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Abstract

Mit der Entwicklung von Ergonomie- und Prozessmanagement wird die Verbesserung und
Analyse der manuellen Montagearbeit immer wichtiger. Diese Bachelorarbeit basiert auf eine
Montageprozess der Pumpenbaugruppe und analysiert den manuellen Montageprozess,
damit schlief3lich die fiir unterschiedliche Stiickzahlen geeignete manuelle Montage- und
Handhabungsarbeitsplatze nach ergonomischen Gesichtspunkten gestaltet werden kann.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Funktionen der Software ema Work Designer und
eine Ubersicht zu den Standardbausteinen fiir Arbeitsplatze und deren Bewertung gegeben.
Dieser Artikel stellt die Gestaltung, arbeitswissenschaftliche Analyse und Optimierung dieses
Arbeitsplatzes mit ema Work Designer vor.

Als Néchstes zeigt dieser Artikel den optimierten Montage- und Handhabungsarbeitsplatz
einer Pumpenbaugruppe basierend auf zeitlicher und ergonomischer Analyse. Auch die
Entwicklung und der Inhalt der unterstitzenden multimedialen Trainingsdateien fur die
Software ema Work Designer wird systematisch vorgestellt. Am Ende wird die Bedeutung der

Simulation der manuellen Montagearbeiten erlautert.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabe und Ziel

Die manuelle Montage hat eine lange Geschichte. Aufgrund ihrer Flexibilitat und Prazision wird
sie ein wichtiges Montageverfahren in der industriellen Fertigung. Aber die Verbesserung der
manuellen Montage ist problemorientiert. Eine Reihe ergonomischer Faktoren wurde bei der
Konstruktion Ubersehen, was zu Problemen wie Beschwerden der Arbeitnehmer und sogar

Verletzungen sowie zu uneinheitlicher Produktqualitat und geringerer Produktivitat flhrte.

In diesem Beitrag wird daher das Beispiel eines manuellen Montagearbeitsplatzes fir eine
Pumpenkomponent gewahlt und die Modellierung, Simulation, ergonomische und zeitliche
Analyse sowie Optimierung der manuellen Montagearbeit présentiert. Ziel ist es, einen
ergonomischen Arbeitsplatz fur die manuelle Montage von Pumpenkomponenten zu entwerfen,
der an unterschiedliche Stiickzahl angepasst werden kann. Die Konstruktionsergebnisse wird
durch Analyse der ergonomischen Software optimiert. Diese Arbeitsschritte ermdglichen eine
guantitative Analyse der manuellen Montagearbeit und die Gestaltung von Montagearbeits-
platzen, damit das korperliche Unbehagen der Mitarbeiter und das Verletzungsrisiko am
Arbeitsplatz verringert und die Produktivitat erhéht werden.

1.2 Untersuchungsbereich

Um einen ergonomischen Montagearbeitsplatz zu gestalten, beschéftigt sich diese Arbeit mit
der manuellen Montage, der Arbeitsplatzgestaltung sowie der Ergonomie (hauptsachlich
Anthropometrie). In den anschlielenden Analyse- und Optimierungsschritten kommen die
zeitliche MTM-Analyse und ergonomische Analysemethoden zum Einsatz. Softwareunter-
stitzung (z. B. CAD-Software, ergonomische Arbeitssimulationssoftware) wird wahrend des

gesamten Forschungsprozesses bereitgestellt.

1.3 Vorgehensweise

Diese Bachelorarbeit analysiert den Montageprozess der Baugruppe durch Modellierung
einzelner Bauteile und wendet Ergonomie zur Gestaltung der Montagestation an. Die
Konstruktionsergebnisse werden durch die Software ema Work Designer (im Folgenden mit
emaWD abgekiirzt) simuliert. Der Montageplatz wird ergonomisch und zeitlich bewertet und

1



seine Mangel werden optimiert. Weil im Simulations- und Optimierungsprozess eine
ergonomische Analysesoftware zum Einsatz kommt, werden auch entsprechende Prozess-
anleitungen und multimediale Anleitungsvideos erstellt. Letztendlich wurde ein optimaler

Entwurf fir den manuellen Montagearbeitsplatz erstellt.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen der Ergonomie

Der Begriff ,Ergonomie® ist ein Teil des Studiengangs ,Arbeitswissenschaft®. Das deutsche
Verstandnis von Arbeitswissenschaft lasst sich nicht vollstandig auf einen internationalen
Kontext Ubertragen. Die Begriffe ,Ergonomics® oder ,Human Factors® sind in internationalen
Kontexten ublich. Die International Ergonomics Association (IEA) definiert Ergonomics wie
folgt: ,Ergonomics (or human factors) is the scientific discipline concerned with the
understanding of interactions among humans and other elements of a system, and the
profession that applies theory, principles, data and methods to design in order to optimize
human well-being and overall system performance ... Derived from the Greek ergon (work)
and nomos (laws) to denote the science of work, ergonomics is a systems-aoriented discipline
which now extends across all aspects of human activity.“! Wie aus der Definition von IEA
hervorgeht, ist das Ziel der humanitaren und effizienzorientierten Optimierung ein grund-
legendes Merkmal der Arbeitswissenschaft. In jingerer Zeit wurde der Anwendungs-bereich

auch auf ,Ergonomice” ausgeweitet.?

Arbeitswissenschatt ist eine relativ junge Disziplin, die erst ein Jahrhundert alt ist. Sie befasst
sich mit der Analyse, Anordnung und Gestaltung der technischen, organisatorischen und

sozialen Aspekte des Arbeitsablaufs, um folgende Ziele zu erreichen:®

® Arbeitspersonen in die Lage zu versetzen, eine annehmbare und vertretbare Arbeit
ohne Schaden zu leisten,

® (uantifizierte soziale Standards in Bezug auf Arbeitsinhalte, Arbeitsaufgaben, Arbeits-
umgebung sowie Belohnungen und Zusammenarbeit erflillen, sowie

® Handlungsspielraum erweitern, sich den Fahigkeiten anpassen und die Zusammen-

1 Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 6.
2 Vvgl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 6 f.
3 vgl. Bullinger, H. J., 2013, S. 1 ff.



arbeit mit anderen pflegen und ausbauen.

Die Arbeitswissenschaft kann in zwei Schwerpunkte unterteilt. Als ein Element oder Schwer-
punkt der Arbeitswissenschaft konzentriert sich die Ergonomie auf Technologien, die die Arbeit
fur die Arbeitnehmer weniger belastend realisiert. Sie hat einen direkten Einfluss auf die Arbeit
der Arbeitnehmer, wahrend die Arbeitsgestaltung die Faktoren enthalt, die die Arbeit der
Arbeitnehmer indirekt beeinflussen. Der Kontrast zwischen den beiden Aspekten wird in der
folgenden Abbildung veranschaulicht:*

 Arbeitsgestaltung

Arbeitsphysiologie Analyse von Arbeitstétigkeiten
Arbeitspsychologie Gestaltung von Arbeitssystemen
Arbeitsumgebungsgestaltung Personalqualifizierung
Arbeitsplatzgestaltung Arbeitsbhewertung

Integrierte Produktgestaltung Organisation der Arbeitszeit

Mensch - Maschine - Schnittstelle I

Abb. 1: Unterschiede zwischen Ergonomie und Arbeitsgestaltung in den Fachrichtungen

(Quelle: Bilger, B., 1992, S. 4)

Arbeitsphysiologie und -psychologie konzentrieren sich auf die Anpassung der Arbeit an die
Physiologie und Psychologie der Arbeitsperson. Die Arbeitsumgebungsgestaltung umfasst die
Steuerung von Arbeitsplatzbeleuchtung, Farbe, Schall, Schwingung, Klima, Gefahrstoffen und
Strahlungsfaktoren. Die Arbeitsplatzgestaltung berticksichtigt die KérpermalRe des mensch-
lichen Arbeiters, was nicht nur die Gesundheit der Arbeiter schitzt, sondern auch die Arbeits-
effizienz verbessert. Integrierte Produktgestaltung verbindet Arbeitswissenschaft und
Technologiemanagement. Mensch-Maschine-Schnittstelle ist die Disziplin menschlicher
Bediener, die Maschinen bedienen, aul3erhalb von Prozessen eingreifen und den Zustand von
Systemen Uberwachen. Durch die Optimierung der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle wird die Bedienoberflache vom Menschen leichter und einfacher akzeptiert.®

4Vgl. Bullinger, H. J., 2013, S. 3.
5 vgl. Bullinger, H. J., 2013, S. 335.



Da die Montagearbeiten der Pumpenbaugruppe als Beispiel in dieser Arbeit keine Vibrationen,
Gerausche, starkes Licht, giftige und schadliche Substanzen und Radioaktivitat erzeugen,
werden in dieser Arbeit nur Analysen und Gestaltungen im Anthropometrie und Abmessungen

des Arbeitsplatzes durchgeftihrt.

2.1.1 Anthropometrie und Greifraum

Die Anthropometrie ist die Lehre von der menschlichen KérpergroRe. Jeder Mensch hat eine
einzigartige KérpergroRe, aber wenn man alle Menschen in einem Gebiet untersucht, werden
die Ergebnisse fir die Korpergréf3e einem statistischen Muster entsprechen (Normalver-
teilung).® Das folgende statistische Diagramm zeigt die GréRenverteilung von Frauen und
Mannern. Das Diagramm stellt dar, dass sich die Mehrheit der Menschen (90 %) auf eine
mittelere Reihe von Kdrpergrofzen konzentriert, wobei eine Minderheit besonders klein oder
hochgewachsen ist.

Frauen Manner

N i
I

I
1 i 1
1 I I
100 + i (5..| (1} -xfr.f
! 1
1 L
90 1 i .' 1 1
i i . i i
80 ; T T T
! Y A
|
70 : _— - :
! . L/ |
& . 53 : :
1 1
50 i & Frauen ,(Mé'mner !
T 1 o // i
: > | :
£ 40 . o | .
£ | * / I ]
L] 1
5 30 : S | :
S i ° ! I ]
5 20 : i l : :
E 1 .. : 1 1
& 10 L_g® : i '
= oo' ] ! !
g 0 o® ; [ i
@ 1500 1540 1600 1660 1700 1760 1800 1870 1900 2000

Kérperhdhe in mm (einschlieBlich 30 mm fur gebrauchliches Arbeitsschuhwerk)

Abb. 2: Summenhdiufigkeit der Kérperhéhe von Frauen und Ménner

(Quelle: Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 479)

In diesem Fall missen die Platzverhaltnisse des Arbeitsumfeldes auf die Kérpermalie des
Arbeitnehmers abgestimmt sein. Es ist jedoch nicht mdglich, die ,durchschnittliche Korper-

grolRe” bei der Gestaltung eines Arbeitsplatzes direkt zu beriicksichtigen. Wenn die TischgroRe

6 Vgl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 478 ff.
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als DurchschnittsgroBe angenommen wird, dann ist der Tisch nur fir Arbeithnehmer mit
durchschnittlicher GroRRe geeignet. Fur Arbeitnehmer, die etwas gréf3er oder kleiner sind, wird
er nicht mehr geeignet sein. Daher sollte bei der Dimensionierung eines Arbeitstisches darauf

geachtet werden, wie gut die Tischgro3e zu einer Reihe von Kérpergréf3en passt.

Die folgende Abbildung zeigt eine statistische KorpergréZentabelle der deutschen Bevolker-
ung (16-60 Jahre) nach DIN 33 402, die nach Geschlechtern und Gro3enanteile gegliedert ist.
Auch die Mal3e jedes Gliedes des menschlichen Korpers werden separat dargestellt, was bei
der Gestaltung des Arbeitstisches sehr hilfreich ist.

Frauen Minner

5. Perzentil .......cocuieoeeee 1,51 m

50. Perzentil ................. ) 030 ) 1 SRR — 5. Perzentil

95. Perzentil ................. ) 18 5 1 R —— 50. Perzentil
.7 95. Perzentil

Abmessungen
(in cm) maénnlich weiblich

5. | 50.| 95| 5 | 50.| 85
1 Reichweite nach vom 862 | 722[ 787 61.6] 69.0] 762
2 Kormertiele 233| 276| 318 238 285 367
3 Reichweite nach oben (beidamig) 191,0 |205,1 |221,0 [ 174.8 | 187,0 | 2000
4 Kbperhohe 1629 1733 [184,1 1610 [161.9 17255
5 Augenhdhe - 1509 [161,3 | 1721 | 1402 [ 1502 | 1596
6 Schulterhdhe  |1349 1445|1542 1234 [ 1339 1436
7__ Elbogenhohe Gber der Standflache  |102.1 /100,6 |117.9 | 95,7 1030|1100
8__Hohe der Hand dber der Standfiache | 728 | 76,7 | 828 | 664 | 738/ 80,3
9 Schutterbreite 310| 344 368 314] 358/ 405
10 Hiftbrefte, stehend 37| 398 428| 323 355 388
11_Kdrpersitzhdhe (Stammiange) 849 | 907 962 | 805| 857 | 914
12_Augenhdhe im Sitzen 739 | 790| 844 | 68,0 735| 785
13_Elbogenhdhe Gber der Sitzfiache 193] 230| 280 19.1] 233/ 278
14_Lange d. Untersch. m. FuB (Sitzfiachenh.) | 309 | 44.2| 480 35,1 305| 434
15_Ellbogen-Griffachsen-Abstand 327 | 362| 389 202| 322 | 364
16_Sitztiefe 452| 500 552| 426 484/ 532
17_Gesaf-Knie-Lange 554 | 599| 645| 530 587 631
18_GesaB-Bein-Lange 964 (1035 1125 | 9551044 1126
19 Oberschenkelhohe [ 117] 136 157] 18] 144] 173]
20 Breite dber d. Ellbogen 399 | 451 512| 37.0| 456 544
21 Hftbreite, sitzend 25| 362] 391 | 340 387 45,1

Abb. 3: Korpermafde des unbekleideten Menschen
(Quelle: Bullinger, H. ], 2013, S. 200)



In der Arbeitsszene mit beiden Handen sollte der Hauptabeitsbereich innerhalb der gemein-
samen Reichweite des linken und rechten Armes liegen und in der Mitte angeordnet sein, in
dem beide Hande zusammenarbeiten kénnen, wie in der folgenden Abbildung gezeigt. Dieses
Diagramm kann fur die Gestaltung des Arbeitsbereichs und der Steuerungskomponenten

verwendet werden.

Zulassiger Bereich fir die Bevorzugter Bereich fiir die Grenze des Arbeitsflachen-

Betatigung mit der linken Hand Betatigung mit der linken Hand glinstigen Sehraumes begrenzung
50
o VA
40 /Y NSNS N

| 7% ; N
30 ~
20 2 \
1
10 LY L N &
%% \® N
7 N
0 7 Z N k NN\

/
N Ny

20

80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 cm 80

Greif- und Sehraum - Horizontalschnitt ' Schnittebene fiir den Vertikalschnitt

Abb. 4: Horizontalschnitt durch den Greifraum in Ellbogenhohe, 5. Perzentil Frau

(Quelle: Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 484)

2.1.2 Bestimmung des richtigen GroRenbereiches

Sobald die Grundmalfie des menschlichen Kérpers bestimmt sind, kann mit dem Entwurf der

Tischmal3e begonnen werden.

Die fur diesen Artikel gewahlte Kérperhdhe der Erwachsenen liegt zwischen 5% von Frauen
(MindestgroRe) und 95% von Mannern (HochstgréRe). Aufgrund der Uberproportionalen
Verteilung extremer KorpergréRen, die entweder zu kurz (weniger als 5 Prozent) oder zu grof3
(mehr als 95 Prozent) sind, betragt die Uberwiegende Mehrheit der Befragten nur 1/4 des

gesamten GroRenbereichs.” 8

Um auch die Arbeitnehmer mit den kirzesten Armen die Werkzeuge oder Einzelteile innerhalb

7 Vgl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 479.
8 vgl. Bullinger, H. J., 2013, S.199.



der Reichweite leicht erreichen zu kdonnen, werden die Greifweite und die Aufbauhthe als
Mindestwerte (5. Perszentil der Arbeitnehmerinnen) angenommen. Und in einigen eingesch-
réankten Bereichen (z. B. Tiefe und Hohe des Beinfreiraums) sollte die GréRRe als Maximalwert
(95. Perszentil der Arbeitnehmer) gewahlt werden, damit der Arbeiter wahrend der Arbeit

genugend Bewegungsfreiheit hat. Wenn man die oben genannten Ergebnisse zusammenfasst,

ergibt sich folgendes Diagramm:

,C( RN L
4 Bezeichnung Gestaltung
o
] a a | Greifweite 5. Perzentil
\J AANANANAARAN b | Aufbauhdhe 5. Perzentil
—-—\ ¢ \ C | Beinfreiraum (Tiefe) | 95. Perzentil
= d | Beinfreiraum (Hohe) | 95. Perzentil
\ T € | FuBstiitzenhdhe 5. - 95, Perzentil
. l (verstellbar)
& N °l f | sitzhdhe 5. - 95, Perzentil
(verstellbar)

Abb. 5: Festlegung aller Kérpermafie an einem Arbeitsplatz

(Quelle: Bullinger, H.J., 2013, S. 231)

Die folgende Abbildung zeigt die beispielhafte Gestaltung der Abmessungen des Arbeits-

tisches auf der Grundlage der menschlichen Korpergroi3e.

Bezeichnung MaBe (mm)
Arbeitsflichenhdhe | a 900 - 1080
Sitzhéhe b 250 -300
Arbeitsflichenunter- [ ¢ méglichst
kante bis Arbeitsstelle klein halten
Arbeitsstellendistanz | e 0 bis 325
FuBraum bis f  max 150
Arbeitsstelle
Arbeitshdhe h1 350- 550
h2 1000- 1250
Bezeichnung MaBe (mm)
KT g h2
g a FuBfreiraum i min. 120
)
é __;ﬂ Kniefreiraum k 520- 270
— S 3
g 7; A Sehabstand s abhingig von der
I Sitzflachenhdhe
| f | Beinraumtiefe t1 min. 350
|- t1 FuBraumtiefe t2 min. 800
|12 —| FuBneigung a 5-10 Grad

Abb. 6: Standardmafie eines Sitz-Steharbeitplatzes von Bosch

(Quelle: Lotter, B., & Wiendahl, H. P. (Eds.)., 2013, S. 130)
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2.2 Grundlagen des manuellen Montagearbeitsplatzes
2.2.1 Grundkenntnisse tber manuellen Montagearbeitsplatz

Bei der manuellen Montage werden alle Montagevorgéange manuell durchgefiihrt. Sie bedeutet
nicht, dass alle Fugeverfahren vollstandig von menschlichen Arbeitern hergestellt werden,
sondern von Menschen wahrgenommen werden. Der Montageprozess erfordert die vereinte
Beteiligung der Hande, Geschicklichkeit, Sinne und Intelligenz der Arbeiter, Schritt flr Schritt
in einer sinnvollen Abfolge mit Hilfe von Hilfsmitteln wie Werkzeugen, Vorrichtungen und
Instrumenten.® ° Bei den verschiedenen Produkten besteht jedoch ein gewisser Freiheitsgrad
in Bezug auf die Methode und die Reihenfolge der Montage, die von den Arbeitnehmern selbst
bestimmt oder durch die Arbeitsinformation vorgegeben wird, so dass die manuelle Montage
die relative groRte Freiheit und die gréRte Produktvielfalt aufweist.!

grof} | Variantenvielfalt klein

hoch

niedrig
= automatische
= Montage %\r&‘«
< &
% Hybride QL}L;%
£ Montage
S &
manuelle 3_:5
Montage QDO <
o
8 =
niedrig L3 hoch
niedrig =
Invest - Invest

Abb. 7: Merkmale von manuellen, hybriden und automatischen Montagesystemen

(Quelle: Lotter, E.; Miiller U., 2018, S. 94)

Weil automatisierte Anlagen eine lange Konstruktionsphase erfordern und Nachteile wie
geringe Flexibilitat in der Praxis und erhohte Anfélligkeit bei zunehmender Komplexitéat
aufweisen, werden sie haufig durch manuelle Montage ersetzt, welche schnell einsetzbar,

flexibel und bestandig arbeitet. In Bezug auf Effizienz und Produktivitdt hat die Automation

9 Vvgl. Lotter, E.; Muller U., 2018, S. 94.
10 vgl. Vladimir, R., Andrea, L., & Norbert, S., 2015, S. 257.
11 vgl. Lotter, E.; Mller U., 2018, S. 94.



jedoch groRere Vorteile.?

Bei der Montage von Pumpenbaugruppen, die als Beispiel in dieser Bachelorarbeit verwendet
wird, wurde die manuelle Montage verwendet, die eine geringe Investition darstellt und schnell
Produktivitdt aufbauen kann, um ein Gleichgewicht zwischen der Investition und der
erforderlichen Produktivitat herzustellen. Die manuelle Montage lasst sich das Layout fir

mogliche Arbeitsplatzwechsel leicht anpassen.

2.2.2 Gestaltungsregeln eines Arbeitsplatzes

Bei der Gestaltung von Handmontagearbeitsplatzen sind folgende Faktoren zu bertck-

sichtigen:®®

® Modularitat: Um ein optimales Kosten-Nutzen-Verhéltnis im Fertigungsprozess zu
erreichen, muss sich die Produktionsstétte standig an die Anforderungen steigender
Stiickzahlen, Produktverbesserungen oder Automatisierungsgrade anpassen. Die
Wettbewerbsféahigkeit héngt in hohem MaRRe von der Fahigkeit eines Unternehmens
ab, seine Produktions- und Montagesysteme schnell umzugestalten. Die modulare
Struktur der manuellen Produktionsanlagen kann leicht modifiziert werden, um den
Materialfluss zu verbessern, Funktionen hinzuzufiigen oder zu entfernen sowie die
Abmessungen zu andern. Die Arbeitsbereiche koénnen schnell neu angeordnet
werden, um individuelle Auftrage zu erfiillen. Bei Bedarf kbnnen modulare Kompo-
nenten ersetzt (hinzugefiigt und/oder verschoben) und neu angeordnet werden, um
neuen Anwendungen besser gerecht zu werden. Module sind leichter zu warten und
Teile auszutauschen. Eine groBere Modularitat verringert daher den Zeit- und
Arbeitsaufwand flr die Neukonfiguration.

® Mobilitat: Dieses Merkmal beschreibt, ob Komponenten und Teilsysteme leicht
bewegt und neu positioniert werden kénnen (oder die Fertigungsanlagen bewegt
werden kénnen).

® Integrierbarkeit: Dies bietet die Moglichkeit, bestehende und zukilnftige Module in
andere Teile des Produktionssystems zu integrieren. Mechanische, informations- und
steuerungstechnische Schnittstellenmodule erlauben das System und seine Kompo-

nenten (Elemente) so zu konzipieren, dass sie leicht integriert werden kdnnen und die

12 vqgl. Bilger, B., 1992, S. 5 f.
13 vgl. Vladimir, R., Andrea, L., & Norbert, S., 2015, S. 258.
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kunftige Einfuhrung neuer Technologien mdglich ist.

® Umristbarkeit: Dieses Merkmal gibt an, ob das Produktionssystem die Funktionen
eines bestehenden Produktionssystems und die darin enthaltenen Teilsysteme und
Elemente leicht umriisten kann, um neue Produktionsanforderungen zu erfillen (d. h.
Anderung der Anordnung von Maschinen, Arbeitsplatzen und Materialtransport-
geraten).

® Anpassungsfahigkeit: Dieses Merkmal zeigt die Fahigkeit, die Funktionalitat des
Produktionssystems schnell anzupassen und zu &andern, um schnell zwischen
verschiedene Produkten wechseln zu kdnnen.

® Skalierbarkeit: Das Merkmal driickt aus, ob das Produktionssystem leicht erweitert
und reduziert werden kann.

® Diagnosefahigkeit: Das Produktionssystem muss in der Lage sein, den aktuellen
Zustand des Systems zu erfahren, um die Ursache von Produktfehlern oder
Maschinenausfallen zu erkennen und zu diagnostizieren sowie Betriebsfehler schnell
zu beheben.

® Automatisierung: Diese Funktion bietet die Mdglichkeit, den Automatisierungsgrad zu
erhdhen und zu verringern.

® Ergonomie: Ergonomische Produktionsanlagen ermdglichen bessere Arbeitsbeding-
ungen fir die Bedinenden, verringern die Wahrscheinlichkeit von Verletzungen und

erhdhen die Arbeitseffizienz.

Die oben genannten Faktoren sind nicht zwingend und sollten bei der Gestaltung von
Produktionssystemen gezielt ausgewahlt werden. Bei der Gestaltung von Arbeitsplatz sollten

die folgenden Regeln beriicksichtigt werden: 14 15

® Haufig genutzte Steuerungskomponenten und wichtige Bedienpunkte sollten auf
kleiner Reichweite platziert werden.

® Die Bewegung zum Werkstuckmanipulieren und zum Erreichen anderer Arbeits-
punkte sollte im Handerwirkraum angeordnet sein und mdglichst der natirlichen
Bewegungsbahn der Hand- bzw. Kérpergelenke entsprechen.

® Der Abstand des Hauptarbeitsplatzes zu den Werkzeug-, Gerate- sowie Material-
behéaltern sollte moglichst kurz sein und eine gleiche Greifh6he haben. Werkzeuge
oder andere Hilfsmittel sollten auf geeigneten Ablagen platziert werden, wo sie schnell

zuganglich oder platziert werden kdnnen.

14 vgl. Bullinger, H. J., 2013, S. 245 f.
15 vgl. Lotter, B., & Wiendahl, H. P. (Eds.)., 2013, S. 129 ff.
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® Der Greifbereich ist auf einen horizontalen Betrachtungswinkel von 35 Grad links und
rechts ausgelegt. Die Drehung des Kopfes und des Teilkdrpers ist fur Blickwinkel und
Greifbereich deutlich hoher als 35 Grad erforderlich.

® Greif- oder Montagevorgange oberhalb der Herzhthe sollten vermieden werden, d. h.
das Heben der Hande tUber Herzhdhe sollte moglichst vermieden werden. Sonst wird
die Blutzirkulation beeintrachtigt, was zum raschen Leistungsabfall der Arbeiter fuhrt.

® Firgangige Montageaufgaben betragt die Standardlichtintensitéat 500 Lux. Bei kleinen
oder komplexen Teilemontagen ist eine starkere Beleuchtung erforderlich. Daher ist
die Installation einer Lichtquelle Gber der Arbeitsebene notwendig.

® Die Versorgung von Einzelteilen sollte in Behéltern erfolgen, die mit Greiflippe oder -
zunge fir den schnellen Zugriff durch die Arbeiter ausgestattet sind.

® Die nicht mehr auf den Montagetisch gestellten Teilebehdlter (Kleinladungstrager,
abgekirzt als KLT) sollten auf hdhenverstellbaren Hubtisch oder Materialwagen
gestellt werden.

Der Einfluss von ergonomischen Faktoren auf die Gestaltung wird spater im Paragraf 3.3

dargestellt.

2.3 Diegrundlegenden Funktionen von Software ema Work Designer

Die Software ema Work Designer ist eine ergonomisch orientierte Software zur virtuellen
Arbeitsplatzgestaltung und Produktionsprozesssimulation. Die Software ermdglicht eine ganz-
heitliche Planung, Bewertung und 3D-Simulation menschlicher Arbeit in einer digitalen Fabrik-

umgebung.

Arbeits-
platz-

gestaltung
(2D/3D-Layout)

Zeitanalyse
(MTM-UAS)

Arbeitsplatz-
profile,
Greifraume)

MRK

(Mensch-
Roboter-

Produktivitat
(Wertschopfung,

Laufwege, ..} Doku- Kollaboration)
mentation

& Training
(Videos, Arbeits-
anweisungen, ...)




Abb. 8: Hauptliche Funktionen der emaWD
(Quelle: imk automotive GmbH, 2022)

Mit Hilfe digitaler Menschmodelle (DMM) sowie Verhaltens- und Prozesseditoren kdnnen
Arbeitsplatze und Produktionsablaufe detailliert gestaltet und Simulationen kompletter
Fertigungs- und Montageprozesse visualisiert werden. AbschlieRend wird eine umfassende
zeitliche und ergonomische Analyse und Bewertung der simulierten Arbeitsszene durchgefihrt.

L. Menschmodell-Kenfigurater

Eigenschaften | 3D Vorschau | KorpermaB-Details |

w Allgemeine Einstellungen

Norm / Standard DIN 33402-2: 2020-12
Nationalitat |daulsch—'/
Geschlecht Imann\i(h—V/

Kérperperzentil IM

Altersklasse |40—v/
Beweglichkeit W‘ Schulterhhe 148cm

Grundkarperstelling | iohang aufrecht (Initiale
Kérperhaltung)

Erzeuge Greifraum L Ellenbogenhshe 113cm

Reichweite nach vorn 74cm
Kérperhhe 178cm

W Phanotyp
Schritthéhe 86cm

Hosen-Farbe | ~

Handh&he (Griffachse) 79.5¢|

Hemd-Farbe -
Schuh-Farbe | I ~ Kniehihe 49cm

Haarfarbe | N ~
Hautfarbe -

w Dokumentation

N ] Hinweis: Hihenangaben enthalten einen Hohenzuschlag fir Schuhe von 30 mm nach DIN 14738:2005
Bezeichnung | |

Beschriftung | aine -
Textfarbe -

| Standardeinstellungen | ‘ Menschmodell hinzufiigen

Abb. 9: Menschmodelle-Konfigurator im ema Work Designer

(Quelle: eigene Abbildung)
Die Softwareoberflache ist hauptséchlich in zwei Breiche unterteilt: den Tabellenbereich in der

oberen Halfte des Bildschirms (roter Bereich in der Abbildung) und den visuellen 3D-Ansicht-

bereich in der unteren Hélfte (blauer Bereich in der Abbildung).
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Snuiations-Prot | Objexte | Verhalten | Ergonomie | _Ergebrusse

Bezeichnung der Simulation | Simulation

Beschretung

2
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0

ersteltvon GHEimk-ema

gesndertam 03082022 214740

gesndertvon e
gespeichert mit Version 2020
|
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Abb. 10: Benutzeroberflache von ema Work Designer

(Quelle: eigene Abbildung)

Die Auswahl einer verschiedenen Registerkarte ermdglicht das Umschalten zwischen den
folgenden Funktionen:

® Simulations-Projekt: Auf dieser Seite ist es mdglich, den Takt- und Verteilzeit einzustellen

(wichtig fur die ergonomische Bewertung) und Informationen Uber das Projekt zu dndern.

Projekt | Objekte | Verhalten | X

der ion | i 9
Beschreibung | ‘

Taktzeit (global) (B[ 60 [s =

Sachliche Verteilzeit (global) &3 | o]
[%]
Leistungsfaktor (global) | [ 1]

erstelltam 07.12.2017 09:47:39

erstelit von GHEimk-ema
gedndertam 03.08.2022 21:47:40
geandertvon Oeliu

gespeichert mit Version 2.0.2.0

Abb. 11:Registerkarte von Simulations-Projekt
(Quelle: eigene Abbildung)

® Objekte: Objekte werden in Form eines Produkt- oder Prozessstrukturbaums angezeigt
und strukturiert. Das Einfiigen von Objekten und das Anpassen ihrer Eigenschaften kann
ebenfalls erreicht werden. Die Software verfiigt Gber eine integrierte Bibliothek mit vielen
Modellen, aus der der Benutzer Modelle in das Projekt exportieren kann.
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|_ Simulations-Projekt | Objekte | Verhalten | Ergonomie | Ergebnisse |

T R () (8] peumansict | B | €3] (@) (U e EEEEE workplace gearbox ass
» L o Tg o k Cam_Z_UP (3D Knoten) [1] ¥ Grundparameter =)
- ;
~ @ B Te ook Light Lichiguelle) 3] : :
— 7 4P Tz % X Boden (Quader) 4] ~Matrix (oo (oo
— ™ - £ Ti ,
; s 5o L Tisch (Tisch) [129] R - o -
s00.0 | ¥
~ & oL Tz = 1k Regal 1 (Regal) [203] [ [_s000] [_oo]
- ;
- s %o |k Regal 2 (Regal) [121 - -
5 oal 2 e ) st (Cason) =01 (o) J
-9 = %o |X Regal 3 (Regal) [132]
> 1% 20 Te oo X Tisch Europalette (Tisch) [274] ¥ Anthropometrie
¥ L. g Tz 5ok 758 Getriebe (3D Knoten) [941] e
¥+ L. g Tz 5ok 758 Getriebe (copy) (3D Knoten) [1192]
b T k nsch) [1065] Nationalitit deutsch
- B LT
k £ = 5o N ref 758 Getriebe[941]1 (Referenz) [1143] Cechiecht weiblch
— B o Ts ¥ K ref 758 Getriebe[941]2 (Referenz] [1124]
— & a0 Te % X Marker (Laufen|Zielort) (Marker) [1239] Kérperperzentil 50, Perzentil =

Abb. 12:Registerkarte von Objekten
(Quelle: eigene Abbildung)

® Verhalten: Nachdem die Erstellung der Arbeitsszene abgeschlossen ist, kann das
Bewegungsverhalten des DMMs oder des Objekts definiert werden. Diese Seite bietet die
Mdglichkeit, menschliche Bewegungen oder Objekt-bewegungen zu erstellen oder anzu-

passen. Mit diesen Funktionen kann ein Workflow sowie die Animationssimulationen der

Bewegungen erstellt werden.

| Simulations-Projekt | Gbjekte | Verhalten | Ergonomie | Ergebnisse |

‘Iﬂ

|15

‘20

MIEIEEARP St

|25

g

el

+ —
% |m wx=A4| |-
¥ Verrichtungen (Menschmodelle) =)@ 6 G Zeit[s] ==(0 s
v - A Simularionszsic 0,00 s / Take...
Objekt-Handhabung Simulationszeit 0,0 sI/ .m bjeﬂ(ehthbIClO
4 Objeki(e) aufnehmen > e
rbox
1 Objekife) platzieren v of gearbox ass
W Objekt(e) zu Ziel bewegen
4 Objeki(e) zu Vorgabepasition bewegen
& Ziehen / Schisben
Nworkplace gearbox ass

> Objekt-Handhabung {erweitert)
> Karperbewegungen
» Werkzeughandhabung
» Manuelle Verrichtungen

> Hand- / Armbewegungen

» Kanfh

=

— me (O) Objekt(e) platzieren
— m= () Objekt(e) aufnehmen
— me (O Objekt(e) platzieren
— me () Objekt(e) platzieren
— - O Objekt(e) platzieren

X
Objekt(e) platzieren ‘ | 'l
Objektie) platzieren
3 Grundparameter =
v Pflichtparameter
Objekt(e) das/die platziert l[_}/ l'_.l \i‘ |g/
werden soll(en)
|2 | 77 z58_Untertei (copy) (Objekt) [1236] |
Referenz-Objekt || |Ta| |&%] |5
|2 ] T ref 758 Getricbel941]2 (Referend) [.. |
automatisches Laufen (¥ 4
> Optionale Parameter
=

Abb. 13:Registerkarte von Verhalten
(Quelle: eigene Abbildung)

® FErgonomie:

Bedingungen wahrend des gesamten Arbeitsprozesses, einschlie3lich dynamischer

Aspekte von Korper-haltung und Kraft. Mit dieser Software ist somit eine genaue

ergonomische Analyse und Beurteilung mdglich.

Arbeitsablauf gemal EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) zur ldentifizierung

ergonomischer Probleme.

14

Ergonomische Bewertung

Die Software emaWD ermoglicht die Untersuchung ergonomischer

im




| _Simulations-Projekt | Cbjekte | Verhalten | Ergonomie | Ergebnisse X

EAWS | Essemmentassuns = | |[f 4G =

I*

| MIOSH | || workplace gearbox ass

50. Perzentil, weiblich,
Infarmationen |Altercklasse: 40, Leistungsfaktor:

| APA 1

Gesamt Karper [Pla]) 4

Ksrperstellung [Pkt] |
Rumpfdrehung [Pki] |
Rumpfneigung [Pkt]

Reichweite [Pii] |

Haltung [Pkl]‘

17 Fir afte [Pki]|

18 Arm-/Ganzkérperkrafte [Pkt] |
Krafte [Pkt]

T T— p )

ola|o|m|e|o|a|m]|w

Abb. 14:Registerkarte von Ergonomie
(Quelle: eigene Abbildung)

® Ergebnisse: Die Software fuhrt automatisch Zeitanalysen basierend auf MTM-UAS und
Wertschopfungsanalysen durch, was zu MRK-Berichten Uber Simulationszeit, Arbeits-
belastung, Platzbedarf fir Roboter und Menschen sowie Risikobewertung usw. fuhrt. Die

Ergebnisse kénnen auch Uber z. B. Spaghetti- und Taktzeitdiagramm dargestellt werden.

| simulations-Projekt | Objekte | Verhalten | Ergonomie | Ergebnisse | X
Do ML A SeT)IEIN) ' - egocnece ([
Ubersicht ‘l waorkplace gearbox | “ E A | B & 50. Perzentil, weiblich, Altersklasse:. Ergo-Check:
 Objekt- | o/ = | ]l

Taktzeit | 6| [s = =
\ Ubericht | C]‘ Kérperhaltungen / -bewegung Wertschépfung
MRK Bericht Zeit-Basis | 1100 Zeit [s] -
Takte pro Schicht [#] | 440| 1 0| Objeki(e) platz Legende

Taktausgleichs-Zeit
Nettoarbeitszeit [min/ | 440 | 4 Stehen Legende
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Abb. 15:Registerkarte von Ergebnissen
(Quelle: eigene Abbildung)

Im visuellen 3D- Darstellungsbereich darunter kann das Layout der digitalen Arbeitsplatz-
simulation verandert, der Blickbereich und -winkel geandert und die Animation der Aktions-
oder Prozesssimulation gesteuert werden. Auf der Grundlage des zuvor definierten Arbeits-
platzes, der Verhaltensweisen und Aufgaben kann die Software simulierte Arbeitsszenarien
erstellen. Nachdem die Simulation der Montagearbeiten abgeschlossen ist, kann die
Visualisierung in Form von Video oder Screenshot exportiert werden. Die Software ist relativ

benutzerfreundlich und ihre Funktionen sind fur die ergonomische Analyse ausreichend.
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3 Gestaltung des manuellen Montage- und Handhabungs-

arbeitsplatzes

3.1 Szenario und Anforderungsprofie

Das eigentliche Szenario in dieser Bachelorarbeit ist eine manuelle Montagestation fir die
Pumpenbaugruppe Stopfbuchse einer Norm-Zentrifugalpumpe. Die Zentrifugalpumpe bezei-
chnet als eine Strdomungsmaschine mit einfacher Struktur, die haufig zum Transport von

Flissigkeiten eingesetzt wird.
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Abb. 16:Norm-Zentrifugalpumpe
(Quelle: G.U.N.T. Geratebau GmbH, 2022)

Die Stopfbuchse dichtet die Druckkammer und die Seite der Wellenhtilse ab, so dass sich die
Welle innerhalb der Dichtflache der Dichtungspackung bewegen kann, inzwischen tritt die
Flassigkeit nicht aus der Dichtflache aus. Aufgrung vieler kleinen Teile der Stopfbuchse kann
ihre Vormontage zuerst die Komplexitat der Gesamtmontage der Pumpe effektiv reduzieren.
Die Anforderung besteht darin, einen manuellen Montagearbeitsplatz mit ergonomischen

Abmessungen und Anordnung zu entwerfen.
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Abb. 17:Fotos und Teiledarstellung von Stopfbuchse
(Quelle: eigene Abbildung)

3.2 Analyse des Montageprozesses und Materialversorgung

Fur die Montage der Stopfbuchsen von Zentrifugalpumpen ist ein sequenzieller Montage-
prozess erforderlich. In der Montageanleitung fur Zentrifugalpumpe wird die Schritte zum

Zusammenbau der gesamten Pumpe festgelegt.

Abb. 18:Die zur Montage einer Stopfbuchse bendtigten Einzelteile
(Quelle: eigene Abbildung)
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Abb. 19:Montagevorranggraph: Schematische Darstellung des Produktaufbaues und Montageebenen

1

(Quelle: eigene Abbildung)

Die Anzahl der Teile und der Montageprozess kdnnen anhand des Montagevorranggraph
ubersichtlich dargestellt werden. Die 1. Montageebene bedeutet die Ebene der Einzelteile.®
In jeder Montageebene existiert der Gehausedeckel als Tragerwerkstiick, damit man eine
Montagestation konstruieren kann, bei der dieser Gehausedeckel im Montagevorgang fixiert

bleibt, wéhrend andere Teile nacheinander hinzugefiigt werden.

Der ganze Montageablauf erfolgt in 8 Arbeitsgangen (AG):

AG 1: das Gehadusedeckel zum Figepunkt bringen, die erste gerade Stopfbuchspackung
nehmen, zu einem Kreis biegen und mit Fingern in das Mittelloch des Gehausedeckels
stopfen

AG 2: Sperrring in Gehausedeckel stecken

AG 3: 2. Stopfbuchspackung biegen und in Gehdusedeckel stopfen

16 vgl. Bilger, B., 1992, S. 9
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AG 4: 3. Stopfbuchspackung biegen und in Gehdusedeckel stopfen

AG 5: 4. Stopfbuchspackung biegen und in Gehdusedeckel stopfen

AG 6: Stopfbuchsbrille fligen

AG 7: Sechskantmuttern und Scheiben einschrauben (handfest, keine Vorspannung)

AG 8: Stopfbuchse aus Montagevorrichtung enthnehmen

Es ist beim Stopfen der Stopfbuchspackung zu beachten, dass der Stol3 der Stopfbuchs-
packung um 90 Grad gegenuber der vorherigen Packung versetzt sein sollten, um die beste
Dichtungsleistung zu erzielen. Wahrend des gesamten Montageprozesses werden keine
Werkzeuge verwendet.

Bei der Gestaltung von Arbeitsplatzen ist auch das Problem zu berilicksichtigen, wie das
Bauteil zum Montagetisch transportiert wird. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Teile an
die Produktionslinie geliefert werden.

Kleinteile (z.B. Sechskantmutter, Scheibe) werden Uber kleine Sichtlagerkésten zugefiihrt. Die
Stopfbuchsenbrille werden auf kleinen Deckeln (in Euro-Behalter) geliefert. Die Anlieferung
des Gehausedeckels erfolgt Gber das KLT, in der Regel wird das gesamte KLT neben dem
Montagetisch platziert und mit einer Hubplatte in der Hohe transportiert. Das montierte Produkt
wird in der Regel in einen weiteren KLT gelegt, der beflillt und per Hubwagen oder Férderband

aus der Produktionslinie transportiert wird.

/!L/ 5
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»! | !L .
EE}E

b) Behalter der Platten
fir Stopfbuchsbrillen

a) Behalter des Gehausedeckels sowie der fertigen Stopfbuchse

Abb. 20: Teilbehalter von Gehdusedeckel, fertigen Stopfbuchsen und Stopfbuchsenbrille
(Quelle: eigene Abbildung)
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3.3 Ergonomische Gestaltung des Arbeitsplatzes in Varianten

In dieser Bachelorarbeit wird zunachst der einzelne Montagetisch entworfen, dann der
Materialfluss bestimmt und schlie3lich die Montagestationskonstruktion festgelegt. Dieser
vorlaufige Entwurf wurde zur Simulation in die Software emaWD importiert, und auf der

Grundlage der Simulationsergebnisse wurde eine oder mehre Optimierung durchgefihrt.

Fur die Gestaltung individueller Tischkonstruktionen sollten zunéchst die Hauptabmessungen
des Tisches ergonomisch korrekt sein. Gemalf der im Kapitel 2.2.2 vorgestellten menschlichen
Korpergrofie und der Bestimmungsmethode der Tischgrof3e kann die in der folgenden Tabelle

ermittelte Tischgrol3e erhalten werden:

Schwerpunkt Grolze(mm) Beschreibung

Lange und Breite des Arbeitsplatzes | 1600x800 | -
Greifweite 378 5. Perzentil der Frauen
Aufbauhohe 489 5. Perzentil der Frauen
Tischhohe 1000 -

5. Perzentil der Frauen ~ 95.
Hohe des Hockers (verstellbar) 720 _

Perzentil der Manner

5. Perzentil der Frauen ~ 95.
Hohe der FuBplatte (verstellber) 240-369

Perzentil der Manner

Tab. 1: Tischgrofien des ersten Entwurfs und Beschreibungen

Bei manuellen Montagearbeitsplatzen missen die folgenden, im Kapitel 2.2.2 erwahnten

Hauptpunkte bei der Konstruktion beachtet werden:

® Modularitat, Integrierbarkeit, Umriistbarkeit: Die Arbeitsstation spart Zeit, Mihe und
Anschaffungskosten, wenn nachtraglich strukturelle Anderungen oder neue Funktion-
en hinzugefiigt werden. Der modulare Aufbau eignet sich auch fir die Umriistung und
Integration neuer Funktionen.

® Mobilitat: Ausgehend von der Aufgabenbeschreibung und dem Arbeitsprozess ist der
entworfene Montagetisch selbst klein und leicht, mit einem hohen Maf3 an Mobilitét.

® Anpassungsfahigkeit: Aufgrund des relativ einfachen Montageprozess ist der Monta-
geplatz einfach aufgebaut. Der Wechsel zwischen verschiedenen Produkten ist
moglich, indem man die Art des Rohmaterials andert.

® Skalierbarkeit: Da die Produktivitat menschlicher Arbeitskrafte nur in geringem Maf3e

variiert werden kann, reicht ein einziger Arbeitsplatz méglicherweise nicht aus, um die
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Produktionsanforderungen zu erfillen. Die Produktion kann also durch die Parallel-

schaltung mehrerer menschlicher Arbeitsstationen gesteigert werden.

Unter Bertcksichtigung der oben genannten Zielbedingungen wird flr diesen Beitrag der
modulare Aufbau des Aluminiumprofils gewahlt, wie er in der Praxis verwendet wird. Das
folgende Bild zeigt die Einzelheiten seiner Bestandteile. Der Rahmen der Werkbank besteht
aus einem 40x40mm grofRen Aluminiumprofil, das mit T-Muttern, Innensechskantschrauben
und Befestigungswinkel miteinander verbunden wird. Da die T-Mutter vor dem Festziehen axial
in der Profilschiene verschoben werden kénnen, eignet sich diese Konstruktion fiir den Bau
von Rahmen jeder Grof3e und fur eine einfache und schnelle nachtragliche Mafeinstellung. In
der Praxis wird diese modulare Bauweise von vielen Fabriken gewahlt.

Abb. 21: Anzeige der Verbindungsstruktur
(Quelle: eigene Abbildung)

Die Arbeiter kdnnen wahlen, ob sie im Stehen oder im Sitzen arbeiten. Wenn ein Mitarbeiter
lAngere Zeit im Sitzen gearbeitet hat, wird durch den Wechsel vom Sitzen ins Stehen der
Rucken stark entlastet. Das optimale Verhéltnis der beiden Positionen ist: 80 % Sitzen und
20 % Stehen.’

Die Anpassung besteht zwei Mdglichkeiten, die Hohe der Tischplatte und des Werkstattstuhls

17 vgl. item Industrietechnik, 2016.
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zu andern (Kombination von Typ 1 und Typ 3 in Abbildung 22) oder die Hohe des Werkstatt-

stuhls und der FuRstitze zu &ndern (Kombination von Typ 2 und Type 5 in Abbildung 22).
Diese Kombination stellt sicher, dass Arbeiter sowohl im Sitzen als auch im Stehen arbeiten

kdénnen.

TH: Tischhéhe FR : FuBraumhdhe

TT: Tischtiefe FT : FuBraumtiefe
SH: Stuhlhéhe FH : FuBstitzenhdhe

BT: Beinraumtiefe PH : Podesthdhe

L

5. Perzentil Frau 95. Perzentil Mann
Kérperhdhe: 1510 mm  Kérperhdhe: 1840 mm

Typ5

o

TT

;’H
-
FT

Abb. 22: Grundtypen des Arbeitsplatzes mit variabler Grofden
(Quelle: Bullinger, H.]., 2013, S. 235)

3.4 Grundlagen zur Variantenbewertung

3.4.1 Grundkenntnisse Uiber MTM-Methode fir zeitliche Bewertung

MTM ist ein Akronym fir Methods-Time Measurement, was als Methode zur Analyse von
Arbeitsablaufen und zur Bestimmung von Plan- und Zielzeiten verstanden werden kann. Nach
der Definition von MTM Association ist Methodenzeit die Dauer, in der eine Aufgabe ausgefuihrt
wird. Die MTM-Methode verwendet die Time Measurement Unit (TMU), um die Bewegungszeit
zu messen. TMU stellt eine Zeitlange Uber ein Hunderttausendstel einer Stunde dar, die 0,036
Sekunden ausmacht. Eine Grundbewegung besteht aus einer Anzahl von TMU. Gemaf der
MTM-Analysemethode kann eine Arbeit in eine Reihe von Grundbewegungen zerlegt werden?®
und sie werden geman der folgenden Abbildung klassifiziert:

18 vgl. Lotter, B., & Wiendahl, H. P. (Eds.)., 2013, S.64.
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Abb. 23: Grundbewegungsarten nach MTM
(Quelle: Lotter, B., & Wiendahl, H. P. (Eds.)., 2013, S.65)

Von den oben genannten finf Grundbewegungsarten wird nur die Grundbewegung
.Fugen” als Hauptmontageprozess betrachtet. Bei der manuellen Montage sind auch die
anderen vier Bewegungen im Montageprozess notwendig, um die Einzelteile erfolgreich zu
greifen und zu verbinden. Die Wirtschaftlichkeit dieses Flgeverfahrens hangt daher von der
optimalen Auslegung der Grundbewegung ab.® Dazu soll der Anteil der Hilfsbewegungen im
Montageprozess reduziert werden, also die Zeit fur das Hinlangen, Greifen, Bringen und

Loslassen von Einzelteilen durch die Arbeiter verkirzt werden.

MTM-Codes kdnnen keine geistigen Arbeits- und Prozesszeiten erfassen, wie z. B. Schraub-
zeiten, Schweillvorgéange usw. Diese Prozesszeiten missen geschéatzt oder gemessen und in

die MTM-Berechnungstabelle als PT (Processing Time) eingetragen werden.

In der Praxis wird MTM UAS (Universal Analysis System) vor allem verwendet, weil dieses
System bestimmte Grundbewegungen zu zusammengesetzten Bewegungsarten kombiniert.
Im Vergleich zu MTM 1 (Basismethode) verkirzt dies die Analysezeit erheblich und die

Genauigkeit ist nahezu identisch.?°

Durch die in der emaWD-Software integrierte MTM-Analysefunktion lasst sich der gesamte

Montageprozess einfach nach der MTM-Methode analysieren und visualisieren.

19 vgl. Lotter, B., & Wiendahl, H. P. (Eds.)., 2013, S.65.
20 vgl. LP Montagetechnik GmbH, 2022.
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3.4.2 Grundkenntnisse Uber ergonomische Analysemethode

Bei der Arbeit sind die Arbeitnehmer standig Kraften und Drehmomenten ausgesetzt. Gesund-
heitsgefahrdungen durch Krafte treten vor allem bei der Handhabung von Lasten auf.?! Es ist
daher von wesentlicher Bedeutung, die auf die Arbeitnehmer wirkenden Kréfte und Dreh-

momenten zu analysieren und minimieren.

Die BAUA-Leitmerkmalmethode wird flr die Analyse des Zusammenhangs zwischen den sich
unter Last bewegenden Arbeitsaufgaben und den mechanischen Belastungen der Wirbelsaule
gewahlt. Die Leitmerkmalmethode ist eine Methode zur Bewertung von Gesundheitsrisiken.
Es bewertet die Arbeitsbedingungen von manuell gehandhabten Lasten anhand von vier
Merkmalen: Lastgewicht, Dauer, Korperhaltung und Ausfihrungsbedingungen. Bei der
Anwendung dieser Methode kdnnen Piktogramme, Beschreibungen und Rangzahlen zur

Beurteilung der manuellen Lastenhandhabung verwendet werden.??

EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) ist ein Standardtool zur Durchfiihrung ergonomi-
scher Risikobewertungen basiert auf Leitmerkmalmethode. EAWS konzentriert sich eher auf
Prozessbewertungen als auf statische ergonomische Analysen. Urspriinglich wurde die
EAWS-Familie geschaffen, um Montagearbeit in der Automobilindustrie zu bewerten.??

EAWS ist eine qualitative Multimodul-Kombinationsmethode zur Erfassung korperlicher
Belastungen. Zu den Modulen gehéren separate Module fur Korperhaltung, Kraft, manuelle
Handhabung sowie Belastung der oberen Extremitaten und ein Modul fur ,Extrapunkte®, das
nicht abgeschlossen werden kann. Darlber hinaus bietet EAWS eine ganzheitliche Bewertung
des gesamten Arbeitsprozesses unter Beriicksichtigung von Intensitat von Risikofaktoren,

Dauer und Haufigkeit.

2L vgl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 418.
22 \gl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 419 ff.
23 Vgl. Haufe Group, 2022.
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Ergonomic Assessment Worksheet v1.3.6
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Line MTM Analysis [Analtyst
Task / Workplace Task duration [s] O bearvation O Date
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. Calculate the tofal fwhale body and compare it fo the UL - The overall result is determined by the h
Result of overall evaluation: e ol sco= o v Y a0 o ° score. The overall resultis cetemmined by the higher

value and the appropriate fraffiic ight is checked. Anyway, inferprefation showld fake info account both values.

L1 Green Whole Body Bl Postures Forces Loads Extra
O vellow - . . .
O Red

E 0-25 Points Green Low rigk: recommaénded, no action is needed
0 =
E E »25-50 Points Yellow  |Possible rigk: not recommended; redesign if possible, othenwvise take other measures to control the risk
w e
% =50 Points Red High risk: to be avoided; action to lower the risk is necessary
Extra points “Whole body” (per minute / shift) Extra points
Oa |advers e effects by working on L] 3 B8 15 Irteraly
moving objects noné rri ci b slrong viary strong
Status
o 2 5 10
ob lAccessibility (e.g. entering motor
jor passenger compartment]
P ng pa ") good complicated poor very poor
0 1 2 5 Intensity = frequency
IC ountershocks, impulses,
O vi brations light visible hay wery haavy
\ o 1 25 4 3 8
[n] 1-2 4- 5 B-10 18 - 20 =20
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od [ o 2 25 4 [} ]
ﬂ-._‘inﬂ J
—————— \ [5] 3 10 20 40 60
i, In] 1 8 11 16 20
[%] 5 17 33 &7 100
Intensity
jOther physical work load 0 3 10 i
DOe |iplease describe in detail)
none middle strong vary strong
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Extra =} lines 0a- 02 e Max. score = 10 (e ) Fa" |F
|Lines Os-b mainly relate fo the Aufomotive Indusiry, for afher sechrs addifional elements may be necessary. For defalls see the EAWE manual

Abb. 24:Bewertungsformular von Ergonomic Assessment Worksheet

(Quelle: MTM ASSOCIATION e. V., 2022)

Neben der Leitmerkmalmethode gibt es mehrere Methoden zur Bewertung der Belastung des
Muskel-Skelett-Systems bei der manuellen Lastenhandhabung, wie z. B. das NIOSH-
Verfahren. Es wurde vom National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) in den
USA entwickelt mit dem Ziel, die maximale Belastung abzuschéatzen. Die Hochstlast wird

ermittelt, indem die Lastkonstante mit sechs Faktoren multipliziert wird:

Kopplungsfaktor der Handlast,
horizontaler Abstand der Wirbelsaulenlast,

[
[
® vertikaler Abstand zwischen Hand und Boden,
® vertikaler Hubabstand,

°

Asymmetriefaktor zur Berticksichtigung der Koérperverdrehung wahrend der Lasthand-
habung, sowie

® Frequenz der Lasthandhabung.
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Bei dieser Methode werden Tabellen und Formeln verwendet, um die einzelnen Faktoren zu
bestimmen. Diese Methode wurde weiterentwickelt, so dass auch das Korpergewicht, das

Geschlecht und das Alter des Arbeitnehmers in die Analyse einflieRen.?

Um die Angemessenheit der Krafterzeugung abzuschatzen, kann die Siemens-Burandt-
Methode verwendet werden. Die Methode unterteilt den Analysebereich in ein Hand-Finger-
System und ein Hand-Arm-System. Die beiden unterschiedlichen Systeme werden getrennt
betrachtet. Die maximale Kraft der Arbeit wird durch eine Liste von Maximalkraften bestimmt,
die vom Punkt und der Richtung der Krafteinwirkung und der grundlegenden Kérperhaltung
abhangt. Multiplikatoren werden verwendet, um die Kréfte zu schéatzen, die fur die individuellen
Umsténde des Arbeitnehmers (z. B. Geschlecht, Alter) und die Arbeitsbedingungen (z. B.
Dauer und Art der Arbeit) zulassig sind. 26

Bei der Wahl der Methode sind unterschiedliche Schwerpunkte zu beachten, die zu
unterschiedlichen Analyseergebnissen flihren. Beispielsweise hat die Siemens-Burandt-
Methode eine hohere Bruchlast als die NIOSH-Methode, da die von der NIOSH-Methode
bertcksichtigte Wirbelsaulentragfahigkeit die maximale Last begrenzt.?” Bei der Montage von
Pumpenkomponenten gibt es nur Probleme mit Muskelschaden, die durch schlechte
Kdrperhaltung und Ubermafige Belastung verursacht werden. Die ergonomische Analyse
konzentriert sich daher auf die Gestaltung der Tischabmessungen, um den Aufnahmeweg zu

verklrzen und Verletzungen durch eine schlechte Kérperhaltung zu vermeiden.

Sobald der Montageprozess modelliert ist, kann emaWD automatisch die zeitliche und
ergonomische Leistung der Arbeit bewerten.

24 \/gl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 419.

25 vgl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 419.

26 vgl. Bullinger, H. J., 2013, S.218.

27 vgl. Schlick, C., Bruder, R., & Luczak, H., 2018, S. 420.
26



4 Modellierung und Analyse des Montageprozesses mit

Software ema Work Designer

4.1 Datengrundlagen zur Modellierung

Die zu montierenden Teile kdnnen anhand von technischen Zeichnungen modelliert werden.
Zu modellierende Komponenten sind Gehausedeckel, Stopfbuchspackung, Sperrring und
Stopfbuchsbrille. Sechskantmuttern und Scheiben werden direkt aus der Normteilbibliothek
aufgerufen. Die folgende Tabelle zeigt die fur eine Pumpenbaugruppe erforderlichen Einzel-

teile, deren Masse am tatsachlichen Teil gemessen wird:

Nr. Bauteilname Anzahl | Masse (g) Bild
1. | Gehausedeckel 1 5376,2
N
2. | Stopfbuchspackung 4 8,6
g
3. | Sperrring 1 52,4
4. | Stopfbuchsbrille 1 243,3
5. | Sechskantmutter 2 10,4
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6. | Scheibe 2 2,8

Tab. 2: Anzahl, Masse und 3D-Ansicht der erforderlichen Einzelteile

Am Montagetisch sind Arbeitsplatze fur die manuelle Montage angeordnet. Da der erste
Entwurf noch nicht ergonomisch optimiert war, wurde der Tisch nur in einer Gré3e ausgewabhilt,
die fur das Arbeiten im Stehen (oder auf einem Hubhocker sitzend) geeignet ist. Basierend auf
den Simulationsergebnissen der Montagearbeiten wird eine anschlielende Konstruktions-

optimierung durchgefihrt.

Abb. 25:Erster Entwurf von Arbeitstisch und Kombination mit DMM in emaWD-Umgebung
(Quelle: eigene Abbildung)

4.2 Modellierung und Simulation des Montageprozesses

In der Simulationsumgebung von emaWD ist es relativ einfach, die Montagearbeiten zu
simulieren. Zuerst wird der Arbeitsplatz eingerichtet. Weil die Objektmodellierung in der
emaWD-Software nicht mdoglich ist, werden 3D-Dateien importiert, die in einer anderen
Modellierungssoftware schon modelliert wurden. Fir einige gangige Modelle (z. B.: Material-
wagen, Stuhle, Werkzeuge, Standardteile) steht die integrierte Teilebibliothek von emaWD zur

Auswabhl.
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Abb. 26:Simulation der ersten Konstruktion der Montagestation in emaWD-Umgebung

(Quelle: eigene Abbildung)

Als nachstes folgt das Einsetzen des digitalen Menschmodells. Die Software verfligt Gber ein
eingebautes menschliches Koérpermodell. Der Benutzer kann die Parameter des Korper-
modells &ndern, z. B. Geschlecht, Alter, Nationalitat (die sich hauptsachlich auf die Ergebnisse
der Anthropometrie auswirken). Auch die Haltung des Menschmodells (sitzend oder stehend)
kann beim Einsetzen eingestellt werden.

Abb. 27:Simulation der ersten Konstruktion der Montagestation mit Menschmodell

(Quelle: eigene Abbildung)

Die Simulation des Montageprozesses gehort zur ndchsten Schlisselarbeit. Der Benutzer
kann dem Menschmodell verschiedene Verrichtung geben, um die zu simulierende Arbeit zu
erledigen. Indem die zum Zusammenbau einer Pumpenkomponente erforderlichen Beweg-
ungen zerlegt werden, kann der Zusammenbauvorgang aus einer Reihe einzelner grund-

legender Aktionen bestehen, z. B. Objekt aufnehmen und plazieren.
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Abb. 28:Simulation des Montagearbeitsprozesses

(Quelle: eigene Abbildung)

Die Software bietet eine Aktionsvorschaufunktion. Nachdem eine oder mehrere Aktionen
hinzugefuigt wurden, kénnen Benutzer auf die Simulieren-Knopf klicken, dann simuliert die
Software die vom Benutzer entworfene kinematische Kette und zeigt sie schlie3lich visuell
durch die Animation des 3D-Menschmodell an, damit das Anpassen der Einstellungen und das
Korrektur erleichtert wird.

4.3 Zeitliche und ergonomische Analyse
4.3.1 Zeitliche Analyse

Wie aus dem Kreisdiagramm der Kérperhaltung oder -bewegung in Abbildung 29 hervorgeht,
bewegt sich der Arbeiter wéhrend des gesamten Arbeitsablaufs im Stehen und Laufen und
bleibt die meiste Zeit Gber stehen. Nach dem Diagramm der Wertschopfung ist der Zeitaufwand
fur wertschopfende Tatigkeiten (Fugen) ein sehr geringer Anteil eines Arbeitszyklus. Der
Arbeiter verbringt den grof3ten Teil ihrer Zeit mit nicht wertschopfenden Tatigkeiten, wie z. B.
dem Transport des Gehauses zum Arbeitsbereich, der Entnahme der Einzelteile aus dem
Behalter und deren Transport zum Arbeitsbereich, der Platzierung des fertigen Produkts usw.
Diese MalRnahmen sind nicht nur zeitaufwandig, sondern kostet auch viel Miihe. Wie aus dem
Lastendiagramm hervorgeht, ist der Arbeiter beim Aufnehmen und Platzieren des Gehéause-
deckels und beim Aufnehmen und Platzieren des Produkts einer Belastung von 5,376 kg und
5,733 kg ausgesetzt. Die Bewegung unter derart grof3en Lasten ist nicht empfehlenswert. Das
Aktionskraftediagramm zeigen, dass der Arbeiter wahrend der Montagearbeiten keine Krafte

auf das Objekt ausiiben muss.
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Abbildung 30 zeigt den zeitlichen Ablauf von jeden Verrichtungen. Dieses Taktzeit-Diagramm

wird haufig in der Industrie verwendet.

Kérperhaltungen / -bewegung Wertschépfung
Legende
Taktausgleichs-Zeit d
Stehen Legenda
& Laufen Taktausgleichs-Zeit
& Sitzen wertschdpfend
Hocken a nicht wertschopfend
Knien
4 Liegen
Lasten Aktionskréfte
o 1
° e ]
5
0,5
A
= =
ey Legende £ e @ Legende
2| O Last-Summe 0 Kraft-Summe
-0,51
+
ol g0 ®—o0go—o0p—og—oBeo-mnp 20 S T . . v . v .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
fs] 14

Abb. 29:Zeitliche Ergebnisse des Montageprozesses und Lastfall des DMMs
(Quelle: eigene Abbildung)

Verrichtungen Start Dauer Ende00 50 10,0 15,0 20,0 25,0 300 350 [_s}
emaWD_Human g
Geh&usedeckel aufnehmen 00 2.2 22
Gehsusedeckel platzieren 22 13 35
1. Stopfbuchspackung aufnehmen 35 05 41
1. Stopfbuchspackung platzieren 41 40 8,1 -
Sperrring aufnehmen 81 09 9,0
Sperrring platzieren 80 09 9,9
2. Stopfbuchspackung aufnehmen 99 09 10,8
2. Stopfbuchspackung platzieren 10,8 40 14,8 -
3. Stopfbuchspackung aufnehmen 14,8 0,5 153
3. Stopfbuchspackung platzieren 153 40 19,3 -

4. Stopfbuchspackung aufnehmen 193 | 05 | 198 l

4. Stopfbuchspackung platzieren 198 | 40 | 238
Stopfbuchsbrille aufnehmen 238 | 05 | 244
Stopfbuchsbrille platzieren 244 1 07 | 251

1. und 2. Scheibe aufnehmen 25,1 09 26,0 I

1. Scheibe platzieren 260 | 07 | 267

2. Scheibe platzieren 26,7 1,6 283

1. und 2. Mutter aufnehmen 283 | 05 | 289

1. Mutter platzieren 289 07 296

2. Mutter platzieren 296 | 07 | 303

Schrauben der Mutter per Hand 303 19 | 323 .
Schrauben der Mutter per Hand 323 | 24 | 347
Objekt(e) aufnehmen 347 1 05 | 357

Objekt(e) platzieren 351 10 | 361

Abb. 30: Taktzeit-Diagramm des Montageprozesses

(Quelle: eigene Abbildung)
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Da es schwierig ist, die Arbeit menschlicher Arbeitskréafte zu beschleunigen, wird der Schwer-
punkt der Optimierung auf der Verringerung der Zeit liegen, die fur nicht wertschopfende
Tatigkeiten aufgewendet wird. Und die Belastung der Arbeitnehmer sollte so gering wie

madglich minimiert werden.
4.3.2 Ergonomische Analyse

Die Software emaWD enthalt EAWS, was ein Standardwerkzeug zur Durchfiihrung ergonomi-
scher Risikobewertungen ist und sich eher auf Prozessbewertungen als auf statische
ergonomische Analysen konzentriert. Urspriinglich wurde die EAWS-Familie geschaffen, um
Montagearbeit in der Automobilindustrie zu bewerten. Eine halbautomatische ergonomische
Bewertung wird erreicht, indem die wahrend der Simulation aufgezeichneten Gelenkwinkel und
Kdrpersegmentpositionen analysiert werden. Die Bedingungen jedes Untermoduls sowie die

,Extrapunkte® kdnnen manuell modifiziert werden, um die tatséchliche Situation am besten

anzunéahern.

;- imk

Gesamtergebnis der EAWS—-Analyse

manuelle
Gesamt Korper Haltung + Krafte + Lasten— + Extra
handhabung

47. 00 = 11. 50 + 0. 00 + 35. 50 + 0. 00

0-25 Punkte | griin [niedriges Risiko — empfehlenswert; MaBnahmen nicht

mogliches Risiko — nicht empfehlenswert; MaBnahmen zur
erneuten
>50 Punkte | rot Jhohes Risiko — vermeiden; MaBnahmen zur Risikobeherrschung ti

25-50 Punkte| gelb

Abb. 31: Gesamtergebnis des Montageprozesses mit EAWS-Methode
(Quelle: eigene Abbildung)

Last-Flle

| # | Dauer [s] | Distanz [m] | Last-Fall |Fall des Zi | Last (links) [kg] | Last (rechts) [kg] | Last (beidhandig) [kg] | Ausfithrungsbedingungen [Pkt] | Last [Pkt] | Kérperhal [Pkt] | Anzahl [Pkt] | anteil. Faktor | zusitzliche Informationen
|| 1] 2061 0.10 -“} 0.0 0.0 54 00 12 35 65 100
| |12| 0945 032 ""l 0.0 57 00 00 15 15 6.5 1.00

Last-Falle (Zusammenfassung)
Last-Fall | Anzahl [#/Schicht] | Anzahl [#/Taki] | Intensitat (gew. Mittel) [Pkt] | Anzahl [Pki] | Gesamt [Pki] | Intensitat x Anzahl = Gesamt

L
‘ ‘ ﬁ Umsetzen| 880.0 20 39 9.0 351 39x9=331

Abb. 32: Auf DMM auswirkender Lastfall des Montageprozesses
(Quelle: eigene Abbildung)

Die EAWS-Analyse ergab ein ,gelbes® Ergebnis, was darauf hinweist, dass das bewertete
Risiko auf einem tolerierbaren Niveau liegt und MaRnahmen zur Optimierung des Prozesses

ergriffen werden sollen.
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5 Variantenauswahl und Optimierung

5.1 Instrument: Nutzwertanalyse

Um die Varianten umfassend und gezielt zu bewerten, kann man die Nutzwertanalyse-
Methode (NWA) anwenden. NWA quantifiziert und sichert alle Aspekte der Entscheidung und
macht daraus durch einen Transformationsprozess einen Note, den endlichen Nutzwert. Im

Allgemeinen werden die Schritte dieser Methode wie unten beschrieben durchgefiihrt.

Arbeitsschritt
Organisation des Arbeitsumfelds und Planung
Ziel und Entscheidungsproblem

Auswahl der Entscheidungsalternativen

W = 3

Bestimmung der Entscheidungskriterien

n

Gewichtung der Entscheidungskriterien

n
0]

Gewichtung mithilfe von Kriteriengruppen

Ln
o

Gewichtung mithilfe der Paarvergleichsmethode
Skalen und Bewertungsvorschriften

Bewertung der Entscheidungskriterien

0o | 1| O

Berechnung des Nutzwerts bzw. Scores
9 Sensitivititsanalyse

10 Prisentation und Dokumentation des Ergebnisses

Abb. 33:Vorgehen bei der Nutzwertanalyse
(Quelle: Kithnapfel, J. B., 2022, S. 18)

Zuerst mussen praktikable Alternativen identifiziert werden. Basierend auf der Aufgabestellung
oder Vorarbeit missen mogliche Entscheidungsalternativen gefunden werden. Man aggregiert

diese Alternativen, um verschiedene Losungsvarianten zu bilden.?®
Als néachstes werden die Entscheidungskriterien festgelegt, nach denen diese Varianten
bewertet werden kénnen. Jedes Kriterium sollte verschiedene Varianten klar unterscheiden, z.

B.: Kosten, strukturelle Komplexitat.?®

Dann gewichtet man alle Kriterien mittels kaskadierter Kategorisierung oder mittels Paar-

28 vgl. Kuhnapfel, J. B., 2022, S. 24 ff.
29 vgl. Kuhnapfel, J. B., 2022, S. 28 ff.
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vergleichsmethode. Die Gewichtung ist auf Basis subjektiver Einschatzung der Bewertenden.
Nach paarweiser Vergleichsmethode sind Kriterien in der folgenden Tabelle aufgefiihrt und

ihre Bedeutung wird bestimmt durch:*°

o Summe einer )
Nr. Kriterium 1123 _ Wichtung (%)
Zeile (%)
1 | 1. Kriterium - 1 2 3 50,0
2 | 2. Kriterium 1 - 0 1 16,7
3 | 3. Kriterium 0 2 - 2 33,3
Summe aller Zeile 6 100,0

Tab. 3: Beispiel der Tabelle fiir den Kriteriumvergleich mit der Paarvergleichsmethode

® 2 = Variante (waagrecht) ist wichtiger als Variante (senkrecht)
0 = Variante (waagrecht) ist weniger wichtig als Variante (senkrecht)
1 = Variante (waagrecht) ist genauso wichtig wie Variante (senkrecht)
® Die Summe jeder Zeile wird addiert:

Summe einer Zeile = Summe der Bewertungsnoten in einer Zeile

® Die Wichtung jedes Kriteriums wird nach folgender Formel berechnet:

Wicht (%] = Summe der Zeile; 100%
tehtunglvel = Summe aller Zeile 0

Man bewertet schlief3lich jede Variante fir jedes Kriterium (Note von O bis 10). Je hoher die
Note ist, desto besser erflillt die Variante dieses Kriterium. Die Summe der Punktzahl jeder
Variante multipliziert mit der Wichtung des Kriteriums und dann ergibt die Summe der Noten
der Variante. Die Variante mit der héchsten Summe ist die beste Losung. (Variante 1 ist in

diesem Beispiel die beste.)

Nr. Kriterium Wichtung (%) | V1 | V2 | V3
1 | 1. Kriterium 100 8 4

2 | 2. Kriterium 33 6 8 4
3 | 3. Kriterium 66 4 6
Summe der Noten - 12,6 | 10,6 | 11,3

30 vgl. Sonntag, A., Schlink, B., 2015, S. 1 ff.
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Tab. 4: Beispiel der Tabelle fiir den Variantenvergleich mit der Nutzwertanalyse

i
Summe der Noten = Z(Kriteriumi - Wichtung;)

i=n

5.2 Zeitliche und ergonomische Optimierung

Um unndtige Arbeitszeiten zu reduzieren, kann die Position der Einzelteile verandert werden,
so dass sie leichter und schneller aufgenommen werden kénnen und die Montageposition

schneller erreicht werden kann.

Zur Vermeidung langer Entnahmeabstande koénnen die Kleinteilbehélter oder Kkleine
Sichtlagerkasten in der unten gezeigten Weise innerhalb des Greifraum und HOhe des
Arbeiters Ubereinandergelegt werden. Diese Art hat jedoch den Nachteil, dass der fiir den
Materialfluss zusténdige Arbeiter beim Behéalterwechsel an die Vorderseite des Tisches treten
muss, wodurch die mit dem Teil verbundene Montagearbeit wahrend des Wechsels
unterbrochen wird. Deshalb erhéht sich die wertschopfungsfreie Zeit.

Abb. 34: Anordnung der kleinen Sichtlagerkasten durch Stapeln
(Quelle: Patrol, 2022)

Damit der Produktionsprozess nicht durch einen Wechsel unterbrochen wird, kann die Art der
Befestigung des Behalters verandert werden. Die Konstruktion einer Schragbahn fir die
Behalter ermdglicht den Ersatz des Behalters von der Riickseite der Werkbank aus. Die leeren
Behalter werden von dem fir die Montage zustdndigen Mitarbeiter auf das Riickgabegleis

gelegt.

Um die Enthahmezeiten zu verkirzen, kann das gleiche Teil, das mehrmals entnommen
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werden muss, in den Behalter gelegt werden, der dem Arbeiter am nachsten ist. Die nur einmal
entnommene oder selten verwendete Teile kbnnen in einen etwas weiter entfernten Behélter

gelegt werden.

Die ergonomische Optimierung erfolgte vor allem durch die Neugestaltung von Gréf3e und
Struktur der Tisch- und Stitzeinrichtungen. Die Ergebnisse der emaWD-Ergonomieanalyse
zeigen, dass bei der Montage der Pumpe das Umdrehen zum Aufnehmen des Gehéauses und
Ablegen des fertigen Produkts die ergonomische Beurteilung beeintrachtigt. Daher wird die
Tischlange reduziert, so dass der Arbeiter das Gehéause leicht erreichen kann, ohne sich
umzudrehen. Schwere Teile (z. B. Gehausedeckel, fertige Produkte) sollten so nah wie
moglich am Haupt-arbeitsbereich platziert werden, um Muskelverletzungen des Arbeiters zu
vermeiden. Beim Aufnehmen schwerer Gegenstande innerhalb des Zweihand-Arbeitsbereichs
sollten Arbeiter beide Hande zum Aufnehmen von Teilen verwenden, damit die Belastung auf
jedem Arm reduziert wird. Arbeiter sollten beim Aufnehmen von Teilen ihren Oberkdrper
gerade halten, um die Belastung an der Taille und Huifte zu verringern.

5.2.1 Teileversorgungsmethode und Behalterauswahl fur kleine Bauteile

Die Materialversorgung (Materialfluss) in der industriellen Produktion ist ebenfalls eine wichtige
Disziplin. In diesem Abschlussarbeit werden die in realen Fabriken basierenden Material-
versorgungsmethoden gewahlt. Fir die Gestaltung der Kleinteileversorgung (z.B. Scheiben,
Muttern, Sperrringe) und der Grof3teileversorgung (z.B. Gehausedeckel) gibt es verschiedene

Madglichkeiten.

Es gibt zwei Varianten, Kleinteilbehalter zu platzieren: Die erste Moéglichkeit (1. Variante) ist,
die Sichtlagerkasten an die Schlitzplatte des Montagetisches zu hangen. Diese geschlitzte
Platte wird am Rand der Tischplatte des Montagetisches befestigt und die darauf montierte
Behalter kann an einem beliebigen Punkt innerhalb der Ebene der Platte frei aufgehéngt
werden. Da die Platte jedoch fest am Montagetisch ausgestattet, kann sie nicht flexibel bewegt
werden. Die Sichtlagerkasten werden ohne Neigungswinkel aufgeh&ngt, so dass die Sichtlinie
des Arbeiters lber die Offnung der Sichtlagerkasten liegen muss, um die Teile in der Kaste
sehen und aufnehmen zu kénnen. Der fir den Materialfluss verantwortliche Arbeiter muss zum
Wechseln der Behélter an die Vorderseite des Montagetisches kommen und die

Montagearbeiten wahrend des Wechsels unterbrechen.
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Abb. 35: An die Schlitzplatte hangte Sichtlagerkasten bei 1. Variante
(Quelle: ant-Transportgerate GmbH & Co. KG, 2022)

Bei der zweiten Option (2. Variante) werden die Sichtlagerkasten uber eine Rutsche in
Greifweite des Arbeiters transportiert. Eine einzige Rutsche kann mehrere Kassetten
aufnehmen. Wenn ein Bauteil aufgebraucht ist, kann der Arbeiter den leeren Behélter zur
Recyclingbahn bringen und die volle Kiste hinter der leeren wird automatisch eingeschoben.
Der Mitarbeiter, der die Bauteile nachfullt, kann auRerdem auf einen Blick sehen, wie viel von

jedem Material verbraucht wird, und der Nachflllvorgang stort die Montagestation nicht.

Abb. 36: Arbeitsszenario eines Montagetisches mit Rutsche bei 2. Variante

(Quelle: item Industrietechnik, 2016)

Um die optimale Lésung auszuwahlen, wird hier die Methode des paarweisen Vergleichs zur
Analyse verwendet. Fir die Materialversorgung lassen sich die folgenden Kriterien auflisten:
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Nr. Kriterien Bedeutung

1 | Kapazitat maximale Menge an Behaltern

2 | Gewicht Gesamtmasse der Anlage

3 | Ergomonie ergonomische Gestaltung des Layouts

4 | schnell ersetzbar schneller Austausch von leeren Behaltern

5 | Lebensdauer lange Lebensdauer, nicht leicht zu beschadigen
6 | Kosten geringe Anschaffungskosten

Tab. 5: Kriteriendarstellung fiir Teileversorgungsmethode und Behalterauswahl der kleinen Bauteile

Mit der paarweisen Vergleichsmethode kann man die Wichtung jedes Kriteriums berechnen.
Hier wird das Berechnensprozess die Gewichtung von Kapizitét als Beispiel genommen.

Zunachst vergleicht man die ,Kapazitat® mit jedem der anderen Merkmale anhand der
paarweisen Vergleichmethode. Zum Beispiel ist ,Kapazitat“ wichtiger als ,Gewicht der Vorrich-
tung“, also fullt man in der erste Zeile und der zweiten Spalte des Bewertungsbereichs mit 2
und 0 in der zweiten Zeile der ersten Spalte aus. Die Summe fir diese Zeile kann berechnet
werden, sobald diese Zeile gefillt ist:

Summe einer Zeile = Summe der Bewertungsnoten in einer Zeile
Summeder 1.Zeile=2+04+14+0+1=4
Summe aller Zeile =4+1+9+7+4+5=30

) o Summe der Zeile; 4
Wichtung der 1. Kriterium[%] = —-100% = —-100% = 13,3%
Summe aller Zeile 30

Nr. Kriterien 1 2 3 4 5 6 | Summe | Wichtung(%)

1 | Kapizitat - 2 0 1 0 1 4 13,3
2 | Gewicht der Vorrichtung | O - 0 0 1 0 1 3,3
3 | Ergonomie 2 2 - 1 2 2 9 30,0
4 | schnell ersetzbar 1 2 1 - 1 2 7 23,4
5 | Lebensdauer 2 1 0 1 - 0 4 13,3
6 | Kosten 1 2 0 0 2 - 5 16,7

Summe 30 100

Tab. 6: Kriterienvergleich und -gewichtung fiir kleine Bauteile

Variante 1 (An die Schlitzplatte hangte Sichtlagerkasten) und Variante 2 (Gleitende Sichtlager-
kasten auf einer Rutsche) werden miteinander verglichen und ihre jeweiligen Bewertungen zu
erhalten. Die Ergebnisse sind wie folgt:
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NotenvonV1 = (7x%x33%+7x%x33%+7x%x30%+5x%x234%+7x%x13,3%+ 7 X 16,7%)
NotenvonV1 = 8,63

Nr. Kriterien Wichtung(%) V1 V2
1 | Kapizitat 13,3 7 5
2 | Gewicht der Vorrichtung 3,3 7 5
3 | Ergonomie 30,0 7 9
4 | schnell ersetzbar 23,4 5 9
5 | Lebensdauer 13,3 7 9
6 | Kosten 16,7 7 5

Summe 8,63 9,17

Tab. 7: Variantenvergleich fiir Teileversorgungsmethode und Behalterauswahl der kleinen Bauteile

Aus den jeweiligen Gesamtnote der beiden Varianten ist die Kleinteileversorgung mit Rutsche

die beste Losung.

5.2.2 Anpassungsweise der Montagetischgrofle

Die erste Wahl der Designrichtung entstand bei der Grundtypen des Arbeitsplatzes, wie sich
die Montagetisch an unterschiedliche menschliche KdrpergréZen anpassen wirde. Wenn die
Tischhohe an die Grol3e des Arbeiters angepasst wird, sollte bei der sitzenden Arbeit auch die
Stuhlhéhe angepasst werden. Wenn die Hohe des Stuhls zu hoch ist, haben die FuRRe des
Arbeiters keinen Kontakt zum Boden, daher muss der Werkstattstuhl mit einer FuRRstlitze

ausgestattet we rden.

Abb. 37:Hohenverstellbarer Montagetisch und Stuhl mit Fufstiitze

(Quelle: PETec GmbH, 2022 und Manutan GmbH, 2022)
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Bei konstanter Tischhdhe kann nur die Stuhlhdéhe verandert werden. Die Ful3stitzplatte ist so
in den Tisch integriert, dass die Fll3e des Arbeiters gestitzt werden und mehr der natirlichen

Sitzhaltung des menschlichen Kérpers entsprechen.

Abb. 38: Hohenkonstanter Montagetisch mit hohenverstellbarer Fufdstiitze und Stuhl
(Quelle: ALUTEC KK, 2022 und D'Romerio, 2022)

Fur die Anpassungsweise gibt es folgende wichtige Punkte (Kriterien):

Nr. Kriterien Bedeutung

1 | schnell einstellbar Anpassungen kénnen schnell vorgenommen werden.
2 | einfache Struktur einfachen Aufbau des Einstellmechanismuses

3 | Lebensdauer lange Lebensdauer, nicht leicht zu beschadigen

4 | Kosten geringe Anschaffungskosten

5 | schnell zur Stelle Arbeiter kann die Arbeitsposition schnell erreichen.

Tab. 8: Kriteriendarstellung fiir Anpassungsweise der Montagetischgrofie

Mit der paarweisen Vergleichsmethode kann man die Wichtung jedes Kriteriums berechnen:
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Nr. Kriterien 1 2 3 4 5 | Summe | Wichtung(%)
1 | schnell einstellbar - 2 1 1 2 6 30
2 | einfache Struktur 0 - 1 0 2 3 15
3 | Lebensdauer 1 1 - 2 2 6 30
4 | Kosten 1 2 0 - 2 5 25
5 | schnell zur Stelle 0 0 0 0 - 0 0
Summe 20 100

Tab. 9: Kriterienvergleich und -gewichtung fiir Anpassungsweise der Montagetischgrofe

Beide Varianten wurden dann auf Ubereinstimmung mit diesen Kriterien bewertet. Variante 1
ist den hohenverstellbarer Montagetisch und Stuhl mit Ful3stiitze. Variante 2 ist hohen-
konstanter Montagetisch mit héhenverstellbarer Ful3stiitze und Stuhl.

Nr. Kriterien Wichtung(%) V1 V2
1 | schnell einstellbar 30 5 7
2 | einfache Struktur 15 9 5
3 | Lebensdauer 30 9 7
4 | Kosten 25 9 5
5 | schnell zur Stelle 0 7 9

Summe 7,8 6,2

Tab. 10: Variantenvergleich fiir Anpassungsweise der Montagetischgrofe

Aus den jeweiligen Gesamtnote der beiden Varianten ist ein hthenkonstanter Montagetisch
mit hohenverstellbare Ful3stiitze und Stuhl die beste Lésung.

5.2.3 Teileversorgungsmethode und Behalterauswahl fur grof3e Bauteile

Die Versorgung mit grof3en Bauteilen (z. B. Gehausedeckel und fertige Stopfbuchse) sollte vor
allem ergonomisch sein, weil das hohe Gewicht der Bauteile und die langen Greifwege zu
Muskelermudung sowie -schaden flihren kénnen. Der Behalter fur grol3e Teile (KLT-Behalter)
muss daher so nah wie moglich an der Reichweite des Arbeiters platziert werden, und es
sollten keine Hindernisse im Greifweg vorhanden sein. Die folgenden drei Varianten sind

verfugbar.

Die erste Variante besteht darin, ein Loch in die Tischplatte des Arbeitstisches zu schneiden
und groRe Teilebehalter hineinzustellen. Dies ermdglicht kirzeste Zugriffswege und
unterbricht den Montageprozess beim Nachfillen des Materials (roter Pfeil im Bild) nicht. Wenn
der Behélter leer ist, nimmt der Arbeiter ihn heraus (blauer Pfeil im Bild). Weil der

Schalenbehalter und der fertige Behalter gemeinsam verwendet werden kdnnen, werden die
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leere Behdlter verwendet, fertige Produkte zu laden.

Abb. 39:Simulation der 1. Variante bei der Materialversorgung und dem Montagevorgang

(Quelle: eigene Abbildung)

Dies hat zur Folge, dass die Tischstruktur komplexer wird, die Flexibilitat des Tisches abnimmt
und die Kapazitat der Behélter in dieser Konfiguration verringert wird, was ein haufiges

Nachflllen durch die fur den Materialfluss zustandigen Mitarbeiter erfordert.

Bei der zweiten Variante wird der Grof3teilebehalter vom Tisch getrennt. Neben dem Tisch
befindet sich ein separates Materialregal. Eine Kippplatte auf dem Materialregal nimmt viele
KLTs auf, eine Hebeplatte ahnlich einem Vertikallift entnimmt die Behalter von der Kippplatte
(blauer Pfeil mit Nummer 1) und transportiert sie zur obersten Kippplatte (blauer Pfeil mit
Nummer 2), ein Bewegungsmechanismus schiebt die Behélter schlielich in die Aufnahme-
position des Gehausedeckels (blauer Pfeil in Nummer 3). Dort kann der Arbeiter die Teile
miihelos abholen. Der Mitarbeiter, der fir den Materialfluss zustandig ist, fullt den Behalter mit

die vollen Behéltern von der Rickseite der Anlage auf (roter Pfeil).
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Abb. 40: Simulation der 2. Variante bei der Materialversorgung und dem Montagevorgang

(Quelle: eigene Abbildung)

Die Vorteile dieser Losung ist die gréRere Kapazitat der GroR3teilebehalter. Die Struktur der
Kippplatte erleichtert, dass der Arbeiter den Gehausedeckel einfacher nimmt und den leeren
Behalter herausnimmt. Der komplexe Aufbau dieses Materialregals und die Notwendigkeit
einer separaten Konstruktion fuir die Bewegungslosung der Hebeplatte fiihren jedoch zu hohen
Anschaffungskosten.

Die dritte Variante basiert auf der zweiten Variante und ist eine optimierte Version der zweiten
Variante. Ein neben einem Tisch aufgestelltes Materialregal enthalt einen Hubwagen oder eine
Hubplatte. Der Arbeiter steuert den Hubwagen per Handtaster oder Funk-Fernsteuerung, um
den Grol3teilebehéalter auf die richtige Hohe fur die Aufnahme der Teile anzuheben (blauer
Pfeil). Der Arbeiter, der fir das Nachfillen des Materials zustéandig ist, fullt alle Behélter (die
Anzahl der Behalter richtet sich nach der Tragfahigkeit der Hubplatte) auf einmal in die
Hubplatte ein (roter Pfeil).

43



Abb. 41:Simulation der 3. Variante bei der Materialversorgung und dem Montagevorgang

(Quelle: eigene Abbildung)

Diese Losung erm@glicht eine hohere Kapazitat, eine weitere Kostensenkung und eine groR3ere

Modularitat. Der Nachteil ist, dass die Anzahl der aufgestellten Behalter durch die maximale

Tragfahigkeit des Hubtisches begrenzt ist.

Fur die Lieferung und Versorgung von KLT sind folgende Kriterien aufgelistet:

Nr. Kriterien Bedeutung

1 | geinge Abholwege ergonomische Konstruktion

» | einfaches Greifen ergonomisches, einfaches Greifen des Gehause-
deckels

3 | schnelle Behélterwechsel zeitsparend bei der Produktion

4 | einfache Materialversorgung | einfaches Nachfillen von vollen Behéltern

5 | Kosten geringe Anschaffungskosten

6 | Kapazitat maximale Menge an Behaltern

7 | Lebensdauer lange Lebensdauer, nicht leicht zu beschadigen

Tab. 11: Kriteriendarstellung fiir Teileversorgungsmethode und Behalterauswahl der grofien Bauteile

Mit der paarweisen Vergleichsmethode kann man die Wichtung jedes Kriteriums berechnen:
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Nr. Kriterien 11234 ]|5] 6| 7 |Summe | Wichtung(%)
1 | geinge Abholwege -1 12121211 9 21,4
2 | einfaches Greifen 1| - 112211 8 19,0

schnelle
3 | Behalterwechsel Of1]-]112]1)1 6 14,3
4 | €infache olo|1|-|1]0l1] 3 7.2
Materialversorgung
5 | Kosten 0|00 1 - 0 1 2 4.8
6 | Kapazitat 111122 ]-1]1 8 19,0
7 | Lebensdauer 1 (11111 - 6 14,3
Summe 42 100

Tab. 12: Kriterienvergleich und -gewichtung fiir grof3e Bauteile

Variante 1 (Montagetisch mit Behalterintegration), Variante 2 (Separates Behalterregal mit
Hebeplatte) und Variante 3 (Separates Behalterregal mit integrierter Hubplatte) werden mit-

einander verglichen und ihre jeweiligen Bewertungen zu erhalten. Die Ergebnisse sind wie

folgt:

Nr. Kriterien Wichtung(%) V1 V2 | V3
1 | geinge Abholwege 21,4 9 7 7
2 | einfaches Greifen 19,0 7 9 9
3 | schnelle Behéalterwechsel 14,3 3 7 9
4 | einfache Materialversorgung 7,2 5 7 9
5 | Kosten 4.8 9 5 7
6 | Kapazitat 19,0 3 7 9
7 | Lebensdauer 14,3 9 5 7

Summe 6,33 | 7,00 | 8,19

Tab. 13: Variantenvergleich fiir Teileversorgungsmethode und Behélterauswahl der grofden Bauteile

Aus den jeweiligen Gesamtnote dieser drei Varianten ist ein separates Behélterregal mit

integrierter Hubplatte die optimale Losung.

5.2.4 Auswahl der Gesamtkonstruktion der Arbeitsstation

Die Gesamtstruktur des endgiiltigen Arbeitsplatzes wurde ausgewahlt. Fir die Gesamtstruktur

des Arbeitsplatzes gibt es drei Varianten. Eine detaillierte Beschreibung befindt sich in der

nachstehenden Tabelle:
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Variantename

Beschreibung

Variante 1;
,2 mal

Materialwagen

Die Arbeitsstation besteht aus
einem Montagetisch und zwei
Materialwagen. Die Stoffkast-
en auf dem Montagetisch sind
in einziger Schicht um den
Hauptarbeitsbereich  herum
angeordnet.

Variante 2;
,Hubtisch und
Materialwagen

Der Arbeitsplatz besteht aus
einem Montagetisch, einem
Materialregal mit integriertem
Hubtisch und einem Material-
wagen zur Aufnahme der fert-
igen Produkte. Die Stoffkasten
auf dem Arbeitstisch sind in
einer doppelten Schicht um
den Hauptarbeitsbereich her-

um angeordnet.

Variante 3:
,Hubtisch und
Plazierungs-

automat”

Der Arbeitsplatz besteht aus
einem Montagetisch, einem
Materialbereitstellungsregal

mit integriertem Hubtisch und
einem Plazierungsautomat mit
integriertem TTT-Roboter. Die
Stoffkasten auf dem Tisch sind
in einer doppelten Schicht um
den Hauptarbeitsbereich her-

um angeordnet.

Tab. 14: 3 mogliche Varianten der Gesamtkonstruktion der Arbeitsstation

Fur die Gesamtkonstruktion der Arbeitsstation sind folgende Kriterien aufgelistet:
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Nr. Kriterien Bedeutung

ergonomisch ergonomische Konstruktion

Produktivitat

hohen Produktivitat erzielen

hohe Automatisierung, Arbeitserleichterung

1
2
3 | Automatisierungsgrad
4

Platzbedarf kleiner Platzbedarf

5 | Kosten

geringe Anschaffungskosten

Tab. 15: Kriteriendarstellung fiir den Auswahl der Gesamtkonstruktion der Arbeitsstation

Mit der paarweisen Vergleichsmethode kann man die Wichtung jedes Kriteriums berechnen:

Nr. Kriterien 1 2 3 4 5 | Summe | Wichtung(%)
1 | ergonomisch - 1 2 2 2 7 38,9
2 | Produktivitat 1 - 1 2 2 6 33,3
3 | Automatisierungsgrad | O 1 - 1 0 2 11,1
4 | Platzbedarf 0 0 1 - 0 1 5,6
5 | Kosten 0 0 0 2 - 2 11,1
Summe 18 100

Tab. 16: Kriterienvergleich und -gewichtung fiir den Auswahl der Gesamtkonstruktion der Arbeitsstation

Variante 1 (,2 mal Materialwagen®), Variante 2 (,Hubtisch und Materialwagen®) und Variante 3
(,Hubtisch und Plazierungsautomat®) werden miteinander verglichen und ihre jeweiligen

Bewertungen zu erhalten. Die Ergebnisse sind wie folgt:

Nr. Kriterien Wichtung(%) | V1 | V2 | V3
1 | ergonomisch 38,9 3 5 7
2 | Produktivitat 33,3 3 6 7
3 | Automatisierungsgrad 11,1 0 3 7
4 | Platzbedarf 5,6 7 6 3
5 | Kosten 11,1 9 7 3

Summe 3,56 | 5,39 | 6,33

Tab. 17: Variantenvergleich fiir den Auswahl der Gesamtkonstruktion der Arbeitsstation

Von den drei Varianten hat der erste Entwurf die einfachste Struktur und damit die geringsten
Kosten und bendtigt kleinsten Platzbedarf, ist aber weniger automatisiert. Die Arbeiter fihren
alle Arbeiten manuell aus und sind wahrend der Produktion einer doppelten Belastung
ausgesetzt, was zu schlechter Ergonomie und geringer Produktivitdt fihrt. Der zweite
Montageplatz weist einen gewissen Automatisierungsgrad auf, aber die Einfihrung von
Ausristung erhoht die Kosten und den Platzbedarf. Der Hubtisch erleichtert jedoch den Zugriff
auf den Gehausedeckel und verringert die Greifwege, was die Ergonomie und den Durchsatz

im Vergleich zur ersten Konstruktion verbessert. Der dritte Entwurf hat den héochsten
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Automatisierungsgrad, die héchsten Anschaffungskosten und den grofdten Platzbedarf. Die
Einfuhrung eines Platzierungsmechanismus auf der Grundlage des zweiten Entwurfs flhrt zu
einem geringeren Arbeitsaufwand und effizienteren Arbeitsplatzen. Aus den jeweiligen
Gesamtnote dieser drei Varianten ist die Konstruktion mit Hubtisch und Plazierungsautomat

die optimale Lésung.

5.3 Zeitliche und ergonomische Analyse der optimierten Ergebnisse

Unter Verwendung der mit der Nutzwertanalyse ausgewdahlten Ergebnisse wurde die
Montagearbeit an diesem optimalen Montagearbeitsplatz in der Umgebung der emawD
simuliert. Die ergonomische und zeitliche Analyse der Simulationsergebnisse wird im

Folgenden dargestellt.

5.3.1 Zeitliche Analyse der optimierten Ergebnisse

Die Software erstellt die folgenden Analyseergebnisse auf der Grundlage der MTM-UAS-

Methode.
UAS Analyse

= Bezeichnung Kode Hand T™MU AxH LMEUi“ﬂ I:Luaainﬂ %;ﬁ'“t E;"E’ ngE“E’ I,:;"“S
W 1[kerperbewegung KA 250 11 250 00 250 090 030 10000
Il 2[autnzhmen & Platzieren A1 L+R 250 11 50 00 250 090 030 10000
H 3[ksrperbewegung KA 250 171 250 00 250 0% 030 10000
L 4[Aufnehmen & Platzieren AR L 350 11 350 00 350 126 126 10000
H s|prozesszit PT 1111 11 00 111 1111 400 400 10000
Il B[aufnehmen & Platzieren A2 L 350 11 350 00 350 126 126 10000
Ll 7|Prozesszeit it FT 1111 11 0.0 1111 111.1 4.00 400 100.00
Il 8[aufnzhmen & Platzieren AR L 350 11 350 00 350 126 126 10000
ll o|prozesszsit PT 111 11 00 1114 1114 400 400 10000
L 10[Aufnehmen & Platzieren An2 L 350 el 350 00 350 126 126 10000
l 11|prozesszeit PT 1111 11 00 111 1111 400 400 10000
Il 12[Aufnehmen & Platzieren AR L 350 11 350 00 350 126 126 10000
Ll 13|Prozesszeil it PT 1111 11 0.0 1111 111.1 400 400 100.00
L 14/Aufnehmen & Platzieren 283 R 500 171 500 00 500 216 216 10000
L 15[Aufnehmen & Platzieren 282 R 450 11 450 00 450 162 162 10000
L 16[Aufnehmen & Platzieren 282 R 450 11 450 00 450 162 162 10000
Wl 17[pufnehmen & Platzieren 283 R 500 11 500 00 500 216 216 10000
L 18[Aufnehmen & Platzieren Az R 350 11 350 00 350 126 126 10000
ll z81 100 571 500 00 500 180 180 10000
L Z81 100 571 500 00 500 180 180 10000
ll 21[Prozesszeit PT 248 11 00 248 248 0.9 0.9 10000

Abb. 42:Von der Software automatisch generierte MTM-UAS-Formulare
(Quelle: eigene Abbildung)

Schritte Name Kode Beschreibung mit Parametern

1 Korper- KA Person lauft von Stehplatz 2 nach 1 tber 0,47 Metern.
bewegung

5 Aufnehmen AH1 Person nimmt den Gehausedeckel (5,38 kg) auf und
& Plazieren plaziert ihn auf den Montagetisch.

3 Korper- KA Person lauft von Stehplatz 1 nach 2 Gber 0,47 Metern.
bewegung
Aufnehmen . .

4 & Plazieren AA2 | Person nimmt die 1. Stopfbuchspackung (0,0086 kg) auf.
Prozesszeit PT Person plaziert den 1. Stopfbuchspackung.
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Aufnehmen . .
6 & Plazieren AA2 | Person nimmt den Sperrring (0,052 kg) auf.
7 Prozesszeit PT Person plaziert den Sperrring.

Aufnehmen . .
8 & Plazieren AA2 | Person nimmt die 2. Stopfbuchspackung (0,0086 kg) auf.
9 Prozesszeit PT Person plaziert den 2. Stopfbuchspackung.
10 Aufnehmen AA2 | Person nimmt die 3. Stopfbuchspackung (0,0086 kg) auf

& Plazieren ' P b g{® 9 '
11 Prozesszeit PT Person plaziert den 3. Stopfbuchspackung.
12 Aufnehmen AA2 | Person nimmt die 4. Stopfbuchspackung (0,0086 kg) auf

& Plazieren ' ' '
13 Prozesszeit PT Person plaziert den 4. Stopfbuchspackung.

Aufnehmen Person nimmt die Stopfbuchsenbrille (0,24 kg) auf und
14 . AB3 . )

& Plazieren plaziert sie.

Aufnehmen Person nimmt die 1. Scheibe (0,0028 kg) auf und plaziert
15 : AB2 .

& Plazieren sie.

Aufnehmen Person nimmt die 2. Scheibe (0,0028 kg) auf und plaziert
16 . AB2 .

& Plazieren sie.

Aufnehmen Person nimmt die 1. Sechskantmutter (0,011 kg) auf und
17 : AB3 : :

& Plazieren plaziert sie.

Aufnehmen Person nimmt die 2. Sechskantmutter (0,011 kg) auf und
18 . AA2 . :

& Plazieren plaziert sie.
19 S;lzllvuesgungs- ZB1 | Person schraubt die 1. Sechskantmutter per Hand.
20 S;&’;’jsgungs' ZB1 | Person schraubt die 2. Sechskantmutter per Hand.
21 Prozesszeit PT Person schiebt die fertige Stopfbuchse.

Tab. 18: Kode und Erklarung des einzelnen MTM-UAS-Verhaltens

| Menschmodelle / Objekte: B emawD_Human

Abb. 43:Zwei Stehplatze fiir die Arbeiter wahrend der Arbeit

(Quelle: eigene Abbildung)
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Bewegungsldnge <20 >b'20 . .50 Bewegungsldnge . ;0 > :50
. = is bis . < 20 | bis bis
incm <50 | <80 incm <50 | <80
Entfernungsbereich 1 2 3 Entfernungsbereich 1 2 3
Aufr:;l:lmen Kode 1 | 2 | 3 Kode | 1 |T;U ‘ 3
P'air" - ™y ungefahr HA 25 | 45 | 65
Aufiehanns Pla:zierzsns lose HB 40 60 75
ungefshr | AA 20| 35| 50 eng HC 50 | 70 | 85
leicht lose AB 30 45 60
<1kg eng AC 40 | 55| 70 Kode | 1 2 | 3
ungefihr | AD 20 | 45| 60 einfach BA 10 | 25 | 40
schwierig |lose AE 30 55| 70 zusammengesetzt BB 30 | 45 60
eng AF 40 65 80
Hand voll ungefahr AG 40 65 80 Kode 1 - 3
> 1kg ungefahr | AH 25 | 45 55 :‘”e Bewegung ZA 5 | 15 | 20
bis lose Al 40 65 | 75 ewegungsfolge ZB 10 | 30 | 40
< Bkg eng AK 50 75 85 Umsetzen und eine Bewegung | ZC 30 45 55
> B kg ungefahr | AL 80 | 105 | 115 Festmachen oder Losen ‘ ZD ‘ 20
bis lose AM 95 | 120 (130
<22 kg
eng AN | 120 | 145 | 160 Kode T™U
| | Gehen / m KA 25
Kode 1 2 3 i i
Platzieren Cen B | ke 0
ungefahr PA 10 20 25 Setzen und Aufstehen KC 110
lose PB 20 30 | 35

Abb. 44:MTM-UAS Datenkarte zur Kodierung des Verhaltens
(Quelle: MTM ASSOCIATION e. V., 2022)

Hier werden die Kode des Verhaltens nach der MTM-UAS-Methode interpretiert. Fir das
zweite Verhalten ,Aufnehmen und Platzieren“ betragt das Gewicht des aufgenommenen
Gehausedeckels 5,38 kg, so dass man die Kode in der Gruppe ,Aufnehmen und Platzieren“im
Bereich von 1 bis 8 kg sucht. Wegen keine genaue Positionierung des Platzierens wird die
Kode dieses Vorgangs als ,AH" festgelegt. Weil dieses Verhalten 0,9 Sekunden (25 TMU)
dauert, wird die endglltige Kode als ,AH1" festgelegt.

5.3.2 Ergonomiesche Analyse der optimierten Ergebnisse

Die optimierten Konstruktionen ergaben bessere ergonomische Analyseergebnisse. Die
folgende Abbildung zeigt eine ergonomische Bewertung nach der EAWS-Methode. Die Ergeb-

nisse kbnnen mit denen eines zuvor nicht optimierten Arbeitsplatzes verglichen werden.
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Rome

Gesamtergebnis der EAWS—-Analyse

manuelle
Gesamt Korper Haltung + Krafte + Lasten— + Extra

handhabung

25. 00 = 5. 00 + 0. 00 + 20. 00 + 0. 00

=Bl 0-25 Punkte | griin |niedriges Risiko — empfehlenswert; MaBnahmen nicht

§ 95-50 Punkte | gelb mogliches Risiko — nicht empfehlenswert; MaBnahmen zur

= erneuten

& >50 Punkte rot |hohes Risiko — vermeiden; MaBnahmen zur Risikobeherrschung t3

Abb. 45: Gesamtergebnis des optimierten Montageprozesses mit EAWS- Methode
(Quelle: eigene Abbildung)

Last-Falle

| # | Dauer [s] | Distanz [m]

Last-Fall | Fall des 7i

Last (links) [kgl

Last (rechts) [kg]

Last [beidhandig) [kg]

Last [Pki]

]

Anzahl [Pkt] | anteil. Faktor

zusatzliche Informationen

Ausfithrungsbedingungen [Pkl

Korperhaltung [Pki]

2441 067

IR

0.0

00

54

00 12

10

6.5 1.00

0420 0.00

|2

090

i

0.0

57

0.0 12

10

6.5 1.00

Last-Falle (Zusammenfassung)

Last-Fall

Anzahl [#/Schicht]

Umsetzen|

I

880.0

Anzahl [#/Takt] | Intensitat (gew. Mittel) [Pkt]
20 2.2

Anzahl [Pkt] | Gesamt [Pkt]

9.0 19.8

Intensitét x Anzahl = Gesamt
22x0=198

Abb. 46: Auf den DMM auswirkender Lastfall des optimierten Montageprozesses
(Quelle: eigene Abbildung)

Aufgrund der neu gestalteten Gro3e der Arbeitstische und der Einfihrung von Hubtischen

missen sich die Arbeiter beim Aufnehmen schwerer Gegenstande nicht mehr lberméaRig

drehen und blicken, so dass sich die Werte fir die Riickenbewegung in der EAWS-Bewertung

verringert haben.

Korperstellung sowie Rumpf— und Armhaltungen

Dauer [s] Anteil [%] Bewer— Rumpk_ Rei_(‘h*
tung ldrehunelpneigunel weite
Stohen
i aufrecht; Stehe ) .
1 wirecht; Stehen | o) g, 100.00 | 2.00 | 9.45 | 0.00 | 0.00
und Gehen
Korperstellung sowie Rumpf- und Armhaltungen
Dauer [s] Anteil [%] Bewer— Rumpf—_ RCl.Ch—
tung drohunglnomung weite
Stiehen
- aufrecht; S .
1 wirechts Stehen @) g 100.00 | 2.00 | 2.57 | 0.00 | 0.00
und Gehen

Abb. 47:Vergleich der ergonomischen Bewertung von Rumpfbewegungen

(oben: vor Optimierung; unten: nach Optimierung)

(Quelle: eigene Abbildung)
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Durch die Einfiihrung des Plazierungsmechanismus muss der Arbeiter die Gewichte nach der
Montage nicht mehr von Hand in den Behalter legen, sondern schiebt sie auf das Rollenband.

Die Belastungssituation des Arbeitnehmers wird dadurch verbessert.

Manuelles Handhaben von Lasten

mni‘ Umsetzen (Last + Haltung) x Anzahl
4

35. 10

Manuelles Handhaben von Lasten

ﬁ Umsetzen (Last + Haltung) x Anzahl
J
T 1

19. 80

Abb. 48:Vergleich der ergonomischen Bewertung von Belastung des Arbeiters
(oben: vor Optimierung; unten: nach Optimierung)

(Quelle: eigene Abbildung)

6 Entwicklung multimedialer Trainingsunterlagen und Dok-

umentation

Multimediales Trainingsmaterial wurde als Video mit Erklarungen erstellt, um die grundlegende
und wichtige Funktion der Software emaWD zu erklaren. Die Videos ermdglichen es den

Lernenden, die grundlegende Nutzung der Software schnell zu erfassen.

Der in diesem Beitrag vorgestellte Arbeitsplatz wird in dem Video zusammen mit zwei anderen
Szenarien als Beispiel verwendet, um die Vorbereitung des Modells vor der Simulation, die
Konstruktion des Arbeitsszenarios und die Erstellung des Verhaltens des DMMs zu Beginn der
Simulation bis hin zur Erstellung der Simulationsergebnisse zu zeigen. Das vollstandige

Anleitungsvideo befindet sich in der beigefligten Anlage.

. Anfangszeit Lange )
Nr. Titel Inhaltsbeschreibung
(mm:ss) (mm:ss)

0 Aufgabestellung 00:00 01:33 Einfihrung in das Thema

Vorbereitende Arbeiten vor der

1 Vorbereitung 01:33 00:33
Arbeitssimulation
Einfihrung in die Einfihrung in die Funktionen
2 Software ema Work 02:06 01:08 der Software
Designer Jede Registerkarte anzeigen
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Konstruktion des

Konstruktion des Arbeits-

2.1 _ ) 03:14 00:01 _
Arbeitsszenarios szenarios
_ Einflgen des ersten Objekts
Objekt vom Ordner
) vom Ordner
2.1.1 | hinzufigen und 03:15 01:03 _ _
_ Verschiebung/Rotation des
verschieben ) )
Objekts im Raum
Objekt von der Einfiigen des Objekts von
2.1.2 04:18 00:37
Bibliothek hinzufiigen emaWD-Bibliothek
2.1.3 | Objekt kopieren 04:55 00:30 Objekt kopieren
2.1.4 | feinere Positionierung 05:25 00:20 feinere Positionierung
Anderung der Strukturebene
Strukturebene " .
215 05:45 00:56 Anderung der Eigenschaft der
zusammenfassen ]
Objekte
Menschmodell _
216 | 06:41 00:44 Menschmodell hinzufligen
hinzufiigen
Gewicht und Greifart Gewicht und Greifart des
2.1.7 _ o 07:25 00:21 ) o
des Objekts definieren Objekts definieren
2.2 | Verhalten definieren 07:50 00:00 Verhalten definieren
Verhalten ,,Objekt(e) Einfiigen des Verhalten
2.2.1 07:50 01:21
aufnehmen* ,Objekt(e) aufnehmen*
Verhalten ,,Objekt(e) Einfiigen des Verhalten
2.2.2 09:11 00:56
platzieren® ,Objekt(e) platzieren®
Simulationsanimation Simulationsanimation
2.2.3 10:07 00:21 ] _
erstellen generieren und abspielen
2.2.4 | Verhalten optimieren 10:28 01:05 Optimierungsphase
Verhalten ,Schrauben Einfligen des Verhalten
2.2.5 | per Hand® und Marke 11:33 01:34 »Schrauben per Hand"
hinzufigen Marke hinzufigen
Einfiigen des Verhalten
2.2.6 | Verhalten ,Laufen” 12:37 00:42
,Laufen“ und Marke
Verhalten Einflgen des Verhalten
2.2.7 | ,Ziehen/Schieben® und 13:19 04:20 LZiehen/Schieben“ und
Referenzobjekt Referenzobjekt
2.2.8 | Simulation optimieren 17:01 01:30 Optimierungsphase
3 Nach der Simulation 18:31 00:04 Export von Ergebnissen
3.1 | Screenshot und Video 18:35 00:35 Screenshot und Video
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speichern speichern

Zeitliche und ergono- Generierung von Analyse-
3.2 _ 19:10 00:11 _

mische Analyse ergebnissen

Ergebniss der ergono- Generierung von ergonomisch-
3.2.1 , 19:21 00:32 _

mischen Analyse en Analyseergebnissen

Ergebniss der Generierung von zeitlichen
3.2.2 o 19:53 00:31 _

zeitlichen Analyse Analyseergebnissen
4 Literatur und Ende 20:24 00:16 Literatur und Ende

Tab. 19: Anzeige von Videoinhalten

7 Zusammenfassung und Ausblick

Hier wird zunachst der Aufbau der Montagearbeitsstation gezeigt. Dann wird ein Ausblick zu

weiterfihrende Arbeiten und die Simulation der menschlichen Arbeit gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die Montagearbeitsstation besteht aus drei Teilen: dem Montagetisch, dem Vorrats- und

Zufuhrmechanismus und dem Plazierungsmechanismus. Der Aufbau und die Funktion jedes

Mechanismus sind in der folgenden Tabelle detailliert dargestellt.

Name der Konstruktion

Beschreibung

0. Montagestation

Fur die Montage der Stopfbuchse wurde ein
manueller Montagestation entworfen. Die
Montagestation bietet einem Arbeiter den
notigen Platz fir Montagearbeiten. Ausgehend
von der aktuellen Materialflusssituation und der
Platzierung der Teilebehdlter hat dieser
Arbeitsplatz  eine  Stellflache von 3,875
Quadratmeter. Die fur die Montage erforder-
liche Zeit betragt 39,0 Sekunden. Der Montage-
station besteht aus drei Teilen, namlich dem
Montagetisch, dem Vorrats- und Zufuhr-

mechanismus von KLT sowie dem Plazierungs-

mechanismus fiir die fertige Stopfbuchse.
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Der Montagetisch ist der Hauptarbeitsplatz fur
die Arbeiter. Die Tischplatte kann mit einem
Behalterregal ausgestattet werden, das eine
ergonomischere Anordnung und relativ gréRere

Kapazitat der Kleinteilbehalter ermdglicht.

Der Vorrats- und Zufuhrmechanismus des
Gehausebehdlters ist mit einem Hubtisch
ausgestattet. Dieser Hubtisch kann bis zu 6
Kassetten tragen. Der Arbeiter verandert die
Hohe des Tisches per Handtaster, so dass sich
die Behélter in einer geeigneten Hohe fur die
Entnahme befinden.

3. Plazierungsmechanismus fur die

fertige Stopfbuchse

Der Zweck dieser Vorrichtung ist die
Arbeitsbelastung der Arbeitnehmer zu ver-
ringern. Die automatische Platzierung erfolgt
durch einen TTT-Roboter. Ein Behdlterlager-
und -freigabemechanismus wurde ebenfalls
entwickelt, um Uberschissige Schalenbehélter
zu lagern und freizugeben. Wéhrend des
Betriebs dieses Mechanismus braucht der

Arbeiter nur die Behalter aufzufillen.

Tab. 20: 3 Teile der Montagearbeitsstation
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Name der Konstruktion

Beschreibung

1.1 Montagetisch

Die Hohe der Tischplatte ist konstant, die
Hohe der Ful3stutzen kann verstellt werden.
Deswegen kann der Montagetisch mit einem
hohenverstellbaren Hocker an die Mehrheit
der Arbeitnehmer mit unterschiedlicher
Kdrpergrolie (5 % Frauen bis 95 % Manner)
angepasst werden. Der Rahmen besteht aus
Aluminiumprofilen, die modular aufgebaut

werden kénnen.

1.2 Behalterregal

Das Behélterregal bietet einen schréagen
Winkel, so dass der Arbeiter die Teile im
Behalter leichter und schneller erreichen
kann. Uber dem Regal befindet sich eine
Rutsche, auf die der Mitarbeiter die leeren
Behalter legt. Die leeren Behalter werden
gesammelt, wenn das Material wieder

aufgefillt wird.

Tab. 21: Beschreibung der Strukturen des Montagetisches

Die GroRRe des Montagetisches wurde ebenfalls gegeniiber dem ersten Entwurf optimiert.

Schwerpunkt GroRe (mm) Beschreibung
_ _ reduzierte Lange fir geringen
Lange und Breite des Arbeitsplatzes 800x700 _
Greifweg
Greifweite 378 5. Perzentil der Frauen
Aufbauhdhe 489 5. Perzentil der Frauen
Tischhdhe 1000 -
5. Perzentil der Frauen ~ 95.
Hohe des Hockers (verstellbar) 720 _
Perzentil der Manner
5. Perzentil der Frauen ~ 95.
Hohe der Ful3platte (verstellber) 240-369 ,
Perzentil der M&nner

Tab. 22: Tischgrofden des optimierten Entwurfs und Beschreibungen
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Name der Konstruktion

Beschreibung

Das Gestell besteht aus demselben Alumini-
umprofil wie der Montagetisch. Die Uber-
stehenden Teile sind so konzipiert, dass sie
die Zuverlassigkeit des Behalterstapels
schitzen, wenn sich der Hubtisch in seiner

hdchsten Position befindet.

2.2 Hubtisch

Hubtische werden in der industriellen
Produktion vielfaltig eingesetzt. Dieser
Hebemechanismus muss hier eine Last von
212,4 kg (d. h. das Gewicht von 6 geftllten
Behaltern) tragen. Wenn sich der Hubtisch
auf der niedrigsten Héhe befindet, kann der
fur den Materialfluss zustandige Mitarbeiter
den Auffillen der vollen Behdlter vor-
nehmen. Die Rollen auf der Tischplatte
erleichtern das Gleiten der Materialbehélter

auf der Tischplatte.

2.3 Behalter des Gehausedeckels

Die Behalter sind die ,Verpackung® fur den
Transport der Gehause in der Werkstatt und
kénnen bis zu 6 Geh&usedeckel in einem
Behalter geladen werden. Um das Gehause-
deckel leicht zuganglich zu halten, werden
die Behalter auf eine Kippplatte gestellt.
Wenn ein Stapel Behalter aufgebraucht ist,
senkt der Arbeiter den Tisch auf den
niedrigsten Punkt ab und zieht dann den
vollen Behalter hinter sich in eine Position,
die zum Aufnehmen des Geh&usedeckels

geeignet ist.

Tab. 23: Beschreibung der Strukturen des Vorrats- und Zufuhrmechanismuses
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Name der Konstruktion

Beschreibung

Das Gestell besteht aus demselben Alumini-
umprofil wie der Montagetisch und kann
schnell demontiert werden. Die Tischplatte
ist in zwei Schichten unterteilt, die obere flr
die verschiedenen Mechanismen und die
untere fur die Hilfsmechanismen wie z. B.

pneumatische Kolben.

3.2 Rollenbander

Auf den Rollenbéndern kdnnen Gegen-
sténde schnell und ohne Antrieb von einem
Ort zum anderen bewegt werden. Der
Rollenband mit der Gehausebefestigung
(links im Bild) ist fur den Transport der
montierten Produkte zum Greifpunkt des
Roboters zustandig. Der andere Rollenband
ist fir den Transport der leeren Behélter vom
Auslésemechanismus zum Produktplatzie-

rungsbereich zustandig.

3.3 Speicher- und Auslésemechanismus

von Behalter

Der Behalterspeichermechanismus stellt
sicher, dass der Platzierungsmechanismus
genligend Behalter verfigbar hat. Die
Magazine wird so konstruiert, damit die
Behélter ohne Verklemmen Ubereinander
gestapelt werden konnen. Nachdem der
Arbeiter einen leeren Behdlter aus dem
Vorrats- und Zufuhrmechanismus erhalten
hat, wird sie dann in den Vorratsbehélter
gestellt. Als Ausldsemechanismus zieht ein
pneumatischer Kolben den Behélter auf die
Rutsche. Auf den Rollenbénder wird der

Behalter in die Beladeposition gefahren.
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3.4 TTT-Roboter

Der TTT-Roboter wird hier verwendet, um
die montierte  Stopfouchse in das
entsprechende Loch des Behdlters zu
platzieren, da der TTT-Roboter die Eigen-
schaften hoher Tragfahigkeit, einfach-er
Steuerung und niedriger Anschaffungs-
kosten aufweist. Wenn der Sensor erkennt,
dass eine Stopfbuchse den Greifpunkt
erreicht hat, bewegt sich der Greifer des
Roboters hintiber und nimmt es durch das
Loch in der Mitte des Produkts auf. Die
Stopfbuchse wird dann in die durch pneu-
matischen Kolben fixierte Behalter gelegt.

3.5 Positionierungsmechanismus

Damit der Roboter das Produkt erfolgreich in
die entsprechende Offnung des Behalters
platzieren kann, muss der Behalter vor
Beginn der Platzierung fixiert werden, und
es muss sichergestellt werden, dass er sich
jedes Mal in der gleichen Position befindet.
Aus diesem Grund wurde ein Positionier-
ungsmechanismus entwickelt, der aus zwei
Gruppen von Pneumatikkolben besteht. Bei
Ankunft eines neuen Behalters werden die
beiden vorderen Kolben zuerst angehoben,
um den Behalter zu blockieren. Nach dem
Blockieren des Behdlters heben sich die
beiden hinteren Kolben und positionieren

den Behélter.

Tab. 24: Beschreibung der Strukturen des Plazierungsmechanismus

In diesem Beitrag werden zunachst die Definition der Ergonomie, ihr Umfang und die
Anforderungen an die Arbeitsgestaltung sowie die Anwendung der Anthropometrie bei der
Gestaltung von Arbeitsplatzen beschrieben. Die in dieser Arbeit entworfene Montagestation ist
nur ein grober Entwurf und es wurden keine detaillierten Entwirfe fir Details wie Sensoren
und Aktoren fur den Automatisierungsmechanismus vorgenommen. Die Montagestation
verfugt Uber einen gewissen Automatisierungsgrad, der den Arbeitsaufwand der Arbeiter bis

zu einem gewissen Grad reduziert. Die ergonomische Gestaltung der MalRe sorgt dafir, dass
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die Montagearbeiten konsequent durchgefiihrt werden. Aufgrund der hohen Kosten des
einzelnen Positionierungsmechanismuses kann durch die Gestaltungsdnderung des
Produktionsbereichs die Kosten gesenkt und die Auslastung des Mechanismuses erhéht
werden, indem die Produkte von mehreren Montagestationen auf einen Positionierungs-

mechanismus durch Rollenbander transportiert werden.

7.2 Ausblick

Als weiterfihrende Arbeiten oder Ausblick dieser Bachelorarbeit kann der Mechanismus mit
Hilfe von Sensortechnik, Automatisierung, Robotik usw. im Detail optimiert werden. Es kann
ebenfalls eine neue Konstruktion der Montagestation entwickelt (z.B. U-férmige Montage-
station) oder mehre Automaten eingesetzt werden, wodurch mehr manuelle Arbeit ersetzt und
die Belastung der Arbeiter reduziert wird (z.B. Aufnehmen des Geh&dusedeckels und
Aufschrauben der Muttern durch Automaten). Ergonomische Analysesoftware kann nattrlich
verwendet werden, um die groRBere Konbination und Zusammenarbeit verschiedener

menschlicher Aufgaben zu simulieren und zu bewerten.

Ergonomische Gestaltung beschrankt sich nicht auf die Verbesserung der laufenden
Produktion, sondern sollte in allen Phasen des Produktlebenszyklus beriicksichtigt werden: Je
friher ergonomische Probleme erkannt und gelést werden koénnen, desto weniger
Auswirkungen haben sie in spateren Phasen. Mit Hilfe von ergonomischen Analysesoftwaren
kénnen Produktionsplaner friihzeitig wissen, welche Probleme in der Produktion wahr-
scheinlich auftreten werden, so dass sie vor dem Produktionbeginn gelést oder ihre
Auswirkungen minimiert werden kénnen. Dadurch wird die Gesundheit der Arbeitnehmer

geschiitzt, die Produktivitat gesteigert und die Produktqualitat verbessert.
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