weiter zur

Datentabelle Zeiteinsparung - Aufnehmen in [s] Automatisierbarkeit - Aufnehmen in [%] Gestaltung

Abbildung 7-8: Grafischer Abgleich Automatisierbarkeits- und Potenzialbewertung Montage
KiihImittelpumpe

Durch die softwaregefiihrte Bewertung und die Verwendung von vordefinierten Kriterien

konnte eine erhebliche Zeitersparnis und damit eine Effizienzsteigerung im
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Bewertungsprozess erzielt werden. Zudem konnte das Ergebnis der Bewertung transpa-
rent dargestellt und dokumentiert werden. Dies fiihrt zu einer unkomplizierten Nachvoll-
ziehbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse, wodurch eine fundierte Grundlage fiir weiter-
fithrende Entscheidungen hinsichtlich der Implementierung von zielgerichteten Automa-

tisierungstechnologien geschaffen werden konnte.

74 Gestaltung des neuen Arbeitsplatzes

Durch die softwaregestiitzte Bewertung konnten schnell und transparent Prozessschritte
identifiziert werden, die ein hohes zeitliches Optimierungspotenzial aufweisen. Auffillig
erwiesen sich in diesem Fall aufgrund der Dauer sowie Haufigkeit der Vorgiange die
Schraubprozesse. Die Dauer der Primédrvorgange und damit das zeitliche Optimierungs-
potenzial konnten durch die angewendete Methode objektiv quantifiziert werden. Die
technische Automatisierbarkeit der Schraubvorgénge hingegen konnte lediglich basie-
rend auf Erfahrung subjektiv bewertet werden. Um hier die Automatisierbarkeit und da-
mit praktische Umsetzbarkeit validieren zu kénnen, wurden Schraubversuche durchge-
fiihrt. Diese umfassten das mehrfache automatisierte Verschrauben der betrachteten Bau-

teile unter Zuhilfenahme eines FANUC CRX-5iA-Roboter mit einer automatisierten

Schraubspindel.

Abbildung 7-9: Versuchsaufbau Verschrauben Behiltertragerblech mit Ausgleichsbehilter
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Abbildung 7-9 zeigt den Versuchsaufbau zur Validierung des Schraubprozesses des Behal-
tertragerbleches mit dem Ausgleichsbehilter. Durch den praktischen Versuch konnten die
Automatisierbarkeit, Robustheit sowie Prozessstabilitdt der Schraubprozesse validiert

werden.

7.4.1 Fahigkeits- und zeitpotenzialbasierte Zuteilung der Prozessschritte

Im Anschluss an die zuvor durchgefiihrte Bewertung und der durchgefiihrten Schraub-
versuche konnte auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse eine fahigkeits- und zeitpoten-
zialbasierte Zuteilung der Prozessschritte vorgenommen werden. In dieser wurden alle
Prozessschritte, die das Verschrauben beinhalten, sowie der Scanprozess als vollautoma-
tisierbar eingestuft und somit der Technik zugewiesen. Zudem konnte durch die differen-
zierte Betrachtungsweise in Aufnehmen und Platzieren das Ansetzen der Schrauben als
ein Prozessschritt identifiziert werden, bei dem der Mitarbeiter durch technische Mafinah-
men Unterstiitzung erfahren sollte. Des Weiteren konnten Prozessschritte wie das Klemm-
schellenmontieren mit einem hohen zeitlichen Optimierungspotenzial festgestellt werden,
die aufgrund ihrer schwierigen technischen Automatisierbarkeit jedoch mit Absicht nicht
zur Prozessoptimierung herangezogen wurden. Abbildung 7-10 stellt auszugsweise die fa-

higkeits- und zeitbasierte Zuteilung der Prozessschritte dar.

@ Gestaltung - Fahigkeitsbasierte Zuteilung FX Vichael Hiibner michaelhuebner@rtcom )

/

Gestaltung

@ Bitte kontrollieren Sie, ob Sie fiir jeden Prozessschritt eine féhigkeitsbasierte Zuteilung vorgenommen haben.

Prozessname Prozessschritt Aufnehmen Zuteilung Platzieren Zuteilung

Schutzkappe aufschieben Mensch Mensch
Klemmschelle klein montieren Mensch Mensch
Behaelterschutzblech auflegen Mensch Mensch
Schrauben f. Behalterschutzblech anfadeln Technik Mensch
Verschrauben Behaelterschutzblech Technik Technik

Ausgleichsbehaelter wenden Mensch Mensch

Wollen Sie den Fortschritt im Hauptment speichern? @  Nein

Weiter zur Bestimmung von Weiter zur Bestimmung der
SicherheitsmaBnahmen Mensch Technik Interaktion

Abbildung 7-10: Auszug fahigkeits- u. zeitpotenzialbasierte Zuteilung der Prozessschritte eWorX

7.4.2 Feinplanung des Prozessablaufes
Im néchsten Planungsschritt, der Feinplanung des Prozessablaufes, konnte auf die gewon-
nenen Erkenntnisse der zuvor durchgefiihrten Betrachtungen zuriickgegriffen werden,

um einen optimierten Prozessablauf zu gestalten. Ziel der Gestaltung war es, sowohl den
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Mitarbeiter als auch die Technik moglichst hoch auszulasten und damit die eingesetzten

Ressourcen effizient zu nutzen.

o
@

Verrichtung

20s

40s

60s

teilautomatisiert

260

Zeit [s]

. |Verrichtung

Nr.

Verrichtung

. |Verrichtung

10

Ausgleichsbehilter in Vorrichtung einl.

100

Pumpentrigerbl. auf KithImittelpumpe

Kiihlerschlauchstutzen aufschieben

20

Schutzkappe aufschieben

110

Ansetzen Schrauben Kiihlmittelpumpe

Klemmschelle grof8 montieren

30

Klemmschelle klein montieren

120

Start Scannen u. autom. Schraubprozess

Start automatischer Schraubprozess

40

Behiilterschutzbl. iiber Ausgleichsbeh.

130

Scanvorgang DMC Kiihlmittelpumpe

Verschrauben Behéltertrigerblech

50

Ansetzen Schrauben Behilterschutzbl.

140

Verschrauben Pumpentrigerblech

zwei Schritte zu Kiihlmittelpumpe

60

Start automatischer Schraubprozess

150

zwei Schritte zu Ausgleichsbehilter

UZSB Kiihlmittelpumpe entnehmen

70
80
90

160
170
180

Verschrauben Behilterschutzblech Ausgleichsbehilter wenden
Behiltertrédgerblech auflegen

Ansetzen Schrauben Behéltertragerblech

zwei Schritte zu Ausgleichsbehilter
UZSB Ausgleichsbehilter entnehmen

zwei Schritte zu Kiihlmittelpumpe
Kiihlmittelpumpe in Vorrichtung einl.

Abbildung 7-11: Optimierter Gesamtprozessablauf Vormontage eWorX

Ausgehend von ausschliefillich manuellen Schraubprozessen konnte durch die Verwen-
dung von automatisierten Schraubspindeln, die durch ein Handlingsystem positioniert
werden, die Schraubprozesse (Verrichtung 70, 140 und 220) voll automatisiert werden.
Die reine Verwendung von automatisierten Schraubspindeln hitte die Prozesszeit des
Verschraubens von 22 s auf 11 s je vier Schrauben reduziert, jedoch wiirde dies den Mit-
arbeiter weiterhin an den Prozess binden. Durch die zusitzliche Automatisierung des
Schraubspindelhandlings konnten in der Prozessablaufplanung Arbeitsvorgiange paralle-
lisiert werden. So wurde es moglich, dass der Mitarbeiter wechselseitig Bauteile in den
beiden Vorrichtungen vormontiert und der Schraubprozess an der jeweils freien Monta-
gestation parallel automatisiert ausgefiihrt wird. Durch den Einsatz der automatisierten
Schraubspindel in drei Prozessschritten konnte die eingesetzte Technologie effizient ge-
nutzt werden. Des Weiteren konnte der Scanvorgang des DMC der Kiithlmittelpumpe
(Verrichtung 130) ebenfalls automatisiert werden. So konnte der manuelle Scanprozess
mittels Handscanner durch einen am Handlingsystem montierten Scanner ersetzt werden.
Dies ermoglichte eine Taktzeitreduzierung um 3,6 s, da dieser Vorgang so ebenfalls auto-
matisiert und parallelisiert ablaufen kann. Um den Mitarbeiter bestmdoglich beim Anset-
zen der Schrauben (Verrichtung 50, 110 und 180) zu unterstiitzen, wird dieser Prozess-

schritt teilautomatisiert. So werden die Schrauben vereinzelt und gerichtet im Nahbereich
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des Mitarbeiters angedient, wodurch dieser Prozessschritt um 3,5 s schneller erfolgen
kann. Auf diese Weise konnte durch diese Mafsnahme eine Taktzeitreduzierung um wei-
tere 10,5 s erzielt werden. Auf eine Vollautomatisierung der Schraubenzufiihrung wurde
verzichtet, da dies zwar eine weitere Taktzeitreduzierung ermoglichen, jedoch im Ge-
samtablauf zu geringeren Auslastungen des Mitarbeiters fithren wiirde. Auf Basis der
MTM-2-Analyse konnten zusitzlich Optimierungspotenziale durch die bessere Positio-

nierung von Materialien und damit die Verkiirzung von Greifwegen identifiziert werden.

Durch alle geplanten Optimierungsmafinahmen des Arbeitsplatzes konnte die Montage-
zeit beider Unterbaugruppen ausgehend von der bestehenden manuellen Montagezeit
von 165 s durch die Hybridisierung des Arbeitsplatzes auf 68 s reduziert werden. Somit
wird fiir die hybride Montage nur noch 41 % der urspriinglichen manuellen Montagezeit

benétigt.

7.4.2.1 Festlegung des Sicherheitskonzeptes

Zur Festlegung des Sicherheitskonzeptes wurden zu Beginnen alle auftretenden Gefahr-
dungen des geplanten Montageablaufes je Prozessschritt dokumentiert und deren Ein-
gangsrisiko durch die Errechnung der RPZ ermittelt (siehe Abbildung 7-12). Potenzielle
Gefdhrdungen wurden in den Prozessschritten des Verschraubens mittels robotergefiihr-
ter Schraubspindel identifiziert. In diesen Prozessschritten besteht die Gefahr eines Ste-
chens zwischen Werkzeugbit und der Hand des Mitarbeiters (RPZ 480) sowie eines Quet-
schens oder Stofiens bei einer Kollision mit dem Roboter (RPZ 480). Als weitere mogliche
Gefdhrdungen wurden die Vereinzelungszylinder (RPZ 240) am Ende der Nietzufiihrung

identifiziert.

@ Gestaltung - Fahigkeitsbasierte Zuteilung - Gefahrdungen 2_ Michael Hubner michael.huebner@zf.com [

/

Gestaltung

Gefahrdungen kénnen Sie auf die Gefahrdungsgruppierungen zugreifen und im Textfeld eintragen. AnschlieRend bewerten Sie bitte die jeweilige
Gefahrdung durch die Faktoren, womit automatisch eine Risikoprioritatszahl zugeordnet wird. Bestatigen Sie lhre Eingaben mit der Schaltflache

@ Bitte wahlen Sie den jeweiligen Prozessschritt aus fir welchen Sie Gefahrdungen hinzufiigen méchten. Durch das Info-Icon linksstehend neben den
und kontrollieren Sie Ihren Eintrag in der Auflistung.

Prozessschritt wahlen: v Verschrauben Behaeltertraegerblech

Gefahrdung hier eintragen: Gefdhrdung bitte einzeln hinzufiigen... Prozessschritt: 10

Gefahrdung: Stechen zwischen
RPZ der Gefahrdung: 64

Exposition und Eintrittswahrscheinlichkeit: u v

Prozessschritt: 10
Schwere des Schadens: Gefahrdung: StoRen mit Roboter
RPZ der Gefahrdung: 64
Vermeidbarkeit des Schadens:

Prozessschritt: 6

Gefahrdung: Quetschen mit Roboter

RPZ der Gefahrdung: 64

Alles definiert! @

Risikoprioritatszahl

Abbildung 7-12: Auszug aus der Risikobewertung Vormontage eWorX



7. Kapitel - Validierung - Vormontage eWWorX 155

Nach erfolgter Ermittlung der Eingangsrisikoprioritdtszahl wurden technische Schutz-
mafsnahmen zur Reduzierung der Gefdhrdungen mithilfe des digital abgebildeten Aus-
wahlbaumes definiert. So wurden Begrenzungseinrichtungen sowohl fiir den Roboter als
auch fiir die Vereinzelungszylinder definiert. Durch diese MafsSnahmen ist die permanente
Zugidnglichkeit durch den Mitarbeiter weiterhin gegeben. Im Speziellen wurde fiir den
Roboter eine Leistungs- sowie Kraftbegrenzung gewahlt, wodurch das Schadensausmafs
erheblich reduziert werden konnte. Fiir den Vereinzelungszylinder wurde eine Begren-
zung der Kolbenfldche sowie des Pneumatikdruckes zur Reduzierung der Gefdhrdung
festgelegt. Nach Festlegung der begrenzenden Schutzmafinahmen wurde die RPZ erneut
ermittelt, um die Wirksamkeit der getroffenen Schutzmafinahmen zu bewerten. Diese Be-
wertung ergab, dass sowohl die Gefdhrdung durch den Roboter (RPZ 64) als auch durch
den Vereinzelungszylinder (RPZ 80) durch die getroffenen Maffnahmen unterhalb des

Grenzwertes < 130 liegen und damit keine weiteren Mafinahmen erforderlich sind.

7.4.2.2 Technologieauswahl zur Mensch-Technik-Interaktion

Nachdem durch die Festlegung des Sicherheitskonzepts der finale Prozessablauf wie ge-
plant umgesetzt werden konnte, sind im Anschluss geeignete Technologien zur Mensch-
Technik-Interaktion zu definieren. Um dies systematisch durchzuftihren, werden durch
den Anwender die Bedarfe an Ein- und Ausgabetechnologien je Prozessschritt in der An-
wendung dokumentiert. Darauffolgend werden die allgemeinen am Arbeitsplatz vorherr-
schenden Bedingungen sowie die prozessschrittspezifischen Anforderungen (vgl. Abbil-

dung 7-13) an die Ein- und Ausgabetechnologien abgefragt und dokumentiert.

@ Technologieauswahl Mensch Technik Interaktion 2_ Michael Hubner HiichaglHughiier@etiom) O

/

Gestaltung

Bitte wahlen Sie einen Prozessschritt und ordnen Sie diesen Eingabe- oder
Ausgabetechnologien mithilfe der Beantwortung der spezifischen Anforderungen zu.

Welchem Prozessschritt wollen Sie Technologien zuordnen? v In Vorrichtung einlegen

Wollen Sie eine Ausgabe- oder Eingabetechnologie fir lhren Arbeitsplatz bestimmen? M

Spezifische Anforderungen der Teilprozesse

Informationsart Bild- und Videodaten v Zugénglichkeit immer/frei

Informationsmenge viel (mehrmaliges oder lange ¥ Dauer der Assistenznutzung langer 2 h / Schicht

Raumliche Verteilung  [REentrTe v Haufigkeit der Assistenznutzung mehr als 10 x / Schicht

Technologien filtrieren

Abbildung 7-13: Auszug Spezifizierung der Anforderungen zur Mensch-Technik-Interaktion Vor-

montage eWorX
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Anschlieflend erfolgt der Korrelationsvergleich mit den in der Datenbank hinterlegten
Ein- und Ausgabetechnologien und deren Attributen. Nach dem Korrelationsvergleich
werden dem Planer in einer Ubersicht den Anforderungen entsprechende Technologien

zur Mensch-Technik-Interaktion vorgeschlagen.

Aufgrund des vorliegenden Bedarfes wurde fiir die sichere Prozessfithrung ein Monitor
ausgewadhlt, der zur Visualisierung der durchzuftihrenden Montagetatigkeiten dient. Zu-
sdtzlich wird ein Pick-by-light-System dazu verwendet, dem Mitarbeiter einerseits das
Greifen des richtigen Montagematerials zu signalisieren und andererseits eine sensorba-
sierte Bestdtigung des Greifvorganges zu ermdoglichen. Des Weiteren wurden Taster zur
Bestadtigung des Abschlusses eines Prozessschrittes als Eingabetechnologien gewéhlt, um
der Maschine die Visualisierung der ndchsten Prozessschritte sowie den Start der automa-
tisierten Schraubvorgange zu signalisieren. Um den Abschluss der automatisierten Vor-
gange und damit die Bearbeitungsfreigabe fiir den Mitarbeiter als Signal anzuzeigen, wur-

den projizierende Leuchtspots gewéhlt.

7.5 Fazit zur Validierung Vormontage eWorX

Durch die zusétzliche Methodenvalidierung anhand der beschriebenen Vormontage der
Kuhlmittelpumpe sowie des Ausgleichsbehdlters des elektrifizierten Nebenabtriebs

eWorX konnte die Ubertragbarkeit der entwickelten Methodik belegt werden.

Bei einer dartiber hinaus ohne Softwareunterstiitzung durchgefiihrten Anwendung der
Methodik in dem beschriebenen Validierungsfall konnte die Verbesserung durch den Ein-
satz von Software testweise erprobt werden. So konnte in diesem Fall eine Effizienzstei-
gerung von 57 % durch die Beschleunigung des Bewertungsprozesses ermittelt werden.
Dies konnte hauptsdchlich auf die durch Auswahlfenster vereinfachte und systemge-
fiihrte Bewertung, die durchgingige Ubernahme der Prozessschrittbezeichnungen sowie
die automatisierte Erstellung von Ubersichten und Diagrammen zuriickgefiihrt werden.
Zudem konnte eine Minimierung von Eingabefehlern durch hinterlegte Validierungs-

und Priifregeln an Eingabe- und Auswahlfeldern festgestellt werden.

Somit ermoglichte die entwickelte softwaregestiitzte Anwendung der Methodik eine un-
kompliziertere Datenerfassung, -verwaltung und -analyse, was zu einer fundierten und
nachvollziehbaren Entscheidungsfindung hinsichtlich der Auswahl geeigneter Prozess-
schritte fithrt. Zudem konnten eine signifikante Steigerung der Effizienz durch Zeiterspar-

nis sowie eine Fehlerreduzierung konstatiert werden.

Am konkreten Validierungsbeispiel konnten Teilprozessschritte mit einem hohen zeitli-
chen Optimierungspotenzial gepaart mit einer addquaten technischen Automatisierbar-
keit durch die Anwendung der Methodik systematisch identifiziert werden. Jedoch wur-

den auch in diesem Validierungsszenario zwei Prozessschritte ermittelt, welche durch die
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Kriterien der Automatisierbarkeitsbewertung nicht bewertbar sind. Diese beinhalteten die
Schraubprozesse, sowie den Scanvorgang des DMC’s der KithImittelpumpe. So musste
hier die Automatisierbarkeit durch die Kenntnis der etablierten, am Markt verfiigbaren

technischen Losungen abgeschétzt werden.

Durch den Abgleich zeigten sich im Wesentlichen die manuellen Schraubprozesse, das
Aufnehmen der Schrauben sowie der Scanprozess als geeignet. So konnte auf Basis dieser
Erkenntnisse ein optimierter hybrider Prozessablauf gestaltet werden. Zusétzlich ermog-
lichten die in die Methodik integrierten Methoden der Auswahl geeigneter Sicherheitsein-
richtungen sowie Technologien zur Mensch-Technik-Interaktion, den Arbeitsplatz auszu-

gestalten.

Durch die Anwendung der Methodik und durch den gezielten Einsatz von Technologien
zur Unterstiitzung des Mitarbeiters bei seinen Montagetitigkeiten konnte eine signifi-
kante Effizienzsteigerung des Vormontagearbeitsplatzes eWorX erzielt werden. So wurde
durch die Hybridisierung und Umgestaltung des Arbeitsplatzes (vgl. Abbildung 7-14) die

Montagetaktzeit um 59 % reduziert.

Abbildung 7-14: eWorX Vormontage - Gegentiberstellung Ausgangszustand (links) opti-
mierter hybrider Arbeitsplatz (rechts)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ein Schliissel, um am Hochlohnstandort Deutschland weiterhin bestehen zu konnen,
liegt in der Beherrschung der effizienten Produktion kundenspezifischer Produkte.
Dem kundenspezifischen Wunsch nach individuellen und damit variantenreichen
Produkten kann in Deutschland nicht mit ausschliefSlich manuellen Arbeitsplidtzen be-
gegnet werden. Diese Herangehensweise fithrt zwangsldufig zu einer Verlagerung
oder Direktansiedlung von Produktionsstétten in Best-Cost-Countries. Ebenso wenig
ist eine Vollautomatisierung bei geringen bis mittleren Sttickzahlen sowie einer hohen
Varianz zielfithrend. Die Losung dieses Dilemmas liegt in einer zielgerichteten Teil-
automatisierung bzw. der Hybridisierung von Arbeitspldtzen. Somit gilt es, Arbeits-
platze moglichst effizient zu gestalten, indem eine ideale Balance zwischen den Res-
sourcen Mensch und Technik gefunden wird. Jedoch erweist sich gerade dies, die ziel-
gerichtete Automation und damit die Wahl der geeigneten Prozessschritte, bei denen
der Mitarbeiter eine technische Unterstiitzung erfahren sollte, in der Praxis als dufSerst
herausfordernd. Eigene Erfahrungen aus der industriellen Praxis bestdtigen, dass
Hybridisierungen an Arbeitspldtzen oft sporadisch und nicht systematisch durchge-
fuhrt werden, wodurch das volle Potenzial hybrider Montagesysteme nur teilweise

ausgeschopft wird.

Mit der Zielsetzung dieser Arbeit, der Entwicklung einer Methodik zur Konzipierung
hybrider Montagesysteme, wird diesen Herausforderungen begegnet, indem eine sys-
tematische Aufgabenallokation auf Basis der technischen Realisierbarkeit und des

zeitlichen Optimierungspotenzials durchgefiihrt wird.

Die entwickelte Methodik verfolgt einen modularen Ansatz, der sowohl aus einzuset-
zenden Primdrmethoden als auch aus ergédnzenden Sekunddrmethoden besteht. So
beinhaltet die Methodik Sekunddrmethoden zur Ausgangsanalyse, um ein Gesamt-
verstandnis von Produkt, Montageprozess und Betriebsmittel zu erhalten. Diese kon-
nen optional, je nach erforderlichem Informationsgrad und bereits vorliegendem Wis-
sensstand, angewendet werden. Demgegentiber stehen die Primdrmethoden, die der
Bewertung der technischen Automatisierbarkeit sowie der Ermittlung des zeitlichen
Optimierungspotenzials dienen. Durch die Anwendung der Primdrmethoden und ih-
rer detaillierten Aufteilung in Teilprozessschritte erhdlt der Anwender wertvolle Er-

kenntnisse tiber potenzielle Zeitersparnisse sowie die technische Realisierbarkeit von
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Optimierungsmafsnahmen, selbst innerhalb einzelner Prozessschritte. Diese Betrach-
tungsebene ermoglicht es, die Ressourcen Mensch und Technik optimal aufzuteilen
und dem Menschen bedarfsgerecht auch innerhalb eines Prozessschrittes technische

Unterstiitzung zuteilwerden zu lassen.

Des Weiteren beinhaltet die entwickelte Methodik Sekundirmethoden, die dem An-
wender bei der Ausgestaltung des Arbeitsplatzes assistieren. Dies umfasst eine Me-
thode zur Festlegung des Sicherheitskonzeptes sowie zur Wahl der geeigneten Inter-
aktionstechnologie zwischen Mensch und Technik. Gerade die Definition eines geeig-
neten Sicherheitskonzeptes erweist sich in der Praxis als iterativer Prozess zwischen
der Zuteilung der Prozessschritte und der Bewertung des sich aus dieser Zuteilung

ergebenden Risikos fiir den Menschen.

Somit stellt die entwickelte Methodik eine systematische Vorgehensweise dar, die den
Planer von der Analyse iiber die Zuteilung der Arbeitsinhalte bis hin zur Ausgestal-
tung des konzipierten hybriden Arbeitsplatzes unterstiitzt. Um diese Methodik einem
breiteren Kreis an Anwendern zugénglich zu machen, wurde sie in Form einer Soft-
wareanwendung implementiert und bereitgestellt. Durch die Verwendung der Soft-
ware konnte eine Effizienzsteigerung durch die Beschleunigung des Bewertungspro-
zesses sowie durch die Reduzierung der vom Menschen verursachten Fehler erzielt

werden.

Zur Validierung dienten ein Montagearbeitsplatz fiir NKW-Druckplatten sowie der
Vormontagearbeitsplatz fiir Kithmittelpumpen und Ausgleichsbehilter fiir elektrifi-
zierten Nebenabtriebe aus dem Bereich der Nutzfahrzeugtechnik. Auf Grundlage der
durchgefiihrten Validierung konnte belegt werden, dass die entwickelte Methodik so-
wohl fur deren Zweck geeignet ist als auch erfolgreich auf andere Montagearbeits-

plétze tibertragen werden kann.
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8.2 Beantwortung der Forschungsfragen
Im Folgenden wird die in Kapitel 1.2 aus der Zielsetzung der Arbeit abgeleitete For-

schungsfrage sowie die untergeordneten Fragestellungen beantwortet.

Wie kann eine ganzheitliche, methodische Konzeptionierung von hybriden Arbeitsplitzen
erfolgen, die sowohl die technische Realisierbarkeit als auch den Nutzen durch die Steige-

rung des Automatisierungsgrades beriicksichtigt?

Um eine ganzheitliche Konzipierung von hybriden Arbeitspldtzen zu realisieren, wurde
in dieser Arbeit eine Methodik entwickelt, die es dem Anwender erméglicht, von der Aus-
gangsanalyse iiber die Bewertung des Arbeitsplatzes bis hin zur Gestaltung des neuen
Arbeitsplatzes methodische Unterstiitzung zu erhalten. Hierbei erfolgt die Auswahl der
geeigneten Prozessschritte fiir eine Automatisierung auf Basis einer Automatisierbarkeits-
bewertung anhand von l6sungsneutralen bauteil- und prozessbezogenen Kriterien sowie

aufgrund des vorliegenden zeitlichen Optimierungspotenziales.

Welche Ausgangsanalyse ist fiir eine ganzheitliche Systembetrachtung von Produkt, Montagepro-

zess und Betriebsmittel sowie der nachfolgenden Konzeptionierung erforderlich?

Um ein ganzheitliches Bild des bestehenden Produktes, des Montageprozesses und des
Betriebsmittels zu erhalten, wurden funf etablierte Analysemethoden in die Gesamtme-
thodik dieser Arbeit integriert. Diese sind der Merkmalentstehungsbaum, die Ursache-
Wirkungs-Analyse, der Montagevorranggraph, die Variantenanalyse sowie die Toleranz-
und Toleranzkettenanalyse. Diese gelten im Kontext der Gesamtmethodik als Sekundar-
methoden und kénnen je nach erforderlichen Erkenntnissen angewendet werden. Der aus
den genannten Einzelmethoden erzielbare Erkenntnisgewinn wird in Kapitel 4.1.6, der Zu-

sammenfassung der Analysemethodik, tabellarisch dargestellt.

Wie kinnen die technische Realisierbarkeit und der Nutzen durch die Steigerung des Automatisie-

rungsgrades objektiv bewertet werden?

Um die technische Realisierbarkeit bewerten zu konnen, wurden 16sungsneutrale bauteil-
und prozessbezogene Kriterien festgelegt, anhand derer sich die Automatisierbarkeit auf
Teilprozessebene bewerten lasst. Zur Gewichtung der Kriterien wurde eine Umfrage in
Industrieunternehmen und in Forschungsabteilungen durchgefiihrt und deren Ergebnisse
in das Bewertungsverfahren eingearbeitet. In der Validierung zeigte sich jedoch auch, dass
es innerhalb der Montage Prozessschritte (z.B.: Sichtpriifungen) gibt, welche nicht mithilfe
des entwickelten Bewertungsverfahrens bewertbar sind. In diesen Fillen sind Abschat-
zungen oder Erprobungen durch Versuche notig. Um den Nutzen einer Automatisierung
quantifizieren zu konnen, wurde eine Methode entwickelt, die es ermdglicht, anhand von
MTM-2-Prozessdaten das zeitliche Optimierungspotenzial jedes Teilprozessschrittes auf-

zuzeigen. Auf diese Weise kann objektiv quantifiziert werden, welcher zeitliche Nutzen
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durch die Steigerung des Automatisierungsgrades oder der gestaltungstechnischen An-

passung des Arbeitsplatzes erzielt werden kann.

Wie konnen die geeigneten Prozessschritte, in denen der Mitarbeiter eine technische Unterstiitzung

erhalten soll, identifiziert werden?

Um geeignete Prozessschritte fiir eine Automatisierung zu identifizieren, erfolgt in der
entwickelten Methodik ein tabellarischer sowie grafischer Abgleich der aus den Bewer-
tungsmethoden gewonnenen Erkenntnissen. So wird die technische Realisierbarkeit in
Form der Automatisierbarkeitsbewertung, dem Nutzen gegeniibergestellt, der durch das
vorliegende Optimierungspotenzial reprasentiert wird. Dieser Abgleich erfolgt auf Teil-
prozessebene in den Bewegungsfolgen Aufnehmen und Platzieren, wodurch Potenziale
auch innerhalb eines Prozessschrittes identifiziert und gehoben werden koénnen. Dadurch
erfolgt die Aufgabenallokation zwischen Mensch und Technik auf Basis der Automatisier-

barkeit und des zeitlichen Optimierungspotenziales.

Welche Aspekte der Arbeitsplatzgestaltung miissen fiir einen ganzheitlichen Planungsansatz be-

riicksichtigt werden?

Ein ganzheitlicher Ansatz zur Planung hybrider Montagesysteme umfasst eine fundierte
Ausgangsanalyse, eine anschlieflende Bewertung des Arbeitsplatzes sowie die Gestaltung
des neuen Arbeitsplatzes. Diese Vorgehensweise wurde im Kapitel 4 umgesetzt, in dem
die vorhandenen Ansétze zur Gestaltung hybrider Arbeitsplidtze aufgearbeitet (siehe Ka-

pitel 3) und in die Methodik dieser Arbeit integriert wurden.

Neben der addquaten Zuteilung der Prozessschritte zwischen Mensch und Technik stellt
die Entwicklung eines geeigneten Sicherheitskonzeptes einen der wichtigsten Bestandteile
der Gesamtmethodik dar, der in der Planung jedoch héufig vernachlassigt wird. Zudem
sollte ein geeignetes Mensch-Technik-Interaktionskonzept Bestandteil der Methodik sein.
Um einen ganzheitlichen Ansatz zu verfolgen, sollten zudem wirtschaftliche sowie ergo-
nomische Gesichtspunkte in der Planung berticksichtigt werden. Da die technischen As-
pekte der hybriden Arbeitsplatzgestaltung im Fokus dieser Arbeit stehen, wurden die bei-
den letztgenannten Aspekte nicht behandelt.

Wie kann die entwickelte Methodik niederschwellig und benutzerfreundlich Anwendern zur Ver-

fiigung gestellt werden?

Um eine niederschwellige und benutzerfreundliche Anwendung der Methodik zu ermog-
lichen, wurde diese in einer PowerApp abgebildet. Diese dient einerseits als digitales
Nachschlagewerk und ermdoglicht es dem Anwender zudem, softwaregestiitzt den Ar-
beitsplatz hinsichtlich einer moglichen Hybridisierung zu bewerten und die gewonnenen

Erkenntnisse datenbankbasiert zu dokumentieren.
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8.3 Ausblick

Die entwickelte Methodik ermdoglicht es dem Anwender, Potenziale der zeitlichen Opti-
mierung zu identifizieren und technische Realisierbarkeiten zu bewerten, um darauf ba-
sierend Prozessschritte zuzuweisen. Zukiinftige Forschungen kénnten die Integration von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mittels mathematischer Modelle vorantreiben, um ei-
nen Dreiklang zwischen zeitlichem Nutzen, technischer Realisierbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit herzustellen. Des Weiteren konnten diese Modelle automatisiert die optimale Zu-

teilung der Prozessschritte fiir den Nutzer ermitteln.

Im Bereich der Arbeitsplatzgestaltung konnten Methoden zur ergonomischen Ausgestal-
tung des Arbeitsplatzes sowie zur Bedarfsermittlung fiir die Mensch-Technik-Interaktion
in die Gesamtmethodik eingebunden werden. Durch Erweiterungen des Methodenbau-
kastens liefse sich der Anwender noch effizienter und umfassender bei seiner anspruchs-

vollen Arbeit, der Konzipierung von hybriden Arbeitspldtzen, unterstiitzen.
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Anhang vii
Sollen zusitzliche
technische Schutzmafnahmen fiir den zu Abbildung 0-6
- manuellen Betrieb Nei »
- Teilautomatikbetricb o
- Automatikbetrieb

Nein~

%.

festgelegt werden?

von Abbildung0-6
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Abbildung 0-7: Kriterien zur Technologiebestimmung der Mensch-Technik-Interaktion
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