nik tatsachlich iiberdeckt werden (Tafel 3). Das
triagt dazu bei, die Einsatzkonzeptionen mit den
langfristigen Zielstellungen zur Verbesserung
der materiellen Arbeitsbedingungen besonders
fir die Produktionsarbeiter zu koordinieren.
Gleichzeitig entstehen daraus Anforderungen
an die Feinprojektierung der Einsatzfille, die
sichern muB, daB die mit dem Einsatz von In-
“dustrierobotern in Abhingigkeit von der zeit-
lichen Bindung des Werktitigen an die Technik
méglichen Reduzierungen bzw. Beseitigungen
nicht — maoglichst auch nicht teilweise — durch
Uberlagerungswirkungen benachbarter  Ar-
beitsplitze aufgehoben werden.

Fir die Feinprojektierung erweisen sich dary
iiber hinaus weitere Informationen als niitz-
lich, die ebenfalls mit arbeitsplatzbezoge-
nen Analysen der Basisvarianten gewonnen
- werden. Quellé der Arbeitszeiteinsparung und

damit der Arbeitskriftefreisetzung sind z.B.
nicht allein die unmittelbar substituierten
Handhabungsvorgidnge, sondern auch arbeits-
teilig und prozeBbedingte Wartezeiten der Ar-
beitskraft, die in unterschiedlichen GréBenord-
nungen in Abhingigkeit vom Teilesortiment
auftreten und bei NC-Werkzeugmaschinen
GroBenordnungen bis zu 15% der Schichtzeit
erreichen konnen, sowie Zeitverluste nach
Standard TGL 2860-56 [4].

Auch Restaufwinde, die mit dem Einsatz von
Industrierobotern nicht beeinfluBbar sind,
miissen ebenso wie nunmehr neu hinzukom-
mende Betreuungsaufwinde objektiviert wer-
den. Entsprechende Analysen helfen, mehr
Sicherheit bei der Bestimmung der okono-
mischen Effektivitat je Einsatzfall zu errei-
chen. Solche Untersuchungen sind vor allem
dort wichtig, wo dltere NC-Werkzeugmaschi-
nen mit Industrierobotertechnik ausgestattet

Gestaltung von Montageabschnitten
mit progressiven Arbeitsstrukturen

und mit dementsprechenden Losungen nicht
alle ehemaligen Arbeitsfunktionen des Be-
dienens abgelost werden.
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1. Einleitung .

Rationell gestaltete Montageprozesse in der
GroBserien- und Massenfertigung erfordern
- Gestaltungslosungen, die der zunehmenden
Intensivierung der Produktion ebenso gerecht
werden wie ihrer AnpaBbarkeit an wechselnde
Fertigungsaufgaben und der bestmoglichen
Erfilllung progressiver Arbeitsinhalte. Diese
Feststellung gilt neben der Montage in der
GroSBserien- und Massenfertigung weitgehend
auch fiir die industrielle Instandsetzung von
gleichen oder #hnlichen Bau- bzw. Funktions-
gruppen in groBeren Stiickzahlen.

2. Zur Konzeption der Nestmontage

Bei der Entwicklung flexibler und auch arbeits-

wissenschaftliche Grundforderungen erfiillen-

der Montagesysteme werden die Nachteile der

konventionellen FlieBmontage immer .deut-

licher. Typisch fiir die von den Autoren in die

Untersuchungen einbezogenen MontageflieB3-

prozesse waren

— iberdurchschnittlich hohe Fluktuations-
erscheinungen

— entscheidende, schwer zu beherrschende
Qualititsmangel an den Erzeugnissen

‘— Storungsanfilligkeit gegeniiber stochasti-

L3

schen Einfliissen (besonders dﬁrch die Ar-

beitskrifte hervorgerufen)

— geringe Flexibilitat und damit beschrénkte
Anpafibarkeit an Verianderungeén des Er-
zeugnissortiments

— negative  Befindlichkeitsbeeintrachtigung
der Werktitigen durch Monotonie, psychi-
sche Sattigung und Stre8..

Alle_diese Erscheinungen wirken negativ auf

die Produktivitat derartiger Systeme. Der

Trend geht wie bei modernen Teilefertigungs-

systemen hin zu integrierten und flexiblen

Losungen, die sowohl an wechselnde Mon-

tageaufgaben anpaBbar sind (WechselflieBrei-

hen[1], integrierte Montageabschnitte [2], auto-
matisierte Montagezellen [3]) als auch progres-
sive Arbeitsinhalte aufweisen (Nestmon-

tage [4)).

Unter Nestmontage ist eine arbeitsgestalterisch

begriindete Organisationsform der Montage zu

verstehen, in der mit progressiven [nhalten der

Arbeit sozialpsychologisch und organisatorisch

begriindete Kollektive in rdumlich konzentrier-

ten und abgegrenzten Arbeitsbereichen kom-
plexe Arbeitsaufgaben in weltestgehend freier

Organisation ausfiihren.

Die Wirkungen der Nestmontage wurden in

s

Bild 1. Nesimontagebereich fiir Mokickmoloren nach [5]
Auvfzug Lager /  Aulgarg / /
/// P4 //A
Fordersirecke fur /romﬂwsmmerbeha//er
Lager mit <
Hommisstonier - = Frar-
strecke + S1once,
Olern~
fillu
ﬂoppe'/mn/agebesf  Vorarbeitspliize /‘d’ro’ersfrec/re
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den zuriickliegenden 5 Jahren an einer Reihe
von Beispielen nachgewiesen, wobei besonders
die Personlichkeitsférderung, die Beanspru-
chungsoptimierung und dieiEffeklivit'étssteige-
rung im Mittelpunkt des Interesses standen. In
der Einheit dieser 3 Gestaltungsziele wird ein |
progressiver Arbeitsinhalt angestrebt. Am
Beispiel der Montage von Mokickmotoren soll
das Gestaltungsergebnis mit den erreichten
Wirkungen vorgestellt werden.
Ausgangssituation war ein MontageflieBband
mit 26 Takten (Taktzeit 0 64mm) einer iiber-
durchschnittlich hohen Ruckwelsquotz und
Fluktuationsrate.

Nach der Neugestaltung de§ Montageprozesses
in einem Montagenest (3 Arbeitskrafte montie-
ren einen Motor komplett), einem langzeitigen
Arbeitsversuch mit Nach»Qeis der Produktivi-
titssteigerung auf 140%, einer wesentlichen
Qualitétssteigerung und Befindlichkeitsverbes-
serung wurde die gesamte Motormontage nach
diesem Grundprinzip (Parallelschaltung von
Montagenestern) gestaltet (Bild 1). -
Eine andere Losung zur Nestmontage, in der
Pkw-Karosserien auf parallelen Montageplatt-
formen, einem FlieBmontageabschnitt vor-
geschaltet, montiert werden, ist im Bild 2 dar-
gestellt [6). \

3. Flexibilitat von Montagesystemen

Ein wichtiges Gestaltungsziel ist eine hohe
Flexibilitat dieser entstehenden Montagesy-
steme.

- Nach Schmigalla ist unter der Flexnblhlat eines

Fertigungssystems die Eigenschaft einer Aus-
riisstung zu verstehen, Veranderungen des Pro-
duktionsprogramms und des technologischen
Prozesses realisieren zu ln‘:iinnen, ohne Ver-
anderungen ‘der Ausriistungen und der ridum-
lichen Struktur vornehmen ‘zu miissen.

Entsprechend der Funktlon, der Element-

-menge und der Struktur eines Fertigungs-

systems werden drei Seiten der Flexibilitat
unterschieden: die technologische, die kapazi-
tive und die strukturelle Flexibilitat{7].
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Hinzu kommt die menschenbezogéne Flexibi-

litat,idie hinsichtlich des Arbeitskrafteeinsatzes |

erreicht wird (Tafel 1)[8]. Ihr EinfluB erfolgt

- iiber die Nutzung der Disponibilitit und iiber

ein selbstregulierendes Organisationsverhalten
im Rahmen einer teilautonomen Kollektiv-
arbeit.

" Die Spezifik der Flexibilitit von Montagesy-

«@

'

stemen des Typs Nestmontage liegt vor allem
im groBeren Organisationsvorrat begriindet,
der aus der Universalitat und der standigen
Fertigungsbereitschaft (jes' S_yslems (unabhin-
gig von der Vollstandigkeit des Arbeitskrifte-
besatzes und von technisch bedingten Ausfl-
len einzelner Arbeitsmittel) resuitiert. Es ist
Aufgabe des Projektanten, Flexibilitatsansprii-
che aus dynamischen und auch stochastischen
Einflissen zu beriicksichtigen und von der
gegenwirtig noch haufig anzutreffenden, aus-
schlieBlich deterministischen Bestimmung ab-
zugehen.

- Wird von dem konzipierten Montagesystem

gefordert, daB es sich gegeniiber determinier-

baren und stochastischen Einfliissen flexibel

verhalten soll, so muB es diesen Einwirkungen

gegeniiber stabil bleiben. Es muB also u. a.

— eine groBere Typenvielfalt mit definiertem
Ahnlichkeitsgrad aufnehmen konnen

— variable ProzeBstufenfolgen ermdglichen

— funktionsfahig bei Teilbesetzung sein

— Schwankungen der kapazitiven Beanspru-

" chung auffangen bzw. ausgleichen konnen

(z.B. bei kurzfristiger Anderung des Mon-
tageprozesses fiir die Realisierung von
Sonderauftragen).

In hohem MaB werden diese Forderungen von

der Organisationsform Nestmontage erfiillt.

4. Kopplung von Handmontagefertigungs-
. plitzen mit automatisierten Montage-
abschnitten

Grundform derartiger Montagesysteme ist die
automatisierte  FlieBreihe, bestehend aus
Montageautomaten und verbleibenden Hand-
montagefertigungsplitzen. ’

)

AN
jusp

Finish -
Abschnitt

Arbeitstakte des verbleibenden
FligBmontage - Abschnitts

S

Nestmontage - AbSchnitt

0

Bild 2. Nestmontagebereich fiir Pkw-Karosserien

Bild 3.
Montagesystem nach [10];

a automatisiert, m manuell,

1HzH3H«HsHsH7AeH sAeHzH2RsH#HsHs
i\

@0 @

a) teilautomatisierte Montagereihe

b) entkoppeltes teilautomatisiertes Montagesystem
p technologischer
Prm Priifen manuell, PrG Priifen mit Priifgerat

Tafel 1. Flexibilitdtskriterien eines Fertigungssystems

Entkopplung der Tanuellen Fertigungsplitze im teilautomatisierten

Puffer, L Lager,

3[4 ’ Al 1)
of5o ogl[xo | oo

. SN/ ]
Montageeinzelarbeifsplatze oder Montagenester

gleichzeitige
Fertigung unter-
schiedlicher
Erzeugnisarten

technologische kapazitive strukturelle menschenbezogene
Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat
1] B
g [ () Typenwechsel Veranderung der  Realisierung Verantwortungs-
5 1% Variation des Produktionsmenge unterschiedlicher  und Qualititsbe-
Grundtyps Einsatzverfiigbar- Funktionalstufen = wuBtsein
Anderung des keit der Arbeits-  bzw. variable Belastungswechsel
V.7 v/ technologischen krafte ProzeBstufenfolge qualifikationsge-
Verfahrens stufenweiser Mischformen rechter Einsatz
Mechanisierung Kapazitatsauf- grundsatzlicher Disponibilitat
und Automatisie- und -abbau Organisationsfor-  Selbstorganisation
rung men
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. wirksamen

Aufgrund der Dominanz automatisierter Ar-
beitsmittel im Systent'geriit die Arbeitskraft in
eine zeitliche Bindung, die zwar durch tech-
nologische Zwischenpuffer gemindert, aber
nicht generell beseitigt werden kann.

Die kurzen Operativzeiten fiir Montageverrich-
tungen, die von festprogrammierbaren Eintakt-

Montagestationen, z.B. Schraub-, SchweiB:,

“Nietautomaten, erreicht werden (diese liegen
im Sekundenbereich) fiihren bei einer relativ
starren Kopplung zwischen Mensch und Auto-
mat zu keinen technologischen Vorteilen,
sondern lediglich zu einer hohen Belastung der
Arbeitskrifte. Praktische Beispiele eingesetz-
ter automatisierter Arbeitsmittel in Mon-
tageflieBreihen zeigen oft nur geringe Aus-
lastung (nicht wesentlich iiber 30%, teilweise
noch erheblich weniger). Eine prognostische
Aussage fiir den Zeitraum bis zum Jahr 1995
138t erkennen, daB die Automatisierung in der
Montage unter den Bedingungen der GroB-
serien- und Massenfertigung komplizierter
technischer . Erzeugnisse (wie Automobilbau,
Geratebau u.a.) maximal nur bei etwa 50%
liegen wird [9]. Die Entwicklung einer breiten-
technisch-organisatorischen Lo-
sung liegt in der sinnvollen Kombination an-
spruchsvoller ~ Arbeitsaufgaben in Bearbei-
tungskollektiven mit- automatisierten Ferti-
gungseinrichtungen mit hinreichender tech-
nologischer Flexibilitit. Dabei weist das fle-

xible Montagesystem vom Typ Nestmontage
bei Verkniipfung von technologischen Struktu-
ren und Tatigkeitsstrukturen -gute Vorausset-
zungen zur schrittweisen Automatisierung
langzeitig stabiler Montagesysteme auf. Solche
Organisationsformen werden durch die Ferti-
gungsgruppe. (Montagenest) oder auch andere
teilautonome technologische Einheiten gebil-
det. Sie schaffen gute Voraussetzungen fiir die
Gestaltung progressiver Arbeitsinhalte. Grund-
sitzliche Kopplungsvarianten zwischen auto-
matisierten Teilsystemen und Fertigungsgrup-
pen der Montage werden im Bild 3 gezeigt.

Wichtigstes Gestaltungselement derartiger Sy-
steme ist die Nahtstelle zwischen den auto-
matisierten und manuellen Teilsystemen, die
als technologische Puffer sowohl Ausgleichs-
als auch Entstorfunktionen erfiillen miissen.
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bilde

it technisch-raumlicher Integrationsgrad

1. Problemstellung

Die Produk:ivitat, Effektivitdit und das tech-

nologische Niveau werden fiir jede Fertigungs-

aufgabe wesentlich vom projektierten Niveau

des realisierten Fertigungssystems bestimmt.

Das trifft auch fiir die Teilefertigung und Mon-

tage in Instandhaltungsprozessen zu. Hier sind

besonders zur zeitlichen und raumlichen In-

tensivierung drei wesentliche Aufgabenkom-

plexe zu losen:

— Einfithrung rationeller Instandsetzungsver-
fahren sowie: arbeitsgangarmer und stu-
-fenarmer Instandhaltungsprozesse mit dem
Ziel, den technologischen Aufwand je In-
standhaltungsobjekt zu senken

— Entwicklung und Realisierung bedien-, in-
standhaltungs- und energiearmer tech-
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nischer Einrichtungen, die sich durch hohe
Produktivitat, Zuverlassigkeit, Variabilitat
und Flexibilitat auszeichnen

— Einfilhrung neuer progressiver und in-
tegrierter ProzeBrealisierungslosungen, wie

technologische Zellen oder Instandhal-

tungszellen

einstufige Fertigungssysteme oder In-
standhaltungssysteme fiir die Ersatzteil-
fertigung, -aufarbeitung und Montage

komplexe Fertigungssysteme fiir die

geschlossene Instandsetzung von Er-
satzteilen, Baugruppen oder Finaler-
zeugnissen in einem technisch-raum-
lichen System
mit dem Ziel, den Aufwand fiir Transport,
ProzeBsteuerung und Warmeenergie sowie
den Flachenbedarf erheblich zu reduzieren,
Der Aufgabenkomplex ,,Entwicklung und
Realisierung progressiver und integrierter Pro-
zeBrealisierungslosungen® fiihrte national und
international zur Entwicklung sogenannter ,,in-
tegrierter Fertigungen* fir Teilefertigung und
Montage [1, 2]. Bekannt geworden sind beson-

ders integrierte Fertigungssysteme mit zentra- .

ler Forder- und Speichereinrichtung fiir die
Teilefertigung und neuerdings auch verstarkt
fir die Montage. Das Charakteristische dieser

Fertigungssysteme (Bild 1) besteht in
— einem zeptral ausgefithrten Werkstiickflu8
mit einem zentralen Fertigungsspeicher und

" einer zentralen Fordereinrichtung
— der direkten, raumlich konzentrierten An-

bindung der Arbeitsplatze an den Zen-

tralspeicher oder den Zentralforderer
— einer geschlossenen ProzeBsteuerung.
Diese Formen der integrierten Fertigung sind
fiir vernetzte Prozesse seit dem Jahr 1956 in
vielen Ausfiihrungsformen — aber auch mit
unterschiedlichen Begriffen — projektiert und
realisiert worden. Sie werden als echte
Alternativiosungen zu den seit vielen Jahren
bekannten Werkstattfertigungen angesehen.
Bei Einsatz dieser Formen der integrierten wie
auch der flexiblen Fertigung fiir Bereiche der

- Instandsetzung ist eine Vertiefung der raum-

lichen und zeitlichen Intensivierung der kom-
plizierten  Instandsetzungsprozesse  gege-
ben [3].

2. Einstufige und komplexe
Fertigungssysteme

Fertigungssysteme sind technisch-raumliche
Objektsysteme, in denen der FertigungsprozeB
zeitlich und organisatofisch ablauft. Der Ge-
samtfertigungsprozeB in der Instandsetzung,
fir den Fertigungssysteme bzw. Instandset-
zungssysteme projektiert und realisiert wer-
den, umfaBt im wesentlichen die drei ProzeB-
stufen . '1 '

— Teilefertigung, Teileaufarbeitung bzw.

* Teileinstandsetzung ’ d

-— Baugruppeninstandsetzung, Baugruppen- -

aufarbeitung >
— Erzeugnisinstandsetzung.
In Abhiingigkeit von der Anzahl realisierter
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