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Neue Konzepte der FlieBmontage in Anpassung an den demografischen Wandel.
LP Montagetechnik GmbH
B. Lotter

Die Leistung einer getakteten FlieBmontage wird von der oder den Stationen bestimmi, die den langsten
Zeitanteil haben. Mit dem demografischen Wandel wird der Anteil Leistungsgewandelter Mitarbeiter/innen
gréBer. Um die Gesamtleistung des Systems zu erhalten missten Leistungsgewandelte durch nicht
Leistungsgewandelten ersetzi werden. Leistungsgewandelte arbeiten nicht schlechter, dafiir in der Regel
genauer, haben jedoch nicht mehr die physische Kraft, die kurzen Takizeiten zu bewiltigen. Ursache der
Leistungswandlung ist in vielen Fallen auf ergonomische schlechte Arbeitsplatzgestaltung in Verbindung mit
hohem Leistungsdruck zurlickzufiihren. )

Abb. 1 zeigt den typischen Verlauf der individuellen Leistungskurve eines Menschen wahrend einer
Normalschicht von 8 Stunden. Da der Arbeitsinhalt pro Einzelstation der FlieBmontage niemals einheitlich
gestaltet werden kann, entstehen zwangsweise unterschiedliche Arbeitsinhalte. Die unterschiedliche Bandbreite
der Arpeitsinhalte pro Einzelstation von ca. 5 % ist Abb.1 ebenfalls dargestelit.
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Abb. 1 Typischer Verlauf der menschlichen Leistung (Karminsky)

Um Leistungswandlung durch FlieBmontage zu vermeiden, werden im Folgenden zwei Maglichkeiten wie das
,One-Piece-Flow* - System und das der FlieBmontage mit satzweisem Montageablauf beschrieben.

ONE-PIECE-FLOW; Das One-Piece-Flow — System &sst sich als ,Einzelstlick-FlieBmontage” (ibersetzen und
bedeutet, dass das Montageobjekt zum Material kommt und von einem Mitarbeiter, der dem Objekt folgt, fertig
montiert und gof. auch geprift wird. Damit wird taktfreier Montageablauf erreicht und der Mitarbeiter kann
individuell seine Arbeit ausfihren.

Produktbe‘ispi'él: Ein Gas-, Regel- und Steuerventil, bestehend aus 48 Konstruktionsteilen, 28 Normteilen, 26
Schraubverbindungen, einem Pressprozess, sowie vier Justier- und Prifvorgangen, ist in 12 Varianten mit einem
Gewicht von ca. 2,5 kg in den Abmessungen 90 x 180 x 200 mm zu montieren. Die Panvorgabe ist -eine
Jahresleistung von ca. 45.000 Stiick in LosgréBen von 5 bis 25 Stlick pro Produkivariante. Die Leistung ist in
giner Nutzungszeit von 14 Stunden pro Tag an 230 Tagen im Jahr zu montieren.

Eine MTM- Analyse hat unter der Vorausseizung, dass alle Handhabungswege (Hinlangen u. Bringen} flr
Einzelteile und Werkzeuge nicht gréBer als 30 cm sind, eine Montagezeit von 16,7 Minuten pro Produkt ergeben.
Fir die geforderte Jahresleistung von 45.000 Stiick wird der Einsatz von vier Mitarbeitern pro Schicht notwendig.
Abb. 2 zeigt die geplante Montageanlags.

Der Montageablauf wird an der Innenseite der Anlage durchgeflhrt. Die Materialversorgung erfolgt an der
AuBenseite. Auf einer Kugelrollenbahn wird vom Werker der Werkstiickirager von Arbeitsstation zu Arbeitsstation
verschoben und alle Vorginge durchgefiihtt. Der Werkstlcktrdger wird innerhalb der Stationen mit Materialbereit-
Stellung, taktweise vorbeigefiihrt um kurze Handhabungswege zu sichern. Bel einer Montagezeit von 16,7
Minuten pro Produkt montiert ein Mitarbeiter 3,6 Stlick pro Stunde. Die vier Mitarbeiter arbeiten selbststandig und
unabhéngig von einander.



Gerade durch denh Wandel der Marktanforderungen hinsichtlich steigender Variantenvielfalt bei gleichzeitiger
Reduzierung der LosgréBen werden Systeme zur Erhdhung der Prozesssicherheit manueller Vorgénge an
Bedeutung gewinnen.

Fir Rickfragen steht zur Verfligung: Uwe Milller, e-mail: mueller@insystems.de

Kompetenzentwicklung zur Gestaltung von Montagesystemen —
Ein erfahrungsbasierter Lehr- und Lernansatz. TU Dortmund
P. Kuhlang, M. Steffen, J. Deuse

Bedeutung der Kompetenzentwicklung fir die Montage

Der steigende wirtschaftliche Druck und eine wahrmehmbar zunehmende Rickverlagerungen von ,Montage” aus
den Schwellenlandern nach Deutschland erfordern neue, moderne Wege im Kompetenzerwerb zur Gestaltung
von Montagesystemen. Die Montage vaon Produkten nimmt im Maschinen- und Fahrzeugbau, sowie in der
Elektroindustrie, bis zu 70 % der gesamten Produktionszeit in Anspruch und ist damit haufig ein bedeutender
Hebel zur Produktivitatssteigerung [1]. Insbescndere fir deutsche Unternehmen ist die Sicherung bzw. der
Ausbau der erforderlichen Kompetenzen zur Produkiivititssteigerung fir eine langfristige Wettbewerbsfahigkeit
von hoher Bedeutung. Ein erfahrungsbasierter Lehr- und Lernansatz zeigt, wie Praktiker aus der Industrie und
Studierende entsprechende Kompetenzen zur Gestaltung von Montagesystemen am Lehrstuhl fir Arbeits- und
Produktionssysteme {APS) der TU Dortmund entwickeln kdnnen.

Kompetenzarten zur Gestaltung von Montagearbeitssysteme

Die effiziente Gestaltung von soziotechnischen Arbeitssystemen — im Besonderen von Montagesystemen — ist
eine grundlegende Aufgabe des Industrial Engineering. Die fundierte Vermittlung von methodischen
Kompetenzen, wie z. B. von Zeitermittiungsverfahren, Leistungsanpassung oder der Primar-Sekundér—Analyse,
sind ebenso grundlegend fiir Industrial Engineers, wie Prozess- und Systemverstindnis (z.B. flir Geschéfts-
Prozesse und Weristrime), sowie Problemlésungskompetenz (z.B. fiir die PDCA Methodik) [2].

Dabei impliziert der Kompetenzbegriff, dass Personen in der Lage sind, ihre Fahigkeiten, Fertigkeiten und ihr
Wissen zusammen mit Erfahrung, Werten und Normen selbst organisiert in neuartigen Situationen erfolgreich
anzuwenden [3]. Dieses verantwortungsvolle Handeln erfordert von einem Industrial Engineer neben den
fachlichen Kompetenzen auch die Fahigkeit sich eigenstindig und aktiv einzubringen, das eigene Handeln
kritisch zu hinterfragen, sowie die verschiedenen Gruppen zu kommunizieren und zielgerichtet in Teams zu
arbeiten (siche Abb. 1). Die ist insbesondere fiir Industrial Engineers von Bedeutung, die in Stabstellen
organisiert sind und als Berater temporar mit linienverantwortlichen Fithrungskréfte zusammen arbeiten [5].
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Abb. 1 Kompetenzarten zur Gestaltung von Montagesystemen [4]

Erfahrungsbasiertes Lernen zur Kompetenzentwicklung

Eine Kompetenzentwicklung erfordert entsprechende, aktivierende Lehr- und Lernumgebungen, in denen die
Lernenden als Akteure im Mitielpunkt stehen. Theoretische Grundlage dieser Lernumgebungen ist das Modell
des erfolgsbasierten Lernens von Kolb [6]. Dieser problemorientierte Lernzugang kann auch mit ,learning by
doing" umschrieben werden und lAuft in vier Phasen ab. Beginnend bei einer spezifischen Erfahrung mit
entsprechenden Konsequenzen {Schritt 1) erfolgt eine Beobachtung und Reflexion. Dabei wird das Erlebte noch
einmal vor Augen gefiihrt und nach maglichen Ursachen fiir die Kensequenzen gesucht (Schritt 2). Die Reflektion
fohrt schlieBlich zu einer Abstraktion und Generalisierung, so dass die Erfahrungen auf andere Situationen
transferiert werden kénnen (Schritt 3). Im vierten Schritt erfolgt ein aktives Experimentieren mit den neuen
Erkenntnissen, die das Handeln in realen Situationen beeinflusst. Der Lernzyklus wird erneut durchlaufen. Ziel
dieses Lehr- und Lernansatzes ist es, ein Bewusstsein lir die Schwierigkeiten, die in der konkreten Berufspraxis
auftreten kénnen, und mégliche Handlungsalternativen zu etlangen.



Insbesondere bei den stark interdisziplindren und Anwendung orientierten Disziplinen des Industrial Engineering
solte bei der Aus- und Weiterbildung das Augenmerk auf praxisnahe und erfahrungsbasierte Lehr- und
Lehrformen gelegt werden [7]. Entsprechendes gilt fiir die Montage, da erst durch das Experimentieren wéahrend
der Planung, implementierung und Verbesserung von Montagesystemen ein Erkenntnisgewinn statifindet, der zu
Kompetenzentwicklung fiihrt und verantwortungsvolles Handeln in spezifischen Situationen erméglicht.

Umsetzungsformen fiir Praktiker der Industrie und Studierende im IE Trainingscenter

Durchgeflhrt wird das erfahrungsbasierte Lernen im |E-Trainingscenter des Lehrstuhls APS. Das Genter ist mit
Montagearbeitsplétzen, verschiedenen Behéliern, Rollenbahnen, Materialien zum Vorrichtungsbau uv.a.
ausgestattet und bildet ein industrielles Montageumfeld ab, in dessen ,geschiitzter Umgebung" |E-Teilnehmer
experimentieren und Erfahrungen sammeln kénnen. Die Ausbildungen finden - derzeit noch getrennt — einerseits
mit Praktikanten aus der Industrie, die an Weiterbildungsangeboten interessiert sind und andererseits mit
Studierenden der Studienrichtungen Maschinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen und Logistik statt.

Fiir Prakiiker aus der Industrie werden Workshops und Seminare, wie bspw. ein ganztitiges Seminar
JZukunftsweisende, wirtschaftliche Montage* angeboten. Zudem werden zur Vermittlung von Prinzipien
ganzheitlicher Produktionssysteme unterschiedliche Planspiele, wie das ,Box-Game" oder das ,PDCA-Spiel”,
angeboten. Die Planspiele sensibilisieren sowohl Fihrungskrdfie als auch operative Mitarbeiter fiir die
Wirkungsweise der Methoden und Prinzipien ganzheitlicher Produktionssysteme, wie beispielsweise Push- bzw.
Pull-Steuerungen oder LosgrdRenreduzierungen. Fir Studierende werden sowohl die vorher angesprochenen
Planspiele, Fachlabore, als auch verschiedene Vorlesungen mit unterschiedlichen Konzepten der Praxis-
Integration, sowie das Seminar ,Hands-on |E! in dem IE -Trainingscenter studierendenzentriert durchgefihrt.

Angebote erfahrungsbasierten Lernens im IE - Trainingscenter
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Abb. 2 Angebote erfahrungsbasierten Lernens im IE- Trainingscenter

Um den wirtschaftiichen Wirkungsgrad eines Montagesystems als quantitatives Beurteilungskriterium  f(r
Verbesserungs- RaticnalisierungsmaBnahmen beurteilen zu kénnen, hat sich bei der Gestaltung von Montage-
Systemen die Unterscheidung von Handhabungs- und Flgeoperationen nach so genannten Priméar- und
Sekundarvorgingen bewahrt [1]. Die Prinzipien der Primar—Sekundar—Analyse werden erklart und anschlie3end
der wirtschaftliche Wirkungsgrad, am Beispiel eines realen Montagesystems, ermittelt.

Dazu ist ein Grundverstandnis der montagebezogenen Kernthemen wie z.B. Ober die Montageprozesse (u.a.
Fagen, Handhaben usw.) das Produkt (u.a. montagegerechte und demotagegerechte Produktgestaltung), die
Betriebsmittel (u.a. Handhabungssysieme, Fdrdersysteme usw.), sowie die Organisationen {u.a. Werkbank-
Montage, satzweise Montage und den Menschen (u.a. anthropometrische und physiologische Gestaltung)
unabdingbar. Diese Inhalte werden derzeit in Form einer Gruppenarbeit zur Montagelinienplanung fir ein
konkretes Produkt im IE- Trainingscenter angsboten.

Die auf erfahrungsbasiertes Lernen zugeschnittene Veranstaltung vermittelt zum einen das grundlegende Wissen
fiir die (Gestaltung von manuellen, automatischen und hybriden Montagesystemen in Produkticn und Logistik und
ermdglicht zum anderen durch die praktischen Erfahrungen die Entwicklung der fachlich- methodischen
Kompetenzen fiir die Montagelinienplanung, -gestaltung und —optimierung. Zusétziich fdrdert die Gruppenarbeit
die Entwicklung der personalen, aktivitats- und handlungsorientierten Kompetenzen sowie sozialkommunikative
Kompetenzen. Diese Inhalte werden derzeit fiir Studierende in Form verschiedener Lehrveranstaltungen
angeboten.

Angestrebte Weiterentwicklung des Lernkonzeptes

Bekannt ist, dass einer Kompetenzentwicklung zugrunde liegt, wenn der Lernende handelnder Akteur ist und
entsprechende Erfahrungen zu einem Erkenntnisgewinn filhren. Es ist zu vermuten, dass der Kompetenzgewinn
einerseits mit steigendem Handlungsspielraum bzw. Praxisanteil der Lehr: und Lemkompetenz, andererseits in
zunehmend realen Situationen ansteigt. Unter dieser Hypothese entwickelt der APS gegenwdrtig das Angebot
erfahrungsbasierter Lernkonzepte weiter. Ziel ist es, zukiinfiig Lernkonzepte zu gestalten, bei denen Praktiker aus
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der Industrie gemeinsam mit Studierenden in entsprechend inhomogenen Gruppen zusammenarbeiten. Dadurch
kdnnen die Teilnehmer mit stark unierschiedlichen Sichtweiten, Erfahrungen und Kenntnissténden jewsils vom
bzw. durch die anderen Teilnehmer lernen. Zudem sollen die konkreten Erfahrungen nicht mehr nur in einer
simulierten und geschiitzten Umgebung wie im IE- Trainingscenter stattfinden, sondern der Realitat, d.h. an den
tatsachlichen Arbeitssystemen wahrend der laufenden Produkiion. Dies stellt die Teilnehmer aufgrund der
steigenden Komplexitat und Verantwortung gegeniiber dem Unternehmen vor eine gréBere aber voraussichtlich
auch motivierende Herausforderung. Das Unternehmen hingegen hat dadurch die Chance, seine Prozesse zu
optimieren, neue DenkansibfBe aus Sicht der Studierenden vor dem Hintergrund des akiuellen Standes der
Technik zu erhalten und Kontakt zu potentiellen Nachwuchskréften aufzubauen.

Aktuelle Diskussion der Kompetenzentwickiung im Industrial Engineering

Das Thema Kompetenzentwickiung im Industrial Engineering ist derzeit Diskussionsgegenstand in Wissenschaft
und Forschung. Entsprechend steht die vierte Dortmunder Fachtagung unter dem Motto .Industrial Engineering:
Kernkompetenz entwickeln und entfalten Am 20. Juni 2012 werden Experten namhafter Untenehmen die
Bedeutung des |E als Erfolgfakior in Produktionssystemen, mogliche Qualifizierungsprogramme fir Basis-
Methoden und Kompetenzerwerb durch , Training on the Job* und ,Coaching* diskutieren.
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Taktzeitoptimierung automatisierter FlieBmontage
Kelz + Setele Anlagenbau GmbH — Lengenwang
B. Lotter, A. Kelz

Die Taktzeit ist bestimmt durch die Leistung automatisierter Montage und besteht aus dem Zeitbedarf, um das
Montageobjekt in die Prozessstation zu transferieren und aus der Prozesszeit. Montageauiomaten mit Taktzeiten
< 2 Sekunden gelten als Hochleistungsautomaten und finden sich hauptséchlich in Bereichen der kurven- oder
servogesteuerien Bewegungsablaufe. Der dabei erzielte sinusférmige Bewegungsablauf ist Voraussetzung kurzer
Transferzeiten. Die Anzahl notwendiger Prozessstationen und die GrdBe des Montageobjekies bestimmen den
Ausfiihrungstyp der Montageanlage. Der Einsatz von Rundtaktautomaten wird durch den Aufgabeninhalt
beschréankt. Bei groBem Aufgabeninhalt kommen in der Regel Langstransferanlagen - auf Basis von Gurtband-
Transfer zahlreicher Werkstiicktrager mit den Montageobjekten - zum Einsatz. Nachteil dieser Systeme ist, dass
kein sinusférmiger Bewegungsablauf gegeben ist. Der Werkstiickiragertransfer von Station zu Station erfolgt
durch Reibschluss mit dem permanent in voller Geschwindigkeit laufenden Gurtband. Abb. 1 zeigt hieflir ein
Beispiel:
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Abb. 1 Doppelgurtbandsystem filr Werkstiicktréger 160 x 160 mm




