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Hybride Montage mit Robotereinsatz fiir satzweisen Montageablauf

1 Einleitung

Globalisierung und demografischer Wandel bedeuten fur die industrielle Produktion
und im Besonderen fur die industrielle Montage groRe zu bewaltigende
Veranderungen. Aus Abb. 1 geht die Zuordnung der Montage in starre/automatische
und flexible/manuelle Montagetechnik unter Bertcksichtigung der Produktkomplexitat

und der geforderten Leistung pro Stunde hervor.
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Abb. 1 Einteilung der Montagesysteme nach Komplexitat und Leistung (B. Lotter)

Die Veranderungen der Montage durch die Globalisierung lassen sich Im
Wesentlichen auf zwei Bereiche zuordnen:

» Die Produktlebensdauer wird immer kurzer.
» Die Anzahl der Produktvarianten wird permanent grof3er.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit ist in diesem Fall die automatisierte Montage far
viele Produkte nicht mehr maéglich. Der Investitionsbedarf setzt eine Nutzungszeit von
5 bis 8 Jahren voraus, was bedeutet, dass bei einer Produktlebenszeit von ca. 2
Jahren automatisierte Montageanlagen nicht mehr zum Einsatz kommen kénnen.
Damit kommt der manuellen bis einschlieBlich der hybriden Montagetechnik, unter
Voraussetzung erhéhter Wirtschaftlichkeit, eine besondere Bedeutung zu.

Ein Rationalisierungspotential im Bereich der Kleingerdtemontage besteht in der
Reduzierung der Bewegungslangen (Hinlangen und Bringen) und im Montageablauf.



Aus Abb. 2 geht der Zeitaufwand fir einen Montagevorgang, abhangig von der
Bewegungslange, bestehend aus den nach MTM funf Grundbewegungen Hinlangen,
Greifen, Bringen, Flgen und Loslassen, hervor.
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Abb. 2 Montagevorgangszeitentwicklung bei unterschiedlichen Bewegungslangen

Deutlich ist, dass, bezogen auf einen einfachen Fligevorgang nach MTM P 2 SE, der
Gesamtaufwand durch die GréfRenordnung der Bewegungslange von Hinlangen und
Bringen bestimmt wird. Bei einer Bewegungslange von 20 cm betragt der Zeitantell
von Hinlangen und Bringen 47,5 % und bei einer Bewegungslange von 80 cm 70 %
der Gesamtzeit eines einzelnen Montagevorganges.

Mit Verklrzung der Handhabungswege verkirzt sich die Montagezeit und erhéht sich
die Leistung. Das gleiche gilt auch fur die Handhabung von Werkzeugen, wie z. B.
einem pneumatischen Schrauber.

Der Montageablauf kann stiickweise oder satzweise erfolgen:

Stluckweiser Montageablauf: Bei der stickweisen Montage wird zunachst das erste
Produkt eines Loses schrittweise zusammengebaut und das nachste erst dann in
Angriff genommen, wenn alle Montagevorgange am ersten Produkt ausgefthrt sind.
Der Vorgang wiederholt sich, bis das ganze Los montiert ist.

Satzweiser Montageablauf: Bei der satzweisen Montage wird zunachst der
Arbeitsplatz mit einem definierten Satz gleicher Teile bestickt und dann der jewellige
erste Montagevorgang an allen aufgelegten Produkten ausgefihrt. Der nachste
Montagevorgang wird erst dann in Angriff genommen, wenn die vorhergehenden
Vorgadnge an allen Produkten ausgefihrt worden sind. Ist das Los grofler als die
Anzahl der am Arbeitsplatz aufgelegten Produkte, wiederholt sich der Ablauf
entsprechend. |’
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Die satzweise Montage ist durch Wiederholung einzelner Montagevorgange
gekennzeichnet und erfordert weniger Zeitaufwand gegenuber der stlckwelsen
Montage, weil z. B. Handhabungsvorgange von Werkzeugen sich nur antelilig
auswirken. Auch kénnen Kleinteile, wie z.B. Schrauben, Scheiben usw., nicht einzeln
sondern in Mengen (handvoll) gegriffen werden Damit werden Hinlang- und
Bringbewegungen eingespart und ein hoher Ubungsgrad erreicht. (Lotter, B.
Wiendahl, H.P. 2006)

2 Beispiel — Vergleich von stiick- zum satzweisen Montageablauf

An einem Beispiel zur Montage eines Produktes, bestehend aus 10 unter-
schiedlichen Teilen, wird die entsprechende Arbeitsplatzgestaltung nach Abb. 3 fdr
satz- und stlickweisen Montageablauf im Detail erklart:
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Abb. 3 Arbeitsplatzgestaltung ,A" stiickweiser, ,B* satzweiser Montageablauf

Nach den Werten aus Abb. 3 errechnet sich fir die stiuckweise Montage, unter
Berlicksichtigung einer personlichen Verteilzeit von 10 %, eine Montagezeit von 26,4
Sekunden und entspricht damit, bei einer angenommenen organisatorischen
Verflugbarkeit von 90 %, einer Stundenleistung von 123 montierten Baugruppen. Fur
die satzweise Montage ergibt sich eine Montagezeit von 18,15 Sekunden, was einer
Zeitreduzierung von 31 % entspricht. Die Stundenleistung erhéht sich auf 178

Baugruppen.

Aus Sicht der Ergonomie ist festzustellen, dass sich die Handhabungslangen
(Hinlangen und Bringen) bei einer Jahresleistung im Einschichtbetrieb und
stickweisem Montageablauf auf 1.782 km summieren. Dagegen sind bei der
satzweisen Montage mit gleichzeitig héherer Leistung nur noch 1.375 km notwendig.
Das bedeutet eine Reduzierung von 407 km. Der hohe Anteil von Bewegungslangen
> 40 cm bei der stickweisen Montage fuhrt dazu, dass derartige Handhabungen nur



durch zusatzliche Rumpfdrehungen und unter gestreckter Armhaltung auszufthren
sind und sich die physische Belastung der Mitarbeiter/innen damit erhéht. Dagegen
kdnnen bei der satzweisen Montage alle Bewegungen mnerhalb des Sehbereiches —
ohne zusatzliche Belastung — ablaufen.

Aus Abb. 4 geht der wirtschaftliche Vergleich zwischen stlickweiser und satzweiser
Montage fur dieses Beispiel hervor. Der Berechnung ist als Planvorgabe eine
Jahresleistung von 500.000 Sttick vorgegeben. Die Stiickleistung pro Stunde liegt bel
dem stickweisen Montageablauf, wie bereits ausgefuhrt, bei 123 und bei dem
satzweisen Montageablauf bei 178 montierten Baugruppen. Zur Erfullung der
Planvorgabe sind bei der stickweisen Montage zwei Arbeitsplatze notwendig.
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Abb. 4 Platzkostenrechnung

Mit den aus der Platzkostenrechnung ergebenden Montagestiickkosten errechnen
sich beim Einsatz der satzweisen Montage gegeniber der stlickweisen Montage eine
Kostenreduzierung von: -

€ 0,327 - € 0,232 = € 0,095 und damit eine Jahreseinsparung von

€/Stiick 0.095 x 500.000 Stiick = € 47.500. --

3 Beispiel - satzweise Montage mit Robotereinsatz

Am Beispiel eines pneumatischen Ventils wird der wirtschaftliche Unterschied
zwischen manueller Montage mit stickweisem Montageablauf und hybrider Montage
mit satzweisem Montageablauf beschrieben.

Abb. 5 zeigt mit Bild ,A"“ das Ventil. Es besteht aus 13 Einzelteilen. Bild ,B* zeigt den
dazugehorigen manuellen Montageplatz fur stickweisen Montageablauf.

Die Planungsvorgabe bezieht sich auf einen Jahresbedarf von ca. 500.000 Ventilen.
Die Montagestlckkosten dirfen max. € 0,40 nicht Gberschreiten.
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Abb. 5 Bild ,A“ Ventil, Bild ,B“ manueller Montageplatz mit stickweisem Montageablauf.

Fine MTM-Analyse ermittelt, unter Berlcksichtigung von 10 % Verteilzeit, eine
Montagezeit von 456 Sekunden pro Ventil. Unter der Annahme einer
organisatorischen Verfiugbarkeit von 90 % errechnet sich die Stundenleistung zu
(3.600 s x 0,9) / 45,6 s/Ventil = 71 Ventile, bzw. an 230 Arbeitstagen mit je 14
Stunden wird eine Jahresleistung von 3.220 h x 71 Stuck/h = 228.620 Stuck erreicht.
Zur Erfullung der Planungsvorgabe mussen zwel Montageplatze im
Zweischichtbetrieb zum Einsatz kommen. Die Arbeitsplatze sind mit je einer
pneumatischen Presse und der entsprechenden Teilebereitstellung auszursten. Die
Investition betragt pro Platz ca. € 6.000,--.

Die Planvorgabe der Montagekosten wird mit diesem System nicht erfulit.

Zur Erfullung der Planvorgaben wird der Loésungsvorschlag einer hybriden
satzweisen Montage mit Robotereinsatz nach Abb. 6 notwendig.
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Abb. 6 Hybride satzweise Montage mit Robotereinsatz



Die Abb. 6 zeigt einen hybriden Montagearbeitsplatz mit satzweisem Montageablauf.
Der hybride Montagearbeitsplatz ist mit zwei Stationen ausgeristet. So wird an der
Station 1 das Platzieren der Einzelteile auf einem Mehrfachwerkstlcktrager mit 400
mm Durchmesser und 12 Montageaufnahmen manuell durchgefihrt. Die Station 2 ist
mit einem SCARA-Roboter und einer Presse zur automatischen Durchflhrung der
Flgeprozesse ausgeriustet. Zwei Mehrfachwerkstlcktrager sind hierbei im Einsatz.
Durch die kreisrunden Mehrfachwerkstlicktrager wird sichergestellt, dass jeder
Vorgang 12-mal hintereinander — also satzweise — durchgefuhrt wird.

Der Arbeitsablauf ist wie folgt:
Station 1: Am manuellen Arbeitsplatz werden die Einzelteile dynamisch auf einem

Drehteller bereitgestellt. Der kreisrunde Werkstlcktrager mit 12 Aufnahmen wird

durch eine Rundtakteinheit getaktet. Abb. 7 zeigt eine derartige Montageaufnahme.
Sind 12 Teile eines Einzelteiles platziert, wird der Drehteller mit den Teilebehaltern
so weit gedreht, dass das nachste zu platzierende Einzelteil in optimaler Greifposition

gegriffen werden kann.

(103.5)

Montagevorrichtung — Gehause Teil 1

Aufnahme Tell 2
Hilfsaufnahmen

1
2
3

13

Abb. 7 Werkstlicktrageraufnahme fur pneumatisches Ventil

Ablauf der Teilehandhabung: Als erstes wird Teil 2 zwélfmal hintereinander in die
Montageaufnahme platziert, dann 12-mal das Gehause Teil 1. Alle weiteren Telle,
Nummer 3 bis 13, werden pro Teil jeweils 12-mal in die Hilfsaufnahmen platziert. Der

bestuickte kreisrunde Werkstucktrager wird anschlielend gegen den in der Station 2
abgearbeiteten Werkstlucktrager ausgetauscht. Zum Austausch der Werkstucktrager

Ist eine Werkstlcktrager-Parkweiche vorgesehen.

Ablauf des Werkstlcktrager-Wechsels:

1.) Von der Mitarbeiterin wird der Werkstlcktrager mit fertig montierten
Ventilen von der automatischen Station 2 in die Parkweiche verschoben.

2.) Der mit Einzelteilen besttckte Werkstlcktrager wird von der manuelien
Station 1 in die automatische Station 2 verschoben und der Ablauf
gestartet (Taster).

3.) Der in der Parkweiche platzierte Werkstucktrager wird in Station 1
verschoben, die fertig montierten Ventile ausgeladen und mit neuen

Tellen bestlckt.



Mit einer MTM-Analyse, unter Berlicksichtung von 10 % Verteilzeit, errechnet sich
eine Montagezeit von 21,5 Sekunden pro Ventil. Bei einer organisatorischen
Verflgbarkeit von 90 % errechnet sich eine Stundenleistung von

(3.600 s x 0,9) / 21,5 sVentil = 151 Ventile.
Die Jahresleistung errechnet sich im Zweischichtbetrieb zu
3.220 h x 151 Ventile/h = 486.220 Ventile

Die Investitionshdhe fur diesen hybriden Montagearbeitsplatz liegt bei € 150.000,--

Abb. 8 zeigt den Platzkostenvergleich zwischen der stiickweisen-manuellen und der
satzweisen-hybriden Montage der Ventile.
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Abb. 8 Platzkostenrechnung —
Vergleich zwischen stiickweiser Montage und hybrider satzweiser Montage

Die Montagekostenreduzierung errechnet sich zu € 0,57 — € 0,35 = € 0,22 pro Stick
und ergibt eine Jahreseinsparung von 486.220 Ventile x €/Ventil 0,22 = € 106.968,--.

Die Investitionssumme von € 150.000,-- fir den hybriden Montagearbeitsplatz mit
satzweisem Montageablauf amortlsuert sich in € 150.000,-- / € 106.968,-- = 1,4
Jahren.

4 Automatische Montage im Vergleich zur hybriden satzweisen Montage

Abb. 9 zeigt eine mit einer Stiickzahl von ca. 600.000 pro Jahr zu montierende
Hochdruckdlse in ihrem Aufbau und die dazugehdrige Auflistung der notwendigen
Montagevorgange.



o Deckel Montagevorgange:

Gehause in Aufnahme platzieren

... Disenfilter Stein in Gehiuse platzieren
Stein einpressen

1.

2

3

4. Kegel in Gehause fligen
v SR DY 5. Kegel fetten

6

7

8

9

Bodenschraube anfligen

Bodenschraube eindrehen

Prifen

Diisenfilter anfiigen

10. Diisenfilter einschrauben

11. Deckel platzieren

12. Deckel emnpressen

13. Priifen

a) Fugefolge bl Fertigprodukt 14. Ausladen

Abb. 9 Hochdruckdiise — Produktaufbau und Montagevorgange

Flr eine manuelle Montage und einer Arbeitsplatzgestaltung nach Abb. 10 errechnet
sich mit einer MTM-Analyse, unter Bericksichtigung einer Verteilzeit von 10 %, eine
Montagezeit von 46,2 Sekunden. Unter Annahme einer organisatorischen
Verfugbarkeit von 90 % errechnet sich eine Stundenleistung von:

(3.600 s x 0.9) / 46,2 s/Stiick = 70 Stiick

Der gedachte manuelle Arbeitsplatz nach Abb. 10 ist mit zwei unterschiedlichen
Pressen, einer Fettdosiereinheit und zwei unterschiedlichen pneumatischen
Schraubern ausgerustet, wie in der Abbildung dargestellit:
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Abb. 10 Manueller Montagearbeitsplatz fir Hochdruckdiisen nach Abb. 9



Planungsgrundlage ist eine Jahresleistung von ca. 600.000 Stuck. Die Montage-
stlickkosten sollen unter € 0,40 liegen. Zur Erfullung der Planzahl bei manueller
Montage wird der Einsatz von drei Arbeitsplatzen nach Abb. 10 notwendig. Zwel
dieser Arbeitsplatze mussen im Zweischichtbetrieb (14 Stunden/Tag) und ein
Arbeitsplatz im Einschichtbetrieb (7 Stunden/Tag) betrieben werden, um eine
Jahresleistung/Jahresproduktion von

(14 h/Tag x 2 + 7 h/Tag) x 230 Tage/Jahr x 70 Stuck/h = 563.500 Stluck/Jahr
zu erreichen. Damit sind insgesamt funf Mitarbeiter(innen) notwenaig. '

Aus der Platzkostenrechnung nach Abb. 14 gehen bei der manuellen Montage
Montagestlckkosten von € 0,58 hervor. Das bedeutet, dass die geplanten Montage-
stickkosten von £ € 0,40 nicht erreicht werden.

Diese Ergebnisse machen eine alternative Planung einer automatisierten Montage
notwendig. Abb. 11 zeigt hierfur einen Losungsansatz.
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Abb. 11 Automatisierte Montageanlage mit satzweisem Montageablauf

Das Basisteil ,Gehause” darf wegen der Gefahr, das AuRengewinde zu beschadigen,
nicht Gber Vibrationswendelférderer zugefuhrt werden. Von der Teilefertigung wird
das Gehdause bereits in Palettenmagazinen der Montage angeliefert.

Auf einem Maschinentisch ist eine Ringschalttischeinheit mit einer 24er Teilung und
24 Werkstiickaufnahmen angeordnet. Der Montageroboter ist im Innenraum des
Ringschalttisches platziert.

Zur automatischen Montage werden das Basisteil ,Gehause“ im Palettenmagazin
und die Ubrigen Teile mit Vibrationswendelférderern zugefihrt. Die Fettstation
besteht aus Fettbehalter mit Pumpe und Dosierventil. Die Schraubvorgange erfolgen
durch automatische Schrauber. Pneumatische Pressen fuhren die Prozessvorgange
aus. Prufstationen sichern die Qualitat der Montage.



Nach dem Konzept der satzweisen Montage wird jeder Vorgang 24-mal
hintereinander durchgefuihrt. Die gesamte Montagezeit, einschlieBlich der Greifer-
wechselzeiten, betragt 18,5 Sekunden. Bei einer organisatorischen Verfugbarkeit von
90 % errechnet sich eine Stundenleistung von 175 Stick. Zur Anlagenbetreuung ist
ein Mitarbeiter zu 50 % tatig. (Lotter- Wiendahl 2006)

Aus der Platzkostenrechnung nach Abb. 14 gehen ein Investitionsbedarf fur die
automatisierte Lésung von € 620.000.-- und Montagestickkosten von € 0,433 hervor.
Gegenuber der manuellen Montage verringern sich die Montagestuckkosten von

€ 0,58 auf € 0,433 und entspricht damit einer Reduzierung von € 0,147. Bei einer
Jahresleistung von 563.500 Stlck errechnet sich eine Montagekosteneinsparung von
563.500 Stuck/Jahr x €/Stuck 0,147 = €/Jahr 82.835.--. Bei der angenommenen
Investition von € 620.000.-- und der genannten Einsparung bedeutet dies eine
Amortisationszeit von 7,5 Jahren und ist damit keine vertretbare wirtschaftliche
LAsung.

Hybride Montageanlage fiir satzweisen Montageablauf fiir Hochdruckdiisen
nach Abb. 9

Der Grundaufbau der Montageeinheit nach Abb.12 besteht aus einer Rundtakteinheit
mit 24 Stationen, einem Schaltteller 1.000 mm Durchmesser und 24 Aufnahmen
nach Abb. 13. Zentral Uber dem Schaltteller ist eine NC-gesteuerte Drehscheibe zur

Bereitstellung der Einzelteile angeordnet.

R
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| T = Fettdosiereinhett

h = Schrauber

ochesiyratier | = Drehteller — dynamische
Teilebereitstellung

Abb. 12 Hybride Montageanlage fiir satzweisen Montageablauf
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Der Montageablauf ist wie folgt: Vom Mitarbeiter oder von der Mitarbeiterin wird das
Teil 1 24-mal in die Aufnahme nach Abb. 13 eingelegt. Nach diesen 24 Vorgangen
dreht sich die Drehscheibe mit den bereitgestellten Teilen so weit, dass das nachste
zu handhabende Einzelteil so bereitgestellt wird, dass die kurzeste Greiflange
gegeben ist. Dieser Vorgang wiederholt sich so oft bis das letzte Teil in den
Hilfsnestern der Aufnahmen platziert worden ist. Parallel zu diesen Vorgangen
Ubernimmt der Roboter das Handhaben der Teile aus den Hilfsaufnahmen und das
Flgen in das Basisteil ,Gehduse”. Langs der Rundtakteinheit sind die automatischen

Stationen fur Press- und Schraubvorgdnge, die Fettdosiereinheit und die
Prifstationen angeordnet.

A- A

3 Ciusenfiter
Socdensohrauhe

Abb. 13 Werkstucktrager mit Hilfsaufnahmen

Eine MTM-Analyse errechnet, unter Annahme einer Verteilzeit von 10 %, eine
Montagezeit von 18,5 Sekunden pro Produkt. Unter .der Annahme einer organisato-
rischen Verfugbarkeit von 90 % errechnet sich eine Stundenleistung von:

(3.600 s x 0,9) /18,5 s/Stuck = 175 Stlck

Die Investition fur die hybride Montageanlage nach Abb. 12 belauft sich auf

€ 300.000.--.

Die Platzkostenrechnung nach Abb. 14 ermittelt einen Montagekostensatz von

€ 0,383 pro Stick und die Vorgabe von max. € 0,40 an Montagekosten wird damit
erreicht.

Gegenlber den Montagesti]ckkbsten der manuellen Montage von € 0,58 reduzieren

sich die Montagestickkosten der hybriden satzweisen Montage mit € 0,383 um
€0,197.
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Bei einer Jahresproduktion von 563.500 Produkten errechnet sich fur die
Hybridlésung, gegenuber der manuellen Montage, eine Einsparung von € 111.010.--
und eine Amortisationszeit von

€ 300 000.-- / €/Jahr 111 010.-- = 2,7 Jahre.
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Abb. 14 Platzkostenrechnung —
Vergleich der Montagesysteme zur Montage von Hochdruckdisen

5 Zusammenfassung

Der stlickweise Montageablauf, in Kombination mit Teilautomatisierung, reduziert die
Montagestickkosten gegentiber rein manueller Montage zwischen 25 bis 40 % und
erhoht die Wirtschaftlichkeit und damit auch die Konkurrenzfahigkeit im globalisierten
Markt.

Aus ergonomischer Sicht ist festzustellen, dass sich die Handhabungsléangen bei der
stickweisen Montage soweit verklrzen, dass trotz héherer Stuckleistung der
Aufwand fur Hinlangen und Bringen extrem kleiner wird. Zu nahezu 100 % wird der
Bewegungsablauf von Arm und Handen innerhalb des Sehbereiches durchgeflhrt.
Damit wird Leistungswandel weitgehend vermieden.
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