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Kurzfassung

Das Thema Assistenzsysteme in der Produktion ist in den letzten Jahren mehr in den
Fokus vieler Firmen gerlckt. Damit eng verbunden ist das ergonomische
Arbeitsumfeld der Mitarbeiterinnen. Es gibt Mdglichkeiten einer digitalen Simulation
menschlicher Arbeit. Mit solchen Programmen konnen vor der Umsetzung eines
Projekts die ergonomische Belastung, die Prozesszeiten und Arbeitsreihenfolgen
ermittelt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die theoretischen Grundlagen zu den Themen Ergonomie und
Assistenzsystemen zu erarbeiten und diese anhand eines praktischen Beispiels
anzuwenden. Hierfur wurde der Abflllprozess der Chemiefirma DIC Performance
Resins GmbH gewahlt. Anfangs werden der Themenkomplex und die Notwendigkeit
dieser Arbeit vorgestellt, genauso wie die zugrunde liegende Methode. Anschliel3end
folgt die Prasentation der theoretischen Grundlagen in Bezug auf digitale Simulation
und Arbeit, Assistenzsysteme in der Produktion, Mensch-Robotik-Kollaboration und
den Stand der Technik in der Chemieindustrie. Der Arbeitsplatz wird modelliert,
simuliert und bewertet. Am Anfang wird auf den Ist-Zustand eingegangen, bevor die
Ausarbeitung von Konzepten im Mittelpunkt steht, um die derzeitige Situation zu
verbessern. AbschlieRend folgt die Ausarbeitung der geeignetsten Variante. Eine
finale Diskussion der Resultate und ein Ausblick auf weiterflihrende
Forschungsansatze finden im letzten Kapitel statt.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine Ubersicht der vorhandenen Assistenzsysteme mit
einer Analyse deren Vor- und Nachteile und des Einsatzes in einer explosionsfahigen
Atmosphare (Ex-Bereich). Bei der Ausarbeitung des praktischen Beispiels wurde
erkannt, dass die Simulation eines Exoskeletts oder eines biegeschlaffen Korpers
derzeit nicht moglich ist. Des Weiteren wurde anhand der Bewertung der
ausgearbeiteten Konzepte ersichtlich, dass eine vollautomatisierte Anlage nicht die
geeignetste Wahl darstellt, da die Flexibilitat verloren geht. Die Ausarbeitung des
Konzeptes zeigte, dass die Umstellung von einer komplett manuellen Arbeitsweise auf
eine teilautomatisierte Anlage eine ergonomische und finanzielle Erleichterung
darstellt. Durch die finanzielle Bewertung des Konzeptes ist zu erkennen, dass sich
diese Investition binnen 2,57 Jahren rechnen wird.

In dieser Arbeit wird somit ein Uberblick tber die derzeitigen Hiirden der digitalen
Simulation und den Einsatz von Assistenzsystemen in der chemischen Industrie
gegeben. Diese Hindernisse werden mithilfe eines praktischen Beispiels verdeutlicht.
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Abstract

In recent years, the topic of assistance systems in production has become more
important for many companies, and the ergonomics of employees are closely related
to this topic. There is the possibility of conducting digital simulations of human work,
through which the ergonomic load, process times and work sequences can be
addressed before the implementation of a project.

The aim of this work is to provide an overview of the theoretical principles in the topics
of ergonomics and assistance systems and to apply these principles using a practical
example the filling process of the chemical company DIC Performance Resins GmbH.
At the beginning, the complexity of the topics, the necessity of this work, and the
underlying methodology are discussed. This is followed by a presentation of the
theoretical foundations in relation to digital simulation and work, assistance systems in
production, human-robotic collaboration and the state of the art in the chemical
industry. Subsequently, modelling, simulation and evaluation of the workplace are
presented. At the beginning, the current state of the workplace is addressed. The next
step is the elaboration of concepts to improve the current situation. Finally, the most
suitable variant is determined. A final discussion of the results and an outlook regarding
the future are provided in the last chapter.

The results of this work include an overview of the existing assistance systems, an
analysis of their advantages and disadvantages and an analysis of their use in a
potentially explosive atmosphere (Ex area). Through the elaboration of the practical
example, it was found that the simulation of an exoskeleton or a flexible body is
currently not possible. Furthermore, the evaluation of the elaborated concepts showed
that a fully automated system is not the most suitable choice because flexibility is lost.
The elaboration of the concept also demonstrated that changing from a completely
manual mode of operation to a partially automated system would be ergonomically and
financially beneficial. The financial analysis of the concept shows that this investment
would pay for itself within 2.57 years.

Overall, this paper gives an overview of the current obstacles to digital simulation and
the use of assistance systems in the chemical industry. These obstacles are illustrated
using a practical example.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Das Thema Digitalisierung der Produktion ist in jedem Unternehmen zentral. Vor allem
in der chemischen Industrie gibt es Hurden, zum Beispiel Bereiche mit einer
explosionsfahigen Atmosphare (Ex-Bereich). Vermehrt zeigt sich, dass die
Digitalisierung die Arbeit der Produktionsmitarbeiterinnen verandert hat. Sie nehmen
haufiger eine Kontrollfunktion ein, das heilt (d. h.) das Uberwachen und Eingreifen im
Storfall. Somit steht die Problemlésungskompetenz im Vordergrund. Daher werden
eintdnige und repetitive Arbeiten des Ofteren substituiert (Baumhauer et al., 2019,
S. 23).

Unergonomisch gestaltete Arbeitsprozesse fuhren in vielen Fallen zu gesundheitlichen
Beschwerden, hoheren Prozesszeiten und sinkender Arbeitsqualitat und -motivation.
Abhilfe soll der Einsatz von Softwaresystemen schaffen, die in der frihen
Planungsphase Arbeitsprozesse virtuell abbilden und nach ergonomischen sowie
wirtschaftlichen Kriterien bewerten und gestalten kénnen. Daraus folgen Kosten- und
Zeiteinsparungen. Somit werden korrektive Produkt- und Prozessanderungen
vermieden (Ullmann, 2019b). Dieser Bereich stellt das Interagieren von Mensch und
Maschine in den Mittelpunkt. Kriterien wie die technische Moglichkeit,
Nutzerkompetenz, Zuverlassigkeit, Flexibilitat bei der Durchfuhrung, Gesundheit und
Wohlbefinden des Nutzers sind fur die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und
Maschine von hoher Bedeutung (Apt, Schubert & Wischmann, 2018, S. 20). Bei der
Mensch-Maschine-Interaktion wird zwischen informatorischer und physischer
Interaktion unterschieden (Vogel- Heuser et al., 2017, S.509-511). Ziel der
informatorischen Interaktion von Mensch und Roboter ist es, das elektronisch
gesteuerte Gerat fur eine Aufgabe zu instruieren oder direkt im Prozess zu steuern
(Vogel- Heuser et al., 2017, S. 509). Neben der Robotik ist das Thema der digitalen
Assistenzsysteme von Bedeutung. Aktuell geht der Trend eher zu visuellen,
bildschirmlastigen Assistenzsystemen in der Arbeitswelt (Apt, Schubert & Wischmann,
2018, S. 20).

In einer Produktion sind Komponenten all dieser Gruppen vertreten, was sich im
praktischen Teil der vorliegenden Arbeit widerspiegeln wird. Das Recherchieren und
Bearbeiten digitaler Simulation, digitaler Assistenzsysteme und Mensch-Maschine-
Interaktionen stellen Hauptaufgaben dieser Arbeit dar.

Die Erkenntnisse finden in einem Use-Case Anwendung. Hierbei handelt es sich um
die Abflllstation der Firma DIC Performance Resins GmbH. Die ausgewahlte Anlage
ist zur Abfullung von Polyurethanen, Polyurethandispersionen und Polyacrylatharze in
200 Liter fassenden Spannringfassern, 60 Liter Spannringfassern und 1000 Liter
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Einleitung 2

Kunststoff Intermediate Bulk Containern (IBC) geplant. Bei diesen Produkten handelt
es sich um Rohstoffe flr Farben, Lacke und Beschichtungen.

Derzeit erfolgt die Abfullung der Reaktoren noch manuell. Die Positionierung der
Fasser findet am unteren Ende der Kessel per mobiler Waage statt.
Produktionsmitarbeiterinnen fihren per Hand die Abfillstutzen in die Fasser ein, eine
Pumpe ist zur Produktférderung zwischengeschalten und muss von den Arbeiterinnen
ein- beziehungsweise (bzw.) ausgeschaltet werden. In den Abbildungen 1-1 und 1-2
ist dieser Vorgang dargestellt. Es wird von Mitarbeiterlnnen nur der Kugelhahn
geoffnet und geschlossen, die Bedienung der Pumpe findet an einem anderen Ort
statt.

jf:,'-

Abbildung 1-1 | Ist-Situation Abfiillung Bild 1 (Eigendarstellung)
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Einleitung 3

Reaktor

Druckluft Pumpe

Filter

Abbildung 1-2 | Schema des Abfiillprozesses (Eigendarstellung)

Das Schliefsen mit einem Deckel und das Bekleben mit Schildern der Fasser wird per
Hand durchgefihrt. In Abbildung 1-3 ist diese Arbeitsabfolge in einem Flow-Chart
dargestellt.
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Einleitung

Rutschfest

Fasser auf Palette
positionieren

Deckel offnen und auf Fass
legen

Pumpe neben Fass
positionieren

Filter neben Fass
positionieren

Palette neben Kessel
pasitionieren

Fasser mit
Gefahrenwamschild

bekleben

Druckluft an Pumpe
anschlieBen

Pumpe und Filter

Kugelhahn an Kessel offnen

Druckluftkugelhahn offnen

Probe abfillen und
Kontrolle

Erdung an Fass anschlielen

Waage tarieren und Erdung
montieren

kugelhahn an Schiauch
dffnen und abfiillen

Kontrolle der Abfiillung in
Fass mit Waape

Moch ein Fass ?

Alle KEugelhghne schiieRen

Erdung von Fasser
entfernen

Schlauch ablegen

Spannband Gber alle Fasser
binden

Transport in Lager

Abbildung 1-3 | Flow-Chart Ist-Situation (Eigendarstellung)




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 5

Diese Arbeitsweise ist langsam und uneffektiv. Des Weiteren ist sie nicht nur
anstrengend und ergonomisch ungunstig, sondern aufgrund der
|I6sungsmittelbasierenden Produkte nicht gesund. Demzufolge herrscht aus Sicht der
Mitarbeiterlnnen und des Unternehmens dringender Handlungsbedarf.

Im Zuge der Planung eines neuen Reaktors werden diese Arbeiten optimiert und
automatisiert. Dies erfolgt mithilfe einer Abflllstation fir den Kochkessel und die
bestehenden Reaktoren. Ein Fokus ist auf digitale Assistenzsysteme und
Robotikanwendungen zu legen. Folgende Arbeitsschritte sind im Abfullprozess zu
tatigen: Anfangs wird ein rutschfestes Papier auf einer Palette platziert, danach werden
die Fasser darauf positioniert. Anschlieend wird die Palette auf ein Forderband
abgestellt, es folgt die Beforderung der Fasser zum vorgesehenen Abfullstutzen. In
einer vergleichbaren Anlage finden die Platzierung des Stutzens und die Beflllung der
Fasser per Hand statt. Es soll getestet werden, ob diese Tatigkeiten automatisiert
werden konnen. Das Produkt wird per Rohrleitungen von den Reaktoren zu diesem
Stutzen gefuhrt. Im Bereich der Abflullung herrscht eine explosionsfahige Atmosphare,
weswegen auf die vorgesehenen Geratschaften geachtet werden muss. Nach der
Abfullung folgt die SchlieRung der Fasser mit einem Deckel. Sofern es mdglich ist,
ware ein automatisches Bekleben mit Hinweisen auf Gefahrenstoffe erwinscht,
genauso wie die Montage der Transportsicherung in Form von Spannbandern. Der
letzte Schritt ist der Transport der Paletten in das Lager.

Inwieweit diese Abflllstation und der Einsatz von Assistenzsystemen und
Robotikanwendungen den Prozess effizienter machen und das ergonomische
Arbeiten der Mitarbeiterlnnen verbessern, soll geklart werden. Fir das Unternehmen
spielt die Wirtschaftlichkeit der getatigten Schritte eine zentrale Rolle.

Anhand des praktischen Beispiels liegen am Ende dieser Arbeit die Vorteile einer 3-D-
Planung auf der Hand. Die Simulation der geplanten Arbeiten am Beginn eines
Projektes beantwortet Fragen im Vorhinein und eroffnet Frage- und
Problemstellungen, die am Anfang noch nicht vorhersehbar waren. Eine Reduktion
von Planungsfehlern ist die positive Folge, wodurch eine gute Ubersicht entsteht. Des
Weiteren werden digitale Assistenzsysteme und Robotikanwendungen modelliert,
simuliert und unter Gesichtspunkten der Ergonomie, Automatisierung und der
Assistenzsysteme bewertet. AbschlieRend wird eine Variante detailliert geplant. Im
nachsten Kapitel werden die Forschungsfragen und die Ziele dieser Arbeit definiert.
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Einleitung 6

1.2 Forschungsfragen und Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit sollen folgende Forschungs- und Unterfragen beantwortet werden:

« Wie konnen menschliche Arbeit, Ergonomie sowie Prozesse eines
Arbeitsplatzes in der chemischen Produktion softwarebasiert simuliert und
analysiert werden?

o Welche Herausforderungen herrschen in Bezug auf Ergonomie und
Prozesseffizienz beim aktuellen Arbeitsplatz vor?

o Wie kann der Arbeitsplatz in Bezug auf Ergonomie und Prozesseffizienz
verbessert werden?

o Welche Assistenzsysteme konnen eingesetzt werden, um die
Mitarbeiterinnen am Arbeitsplatz zu unterstitzen?

o Welche besonderen Anforderungen sind flr die Produktion in der
Chemieindustrie notwendig?

e Wie konnen moderne Konzepte des Arbeitsplatzes in der Chemieindustrie
bewertet und umgesetzt werden?

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die Modellierung, Simulation und Bewertung
menschlicher Arbeit eines Arbeitsplatzes in der Chemieindustrie zu erforschen. Durch
Unterstitzung von  digitalen  Assistenzsystemen und Robotik  werden
Arbeitsbedingungen verbessert. Der Fokus soll auf die chemische Produktion gelegt
werden, da besondere Anforderungen herrschen, wie die explosionsfahige
Atmosphare. Es werden gezielt die Grundlagen und der Technikstand der digitalen
Simulation, der Assistenzsysteme und der Robotik ermittelt.

Die errungenen Erkenntnisse finden in einem Use-Case Anwendung. Mithilfe der
Software ema Work Designer (Imk-Ema, 2022) ist eine Modellierung, Simulierung und
Bewertung der Abfillanlage der Firma DIC (https://www.dic.co.at/) moglich. Am
Anfang stehen die Modellierung und Simulation der Ist-Situation im Fokus. Es handelt
sich um einen derzeit komplett manuellen Arbeitsprozess ohne jegliche Anwendung
von Assistenz oder Robotik. Die Prozessineffizienz und die ergonomisch ungunstige
Arbeitssituation sollen aufgezeigt werden. AnschlieRend wird dies fur verschiedene
Varianten der Abfullstation mit unterschiedlichen Assistenzsystemen und
Robotikanwendungen durchgefuhrt. Anhand der Modellierung und Simulation
verschiedener Szenarien mit gezieltem Einsatz unterschiedlicher Assistenzsysteme
und Robotik lassen sich Schlussfolgerungen ableiten. Durch die ergonomische
Bewertung der Mallnahmen kann evaluiert werden, welche Konzepte wirksam sind,
um Mitarbeiterinnen am Arbeitsplatz zu unterstitzen. Abschlielend folgt eine
detaillierte Umsetzungsplanung des geeignetsten Konzeptes. Diese beinhaltet eine
Zeit-, Meilenstein- und eine Kostenplanung.
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Einleitung 7

Das Ergebnis dieser Arbeit ist neben der theoretischen Aufarbeitung von Themen die
Umsetzung anhand eines praktischen Beispiels. Im theoretischen Teil werden
Grundlagen erklart und Fachbegriffe definiert, aulerdem wird der Technikstand mit
Beispielen erlautert. Im Praxisteil werden Konzepte mit unterschiedlichem
Automatisierungsgrad  erstellt. Deren Bewertung erfolgt anhand einer
Nutzwertanalyse. All diese Varianten nehmen  Assistenzsysteme und
Robotikanwendungen hinzu. Abschliel3end folgt die Erstellung eines Projektplans fur
die geeignetste Konzeption. Die Errechnung eines Returns on Investment (ROI) soll
die Kosten der Mallnahme dem Nutzen gegenuberstellen. Diese Arbeit hat eine
theoretische Relevanz, da sie einen Beitrag leistet, wie Arbeitsplatze
simulationsbasierend modelliert und simuliert werden. In Abbildung 1-4 ist die weitere
Vorgehensweise dargestellt.

Theoretische Grundlagen
Bewertung der Assistenzsysteme

Simulation und Analyse der Ist- Situation

Modellierung, Simulation und Analyse von drei Verbesserungskonzepten

Bewertung der Assistenzsysteme und der Konzepte
Umsetzungsplanung des geeignetsten Konzepts

Resumee

Abbildung 1-4 | Vorgehensweise der Arbeit (Eigendarstellung)

Wie in Abbildung 1-4 zu sehen, werden nach der Aufbereitung der theoretischen
Grundlagen die gefundenen Assistenzsysteme bewertet. Anschlieend wird die Ist-
Situation modelliert, simuliert und bewertet. Derselbe Ablauf erfolgt flr drei
Verbesserungskonzepte. Danach werden die eingesetzten Assistenzsysteme
beurteilt. Danach werden die Konzepte gegenubergestellt und bewertet. Fur die
geeignetste Variante ist eine Umsetzungsplanung vorgesehen. AbschlieRend erfolgt
ein Resuimee dieser Diplomarbeit. Im nachsten Kapitel wird die Vorgehensweise
dieser Arbeit naher erklart.
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Einleitung 8

1.3 Verwendete Methode und Vorgehensweise

Am Anfang steht die Literaturrecherche zu relevanten Grundlagen in den Bereichen
digitale Simulation, Assistenzsysteme in der Produktion und Mensch-Maschine-
Interaktion im Vordergrund. Vor allem im theoretischen Teil wird auf einschlagige
Fachliteratur eingegangen. Grundlegende Begriffe und Themen werden erlautert,
wobei ein besonderer Fokus auf digitale Assistenzsysteme, digitale Simulation von
Arbeit und die Mensch-Maschine-Interaktion und die damit einhergehende Ergonomie
gesetzt wird.

Die Frage nach dem Stand der Technik im Bereich digitale Assistenzsysteme und
Robotik ist essenziell, um zu entscheiden, welche Anwendungen fur das gewahlte
Use-Case relevant sind. Gezielt wird nach besonderen Herausforderungen in der
chemischen Produktion gesucht, vor allem in Bereichen mit explosionsfahiger
Atmosphare.

Eine Recherche wird in folgenden Suchmaschinen durchgefuhrt:

o Google Scholar
« Science Direct
e Springer Link

AnschlieRend findet das gesammelte Wissen in einem praktischen Beispiel
Anwendung. Mithilfe des Programmes Editor Menschlicher Arbeit (ema) soll die neue
Abflllstation der Firma DIC visualisiert werden. Die Themen Ergonomie,
Assistenzsysteme und Robotik stehen im Fokus. Am Anfang ist die Analyse der Ist-
Situation relevant, fur die die derzeitige Vorgehensweise in ema modelliert, simuliert
und bewertet wird. AnschlieRend werden verschiedene Varianten der Abfullstation mit
unterschiedlichen Assistenzsystemen und Robotikanwendungen modelliert und
simuliert. Die Testung dieser Versionen ist mithilfe der Software ema maoglich. Die
Bewertung der Ergebnisse erfolgt aus Sicht von Ergonomie, Kosten und
Prozesseffizienz. Kriterien wie die korperliche Belastung, die Arbeitssicherheit, die
Prozessgeschwindigkeit und -genauigkeit sind hervorzuheben. Aufbauend auf diesen
Daten wird die geeignetste Konzeption ausgewahlt, wobei die Anschaffungskosten bei
der Auswahl von Bedeutung sind. AbschlieRend wird das geeignetste Konzept fur die
Praxis geplant und eine Umsetzungsplanung entworfen. Neben einer Kostenauflistung
aller anfallenden Arbeiten und Komponenten werden Zeit- und Meilensteinplane
erstellt. Es folgt die Berechnung eines ROI des geeignetsten Konzeptes, d. h. die
Gegenuberstellung der anfallenden Kosten mit dem finanziellen Nutzen. In Abbildung
1-5 sind der Aufbau und die Struktur dieser Diplomarbeit dargestellt.
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Einleitung

Simulationsbasierte Gestaltung und
Modellierung einer Abfiillstation in der
chemischen Produktion

1.1. Ausgangslage
und Problemstellung

1.2. Forschungsfrage
und Ziel der Arbeit

1.3. Verwendete
Methode und
Vorgehensweise

Abbildung 1-5 | Aufbau und Struktur der Diplomarbeit (Eigendarstellung)

2. Theoretische
Grundlagen

tat und
Automatisierungsgrad
von Arbeitssystemen

2.2. Digitale
Simulation von
Arbeit und
Ergonomie

tenzsysteme in
der Produktion

2.4. Mensch-
Roboter-
Kollaboration

2.5. Stand der

Chemieindustrie

2.6. Ubersicht und
Zusamme nfassung der
rec
Acsistent systeme

3. Simulationshasierte

Gestaltung und
Mode llierung der
Abfiillstation

3.1. Use-Case
Abfiillstation

3.2 Simulationshasierte
Modellie rung
verschiedener

Arbeitsplatzkonze pte

Evaluierung der
pte aus Ergonomie,
investment und
Assistenzsystem Sicht

3.4. Detaillierte
Umsetzungsplanung
des Konzeptes 3

3.4. Besultate in
Bezug auf die
Forschungsfragen

Im nachsten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen ausgearbeitet.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 10

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Flexibilitat und Automatisierungsgrad von
Arbeitssystemen

Bei einer Neuinvestition und Umplanung sollte eine systematische Planung vorliegen.
In einer solchen Investitionsstrategie stehen  Planungspramissen und
Risikobewertungen im Vordergrund. Diese Strategie ist bei einem stabilen
Verkaufsvolumen und einem geplanten Produktlebenszyklus einfach zu wahlen. Da
aber vor allem das Verkaufsvolumen instabil verlauft, ist diese Strategieauswahl nicht
so leicht. In Abbildung 2-1 ist dieses Verhaltnis veranschaulicht. (Dombrowski &
Mielke, 2015, S. 46-47).

Sicher,
hohes Volumen

A

Flexibles Hohe
Fertigungssystem Automatisierung

Sicher, langer
Produktlebenszvkius

Manuelles Skalierbares
Fertigungssystem Fertigungssystem

Unsicher, kurzer
Produkilebenszvklus
A
v

Unsicher,
niedriges Volumen

Abbildung 2-1 | Investitionsstrategie in Abhédngigkeit von Volumen und Produktlebenszyklus

(Dombrowski & Mielke, 2015, S.47)
Wie in Abbildung 2-1 zu sehen, ist bei einem stabilen Verkaufsvolumen und einem
langen Produktlebenszyklus ein hoher Automatisierungsgrad zu wahlen. Neben
diesen Faktoren tragen das Prozessrisiko, die Variantenkomplexitat und weitere
Standortfaktoren zur Entscheidung bei. Somit ist festzuhalten, dass bei Anlagen mit
einem hohen Automatisierungsgrad bei Anderungen hdhere Kosten anfallen als bei
Fertigungssystemen mit geringem Automatisierungsgrad. Der Aspekt der
Variantenkomplexitat ist von hoher Bedeutung. Bei Produkten mit einer geringen
Varianz sollte die Wahl auf eine Anlage mit einer hohen Automatisierung fallen.
Manuelle Fertigungssysteme sind fur Anlagen geeignet, die eine kurze Rustzeit
bendtigen und auf Volumenschwankungen reagieren mussen. Die Standortfaktoren
wie das Lohnniveau oder die Mitarbeiterinnenqualifikation haben ebenfalls Einfluss auf
die Entscheidung.
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Theoretische Grundlagen 11

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es keine optimale Investitionsstrategie gibt
und die Wahl dieser Taktik von unterschiedlichen Faktoren abhangt (Dombrowski &
Mielke, 2015, S. 46-47).

2.2 Digitale Simulation von Arbeit und Ergonomie

Ergonomisch schlecht ausgelegte Arbeitsplatze konnen fur die Mitarbeiterlnnen kurz-
und langfristig zu gesundheitlichen Schaden fuhren. Es kommt vor, dass auf einem
manuellen Arbeitsplatz die Haltung beim Sitzen, Stehen oder Blcken vernachlassigt
wird oder die Belastung zu hoch ist. Aus wirtschaftlicher Sicht kbnnen die Potenziale
der Belegschaft nicht optimal genutzt werden. Das Wort Ergonomie setzt sich aus
.ergon’ (Arbeit) und ,nomos’ (Gesetz, Regel) zusammen, dies verdeutlicht die
Relevanz. Neben der prophylaktischen Weitsicht wird auf Personen individuell
eingegangen, unabhangig davon, ob es um das Alter, das Geschlecht oder die GroRRe
geht (item Redaktion, 2017). Durch die Anwendung von Softwaresystemen zur
Planung von Arbeit kann in frihen Phasen der Planung eine wirtschaftliche und
ergonomische Bewertung und Gestaltung von Arbeitsprozessen realisiert werden.
Eine hohe Kosten- und Zeiteinsparung ist die Folge. Ein zentrales Tool, um Arbeit zu
simulieren und zu bewerten, ist das digitale Menschmodell (DMM) (Ullmann, 2019a,
S. 2).

Zur Erklarung der digitalen Simulation von menschlicher Arbeit sind noch
grundlegende Begriffe zu definieren.

Virtuelle Ergonomie

,Virtuelle Ergonomie bezeichnet die rechnergestutzten Methoden und Werkzeuge zur
ergonomischen Gestaltung von Produkten, Arbeitssystemen und Prozessen. Unter
dem Begriff werden Software-Werkzeuge oder Teile davon zusammengefasst, mit
denen arbeitswissenschaftliche Ziele verfolgt und ergonomische Gestaltungen
durchgefuhrt werden kdnnen“ (Bullinger-Hoffmann & Muhlstedt, 2016, S. 33).

Anthropometrie

Unter Anthropometrie werden das Messen und die Verhaltnisse des menschlichen
Korpers verstanden. Ihre Erkenntnisse betreffen Langen und Massen des gesamten
menschlichen Korpers und dessen Korperteilen. Die Anthropometrie hat die
Bereitstellung von Langenmallen und Koérpermallen als Ziel, die Grundlage zur
Planung von Arbeitsplatzen und Maschinen bilden (Bullinger-Hoffmann & Muhlstedt,
2016, S. 33).

Zu den zwei bedeutendsten anthropologischen Variablen zahlen das Geschlecht und
das Perzentil. ,Ein Perzentilwert gibt an, wie viel Prozent der Menschen in einer
Bevolkerungsgruppe- in Bezug auf ein bestimmtes Kérpermal3- kleiner sind als der



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 12

jeweils angegebene Wert“. Wie in Abbildung 2-2 zu sehen, haben Grunddaten wie das
Alter, die Nationalitat oder die Akzeleration eine hohe Bedeutung. Es handelt sich um
eine langsschnittbezogene Veranderung einer Population. Das heif’t, dass sich die
Korperhohe eines Perzentils pro Dekade erhoht oder sinkt (Bullinger- Hoffmann &
Muhlstedt, 2016, S. 33—40).

Akzeleration

Perzentil
<«

Charakteristik

Proportion

Somatotyp"
Armlange

Geschlecht
Population

1) auch: Plastizitat,
Korpulenz
2) auch: Nationalitat

Abbildung 2-2 | Anthropometrische Variaben des menschlichen Korpers (Bullinger- Hoffmann
& Miihistedt, 2016, S. 35)

Digitale Menschmodelle

Diese Modelle sind ein Werkzeug zur Analyse und Gestaltung der Ergonomie. Durch
sie kann in frGhen Planungsphasen auf eine effiziente Menschsimulation geachtet
werden (lllmann et al., S. 2).

In Abbildung 2-3 ist ein Funktionsschema des digitalen Menschmodells dargestellt.
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Allgemeine Funktionen (Hilfe, Datenaustausch, ...)

Ergonomie-Methoden
Manipulations- Ausgabe-

Funktionen Sichtanalysen Funktionen

K&rperhaltung Malanalysen Visualisierung:

Handhaltung Kraftanalysen Bild
Aussehen Haltungsanalysen Visualisierung:
Animation (+ weitere Analysen, z.B. Video

Mehrpersonen- Zeitanalygen, Dokumentationen
Laufwegermittlung,

; Berichte, Diagramme
Energieverbrauch) g

Interaktion

Ressourcen Menschmodell Ressourcen Geometrie
Geschlechter, Perzentile, Betriebsmittel
Nationalitaten, Somatotypen, weitere Ressourcen,

Akzeleration manuelle Anpassungen

Abbildung 2-3 | Funktionsschema digitaler Menschmodelle (Spanner- Ulmer & Miihlstedt, 2010,
S.2)

In Abbildung 2-3 ist ein typischer Arbeitsablauf der Planung zu erkennen:

Anfangs wird ein Menschmodell unter Bertcksichtigung von anthropometrischen
Ressourcen erstellt und eine Umgebungsgeometrie generiert oder importiert. Die
Manipulationsfunktion dient dazu, die Korperhaltung und das Aussehen festzulegen.
Unter Anwendung der Ergonomiemethoden finden Analysen statt. Neben einer Sicht-
und Haltungsanalyse konnen Erreichbarkeitsanalysen ausgefiuhrt werden. Eine
Visualisierung der Ergonomiemethoden wird durch eine Ausgabefunktion erreicht.
Weiters stehen Hilfs- sowie Import- und Exportfunktionen zur Verfigung (Spanner-
Ulmer & Muhlstedt, 2010, S. 2).

Durch die sogenannten Manipulationsfunktionen werden Gelenke und die
Korperhaltung des Menschmodells erstellt und bewegt. Dadurch sind
Softwareanwendungen vielseitig einsetzbar. Neben der Analyse der Ergonomie
werden Ruckschlisse bezlglich der Prozesseffizienz gezogen. Fir den Planer stehen
unter anderem folgende Analysefunktionen bereit (Wischiewski, 2016):

e Dynamische Planung und Visualisierung eines Arbeitsprozesses und einer
Mensch-Maschine- und Mensch-Produkt-Interaktion

o Analyse von Erreichbarkeit

o Sichtfeldanalyse

o Analyse der rdumlichen Gegebenheiten

o Korperhaltungsanalyse
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e Analyse und Vergleich der auftretenden Krafte
o Zeitanalyse flr eine Prozessoptimierung

e Lasthandhabungsanalysen

e Mehrpersonen-Interaktion

Diese Ausfluhrungen kdénnen mithilfe von Kennzahlen vergleichbar gemacht werden.
Die Auswertung der Ergonomiebewertung ist mit den gangigen Verfahren wie
Methods-Time Measurement (MTM) und Universelles Analysier-System (UAS)
moglich (Ullmann, 2019a).

,Die erforderlichen Informationen und rechentechnische Auswertungen fur die Be-
wertung verschiedener Umgebungsbedingen variieren zum Teil stark® (lllmann et al.,
S. 4). In Tabelle 1 sind die Auswertungen nach ihrer Komplexitat geordnet, wobei die
Analyse von Gefahrenstoffen zu den umfassendsten Auswertungen gehort.

Tabelle 1 | Vorgehensweise bei der Integration von Umgebungsbedingungen in der
Menschsimulation (llimann et al., S. 5)

Stufe. | Gefahrdungsbeispiele Dimensionen relevanter Informationen
1 Beleuchtung
2 Larm / Schwingungen Geo- Phvsi-
3 Klima metrisch calooh Fluid-
4 Gefahrstoffe dynamisch | Biochemisch

Far den Praxisteil sind vor allem die Mensch-Maschine-Interaktion und der Vergleich
von unterschiedlichen Gestaltungsvarianten von hoher Bedeutung. Daher wird auf
diese Themen detaillierter eingegangen.

Virtuelle Simulation von Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) an Arbeitsplatzen

Neben der Simulation von menschlicher Arbeit konnen Arbeiten von Robotern und die
Interaktion mit Menschen simuliert und bewertet werden. Hierbei wird ein Augenmerk
auf die Gestaltungs- und Sicherheitsrichtlinien der DIN ISO/TS 15066 gelegt. Der
Planer kann somit in der Planungsphase ein Sicherheitskonzept verfassen und auf
Basis der MRK-Betriebsart (Koexistenz bis Kollaboration) die notwendigen
Sicherheitsabstande erstellen. Er wird auf das Sicherheitsrisiko und die
Kollisionsinformationen in Form einer Risikobewertung hingewiesen. Dem Planer ist
es mdoglich, auf eine reichhaltige Sammlung von Robotern und Sensoren
zurUckzugreifen, um Arbeitsplatze zu erstellen. Des Weiteren ist die Festlegung von
Spezifikationen wie der Robotergeschwindigkeit und Bewegungsrdumen denkbar. Ein
Test flr den Fall des Notstopps oder der Verlangsamung bei Eintritt ist moglich. Eine
Analyse der Prozesse ist ebenso ausfihrbar wie die Umsetzung der MaRnahmen. Per
Drag-and-drop konnen Tatigkeiten vom Menschen zum Roboter verschoben werden,
um eine Verbesserung der Ergonomie oder Produktivitat zu erwirken. Somit ist mit der
Simulation der Mensch-Roboter-Interaktion das Modellieren, Simulieren und Bewerten
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eines sicheren und effizienten Arbeitsplatzes mdglich (Hans-Jirgen Buxbaum, 2020,
S.74-77).

Durch die Methoden wie Kraft-, Haltungs- oder Zeitanalysen werden Arbeitsprozesse
hinsichtlich Ergonomie und Wirtschaftlichkeit simuliert und bewertet. Es besteht somit
die Mdglichkeit, unterschiedliche Varianten anhand dieser Prifung zu vergleichen.
Daher kénnen Informationen flr den Verbauraum oder den Arbeitsprozess generiert
werden (Bullinger- Hoffmann & Muhlistedt, 2016, S. 230).

Die Verwendung der digitalen Simulation mit einer Software bringt Vor- und Nachteile
mit sich, die in Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Tabelle 2 | Vor- und Nachteile der digitalen Simulation (vgl. Bullinger-Hoffmann & Miihistedt,
2016, S. 214; Ullmann, 2019a)

Vorteile Nachteile

Arbeitsprozesse konnen abgebildet und Hoher Aufwand bei der Erstellung der
ergonomisch sowie wirtschaftlich bewertet Simulation und eine realistische, aber nicht
werden exakte Simulation

Potenziale und Missstande konnen frithzeitig  |Eine Schulung oder intensives Selbststudium ist
detektiert werden zum Beherrschen der Software notwendig

Hohe Einsparung von Kosten und Zeit moglich |Geringe Akzeptanz der Nutzerinnen
Teilweise sind gewisse Analysefunktionen nicht

Bessere Kommunikation und Akzeptanz bei vorhanden, oder 3D- Objekte werden separat

geplanten MalRnahmen erstellt

Software ema Work Designer

Fir diese Diplomarbeit wurde fur das digitale Modellieren, Simulieren und Bewerten
der menschlichen Arbeit die Software ema Work Designer gewahlt (Imk-Ema, 2022).
Unter Zuhilfenahme digitaler Menschmodellen und Planungssysteme werden
Arbeitsprozesse virtuell abgebildet. Eine Bewertung nach ergonomischen und
wirtschaftlichen Kriterien ist ausfuhrbar (Ullmann, 2019a). Derzeit wird diese Software
von deutschen Automobilherstellern, Airbus und weiteren Unternehmen zur Planung
von manuellen Fertigungsprozessen eingesetzt (Bullinger- Hoffmann & Muhlstedt,
2016, S. 373). Die Software wird in die drei Abschnitte Planen , Simulieren und
Bewerten gegliedert (Bullinger- Hoffmann & Muhlstedt, 2016, S. 270-373):

Planen und Gestalten

Am Anfang der Simulation steht die Erstellung der Arbeitsumgebung flr das digitale
Menschmodell im Vordergrund. Es besteht die Option, Betriebsmittel, Werkzeuge und
Menschmodelle aus einer Objekt-Bibliothek herunterzuladen. Der Import von anderen
Geometriedaten ist ebenfalls mdglich. Wenn der Arbeitsbereich erstellt wurde, kann
die Planung der manuellen Tatigkeiten beginnen. Durch das schrittweise Hinzufligen
von Verrichtungen wie Greifen, Gehen und deren Parametrisierung und einer



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 16

Definition der zeitlichen Abfolge ist eine komplexe Simulation méglich. Sofern sich die
Position eines Objektes andert, passt sich im Hintergrund die Bewegung automatisch
an und wird neu berechnet (Bullinger- Hoffmann & Muhlstedt, 2016, S. 370-371).

Simulieren und Visualisieren

Nach der Erstellung des Szenarios folgt die Simulierung, bei der die von den
Anwenderlnnen erstellten Eingangsinformationen in Arbeitsablaufe und Bewegungen
fur den Avatar umgewandelt werden. Durch diese Visualisierung konnen
Planungsfehler erkannt und minimiert werden. Die Abbildung und Simulation von
Mensch-Maschine-Interaktionen sind moglich und es werden Erkenntnisse Uber die
gemeinsamen  Arbeitsablaufe =~ gewonnen. Die  Auswahl  verschiedener
Kameraperspektiven, unterschiedlicher Blickpunkte, oder Kamerapfade hilft bei der
Analyse von Prozessen. Ebenso kdnnen Objekte wahrend einer Simulation ignoriert
und die Simulationsgeschwindigkeit eingestellt werden (Bullinger- Hoffmann &
Muhlstedt, 2016, S. 371-372).

Bewerten und Dokumentieren

Die Software trifft eine Hauptaussage Uber die generelle Machbarkeit und Plausibilitat
des Arbeitsprozesses. Wahrend der Simulation werden Informationen ermittelt und
ausgewertet. Diese Analyse kann Fertigungszeiten und Wertschopfungsketten auf
Grundlage der MTM-Methoden bestimmen. Die Bewertung der Bewegungsdaten
erfolgt durch Bewertungsverfahren wie EAWS. Ein Export aller Ergebnisse in Excel-
oder Textdokumente ist méglich und die Erstellung von Diagrammen wie Spagetti- und
Taktzeit-Diagrammen bietet sich an. Aus diesen Analysetools konnen wertvolle Daten
herausgefiltert werden und zu einer Steigerung des Arbeitsprozesses oder zur
Verbesserung der Ergonomie beitragen (Bullinger- Hoffmann & Mduhlstedt, 2016,
S. 372-373).

Ergonomic Assembly Worksheet (EAWS)

Beim EAWS-Verfahren handelt es sich um ein Kombinationsverfahren zur
ergonomischen  Bewertung, zum  Beispiel  Ko&rperhaltung, Aktionskrafte,
Lastenhandhabung und repetitive Tatigkeiten. Das Ergebnis der Analyse ist neben
einem Punktewert eine Ampeleinstufung in drei Risikobereiche (Bullinger- Hoffmann &
Muhlstedt, 2016, S. 213).

MTM-UAS

Das MTM-Verfahren (Methods-Time Measurement) ist eine Arbeitsablauf-Zeitanalyse
mit vorbestimmten Zeiten. Hiermit kann menschliche Arbeit analysiert und prospektiv
mit Zeiten hinterlegt werden. Eine spezielle Form ist das MTM-UAS (Universelles
Analysier-System), das fur grobere Analysen bei langeren zyklischen Wiederholungen
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angewendet wird. Im ema Work Designer ist diese Funktion im Programmteil Ablauf-
und Bewegungssimulation zu finden (Bullinger- Hoffmann & Muhlistedt, 2016, S. 218—
219). Ein Beispielbild ist in Abbildung 2-4 zu sehen.

Manuelles Einlegen Einlegen mit Handhabungsgerat

Ergnnnmie Ergonomie
Bl s5% (N W 90%

Abbildung 2-4 | Vergleich einer Tatlgkelt h|nS|chtIich Ergonomie und Auslastung in ema
(Ullmann, 2019a, S. 2)

Die digitale Simulation ist somit ein umfangreiches und hilfreiches Tool fur die Planung
und Analyse menschlicher Arbeit. Im nachsten Kapitel stehen Assistenzsysteme, die
den Menschen bei der Arbeit unterstitzen sollen, im Mittelpunkt.

2.3 Assistenzsysteme in der Produktion

Die Bedeutung von Assistenzsystemen ergibt sich aus dem demografischen Wandel,
der Digitalisierung und den sich verandernden Wirtschaftsprozessen und sie sollen
Mitarbeiterlnnen in deren Arbeit entweder korperlich oder kognitiv unterstitzen und
gelten als Fahigkeitsverstarker fur das immer knapper werdende Gut, die menschliche
Arbeitskraft (Apt, Bovenschulte, et al., 2018, S. 6). Unter Assistenzsystemen sind unter
anderem Roboter, Tablets oder Exoskelette zu verstehen.

In diesem Kapitel werden diese Anwendungen und der Stand der Technik erklart. Vor
allem in der Logistik und der Instandhaltung ist die Assistenz im Einsatz, aber auch in
der Produktion und vor allem in der Montage spielt sie eine Rolle. Die Einsatzszenarien
sind dementsprechend vielfaltig und werden zwischen tatigkeits- und
organisationsbezogenen Strategien unterschieden. Unter der tatigkeitsbezogenen
Sichtweise wird der absichtliche Einsatz von Assistenz, um die Sicherheit und
Ergonomie zu férdern, verstanden. Es geht um die Rationalisierung der Arbeit oder
eine Erleichterung. Bei der organisationsbezogenen Strategie ist zu erwadhnen, dass
durch die raumliche Entkopplung, die Visualisierungs- und Steuerungsfunktionen, die
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Standardisierung und Verklrzung von Anlernphasen und die Flexibilisierung von
Arbeitsort- und Zeit verkarzt wird (Niehaus, 2017).

Es werden zwei Gestaltungsperspektiven unterschieden: den Taylor- und den
Autonomie-Agenten:

Als Taylor-Agenten werden Assistenzsysteme bezeichnet, die auf einer
umfangreichen Automatisierung samtlicher Unterstutzungen basieren und auf
restriktive Anweisungen hinauslaufen. Diese Form von Assistenz dient zur
Realisierung tayloristischer Arbeits- und Organisationsprinzipien. Sie zielen auf eine
engmaschige Prozesskontrolle, direkte Intervention bei Fehlern und der
fremdbestimmten Arbeitsgeschwindigkeit ab (Niehaus, 2017, S. 33-35).

Der Autonomie-Agent fokussiert die Entlastung der Entscheidungssituation der
Mitarbeiterinnen. Damit bietet sich die Mdglichkeit der qualitativen (Jobenrichment)
und der quantitativen (Jobenlargement) Aufgabenerweiterung durch die Assistenz
an.(Niehaus, 2017, S. 35-36).

Assistenzsysteme mussen bestimmte Anforderungen erflllen, um eine reibungslose
Implementierung in das Unternehmen zu gewabhrleisten. In Abbildung 2-5 sind die
Anforderungen dargestellt.

Organisatorische Anforderungen Technische Anforderungen

Menschzentrierte Gestaltung Uberwachung kritischer

Lernforderliche Arbeitsgestaltung Maschinenkomponenten
Aufgabenangemessenheit Kommunikation mit verschiedenen Systemen

Betriebliche Funktion Darstellung von Informationen

Assistenzsysteme

Individualisierbarkeit Arbeitgeber
Digitalisierungsgrad+ Usability Gewerkschaften
Kompetenzentwicklung Lur. RAMI 4.0
Konformitat mit Benutzererwartungen Safety/ Privacy/ Security

Personenzentrierte Anforderungen Arbeitsrechtliche Anforderungen

Abbildung 2-5 | Anforderungen Assistenzsysteme (vgl. Lemm et al., S. 4)

Wie in Abbildung 2-5 zu sehen, sind nicht nur die technischen Forderungen relevant.
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Die organisatorische Anforderung, wie die menschzentrierte Gestaltung, oder die
lernférderliche Arbeitsgestaltung haben eine hohe Bedeutung. Der Faktor Mensch
spielt weiter eine bedeutende Rolle. Die Sicherheit und die Privatsphare muissen
oberste Prioritat haben. Die Individualisierbarkeit der Systeme ist genauso relevant wie
der Grad der Digitalisierung (Lemm et al., S. 4-5).

Assistenzsysteme lassen sich grob in drei Gruppen einteilen:

Physische Assistenzsysteme (Apt, Schubert & Wischmann, 2018, S. 8-9): Sie
leisten Hilfe bei korperlich anspruchsvollen Arbeiten. Sie reichen von mechanisch-
motorischer Kraftunterstiitzung bis hin zu adaptiven, kollaborativen Robotersystemen.
Endziel ist die Unterstitzung des Muskel-Skelett-Systems und der Sinnesorgane.

Kognitionsunterstiitzende Assistenzsysteme (Apt, Schubert & Wischmann, 2018,
S. 8-9): Sie dienen zur Informationsbereitstellung der Beschaftigten. Das kann in Form
von Arbeitsanweisungen, Entscheidungshilfen oder Kontrollen realisiert werden. Diese
Systeme sind in folgende Untergruppen eingeteilt:

« Hilfssysteme: Stellen Wissen digital bereit und geben Arbeitsanweisungen
(z. B. Lernvideos oder digitale Handbucher).

o Adaptive Assistenzsysteme: Helfen den Anwenderinnen anhand einer
sensorischen Erfassung von Arbeitsvorgangen und lassen sich vom Benutzer
individuell anpassen (z. B. Pick-by-light).

o Tutorielle Assistenzsysteme: Sind eine Form der adaptiven Assistenz. Sie
bilden eine lernférderliche Arbeitsumgebung und bieten eine individuelle
Ubermittlung von Wissen an die Anwenderinnen (z. B. Ausbildungssysteme
oder Lernplattformen).

Sensorische Assistenzsysteme (Apt, Bovenschulte, et al., 2018, S. 20): Sie dienen
zum Ausgleich von funktionellen oder altersbedingten Einschrankungen. Vor allem der
Sinnes- und der Hoérapparat der Menschen steht im Fokus. Die Lésung liegt in einer
kognitiven-sensorischen Unterstutzung.

Es gibt unterschiedliche Losungen der digitalen Assistenz, die fur unterschiedliche
Gruppen von Assistenzsystemen verwendet werden kdnnen, die in Abbildung 2-6
grafisch aufbereitet sind.
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Abbildung 2-6 | Einteilung der Assistenzsysteme (Eigendarstellung)

Tutorielle
Assistenzsysteme

Adaptive
Assistenzsysteme

\

Weiters konnen Systeme der Assistenz in stationare und mobile Formen gegliedert
werden, wobei Systeme in beiden Varianten zur Verfigung stehen.

Im folgenden Teil werden alle Systeme der Assistenz beschrieben.

2.3.1 Mobile und interaktive Assistenzsysteme

In diesem Kapitel werden die Assistenzsysteme mobiler Art prasentiert. Es wird auf die
Anwendung in der Produktion eingegangen.

Mobile Assistenzsysteme

Es handelt sich bei mobilen Assistenzsystemen um einen Uberbegriff fir mobile oder
korpernahe Endgerate, die den Mitarbeiterinnen Informationen bereitstellen,
Entscheidungen der Arbeiterinnen unterstitzen oder Arbeitsanweisungen erteilen.
Hierflr gibt es einige Anwendungsfelder, die im nachsten Kapitel naher erklart werden.
Typischerweise sind sie in der Instandhaltung, Logistik und Produktion, aber vor allem
in der Montage im Einsatz. Um die Anwendungsvielfalt von mobiler Assistenz zu
verdeutlichen, wurde in Abbildung 2-7 ein morphologischer Kasten erstellt (Niehaus,
2017, S. 11-12).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 21

Merkmal Auspragung
Gerdt Tablet Datenbrille Smartwatch Sonstige
Zielgruppe Beschaftigte ohne Teamleiter / Meister Leitende
Personalverantwortung Angestellte
Anwendungsgebiet Instandhaltung ¥ untag-;e Logistik Sonstige
Qualifikationsanforderungen | Keine Einweisung Zertifizierte Umschulung
(formell/ informell) Fortbildung
Systemanbindung Keine Lokal Datenbanken (z. B. ERP, W\WS)
Datenaufbereitung Audiovisuell Audio Grafisch Haptisch
Unterstiitzungsleistung Information | Beratung | Anweisung Eingriff ‘ Dokumentation
Interaktion Monologisch Dialogisch ‘ Mit Externen (z. B. uber Chatfunktionen)
Adaptabilitdt Ja (z. B. Sprache, Ansagegeschwindigkeit) Mein
Nutzung Einmalig (Anlernen) Kontinuierlich Selektiv Periodisch
Kontrollfunktion Keine Ergebnis Ausfihrung / Prozess
Leistungsdokumentation Ja (z. B. Stickzahlen, Gesch w-indigkeit] Mein
Lernunterstiitzung Keine Weiterfuhrende Informationen Wissensabfrage (Test)

Abbildung 2-7 | Morphologischer Kasten von Assistenzsysteme (Niehaus, 2017, S. 16)

Zur Nutzung von Assistenzsystemen sind unterschiedliche Varianten vorhanden. Es
besteht die Notwendigkeit, eine Infrastruktur wie ein Wireless-Local-Area-Network
(WLAN)-Netz bereitzustellen oder eine Datenbank aufzubauen.

Neben der Anschaffung der Systeme und der dazugehdrigen Infrastruktur ist die
Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen von hoher Bedeutung (Niehaus, 2017, S. 20).

Eine weitere mobile Assistenz ist die Augmented Reality (AR) (Azuma, 1997).
Darunter ist eine Anreicherung der Arbeitswelt mit digitalen Informationen zu
verstehen. Die Realisierung findet mithilfe von Datenbrillen, Smartphones oder Tablets
statt. Die reale Welt wird mit einer vom Computer erschaffenen Welt verbunden. Es
werden relevante Informationen zu einer Anlage digital angezeigt oder Anlagen
werden digital hinzugefugt. Durch die Anzeige relevanter Daten in Echtzeit am Tablet
profitiert vor allem die Produktion, aber auch die Instandhaltung. Fir Schulungszwecke
wird diese Anwendung ebenfalls verwendet (Apt, Schubert & Wischmann, 2018,
S. 40). In Abbildung 2-8 ist ein Beispielbild einer AR-Anwendung zu sehen. Durch das
Tablet werden Informationen Uber das produzierte Teil direkt in der realen Welt
angezeigt.
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Abbildung 2-8 | Beispiel fiir AR in der Produktion (Akademie der Ruhr-Universitat gGmbH,
2020)

Interaktive Assistenzsysteme

Interaktive Assistenzsysteme finden vor allem in mobiler Form Anwendung. Es handelt
sich um mobile Endgerate, die mit einer Rickkopplungseinheit verbunden sind. Dieses
Endgerat gibt eine akustische, haptische oder visuelle Rickmeldung an die
Anwenderlnnen. Die am Korper getragenen Computersysteme gelten somit als
Fahigkeitsverstarker in Echtzeit fur die Arbeiterlnnen. Sie ermdglichen eine
Effizienzsteigerung der Mitarbeiterlnnen in der Produktion, da z. B. Entscheidungen
um Sekunden schneller getatigt werden kénnen. Eine Kommunikation zwischen den
interaktiven Assistenzsystemen in diesen cyberphysischen Systemen muss gegeben
sein und wird durch Sensoren in den Schnittstellen zwischen der virtuellen und der
realen Welt realisiert, die in Abbildung 2-9 dargestellt sind (Kasselmann & Willeke,
S. 5).

Vermittler:
Benutzerschnitt- Unmittelbare
stelle IAS Interaktion

Anwender

Vermittler
Sensor, Aktorik

Cyberphysisches System (CPS)

Virtuelle Welt Reale Welt

Abbildung 2-9 | Einordnung der interaktiven Assistenzsysteme (graue Ellipsen) (Kasselmann &
Willeke, S. 5)

Beispiele sind Datenbrillen, Headsets oder Unterarmcomputer.
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Abbildung 2-10 | Auswertung zum Nutzen interaktiver Assistenzsysteme im jeweiligen
Einsatzgebiet (Kasselmann & Willeke, S. 8)
Die Auswertung einer Umfrage von Expertlnnen (Herstellerinnen und Anwenderinnen)
hat die Abbildung 2-10 ergeben (Kasselmann & Willeke, S. 8). Es ist zu erkennen,
dass vor allem die niedrigere Fehlerquote, hohere Arbeitsgeschwindigkeit und bessere
Dokumentation in allen Bereichen als Vorteil gelten. Der hdhere Informationsgehalt ist
vor allem im Bereich der Schulung und im Service zu erkennen.

2.3.2 Gamifizierte Assistenzsysteme

Im Bereich der Weiterbildung oder im Training wird darauf geachtet, die Aktivitaten
spielerisch umzusetzen. Es wird ein Vergleich von sich mit anderen oder einem
Standard oder der vergangenen Leistung zum Beispiel in Form von Highscores erstellt.
Vorteile sind die Steigerung der Motivation und der Leistungsbereitschaft (Apt,
Schubert & Wischmann, 2018, S. 26—40). Im Praxisbeispiel ist diese Form von
Assistenz vor allem vor der Inbetriebnahme der Anlage oder flir neue Mitarbeiterinnen
von Interesse. Durch eine spielerische Anwendung ist ein besseres Verstandnis von
neuem Personal fur den Abfullprozess gegeben. Dasselbe gilt fir Reparaturen und
andere Instandhaltungstatigkeiten. In Abbildung 2-11 ist ein Beispiel fur eine
Arbeitsplattform zu sehen.
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Abbildung 2-11 | Beispiel eines gamifizierten Assistenzsystems (Lessel & Kerber, 2015, S. 5)

Wie in Abbildung 2-11 zu erkennen, werden den Mitarbeiterinnen unter anderem die
nachsten Montageschritte oder die verwendeten Materialien angezeigt.

2.3.3 Kontextintensive Assistenzsysteme

Diese kontextintensiven Assistenzsysteme werden vor allem zur Uberwachung von
Mitarbeiterlnnen verwendet. Sensoren, Kameras und Telematik erfassen Daten, die
analysiert werden mussen. Die Ziele dieser Systeme sind vor allem die Kontrolle und
die Fursorge. Unter Kontrolle kommt es zum Schutz von relevanten Daten der Firma,
Aufnahme wund Analyse von Leistungsdaten der Mitarbeiterinnen und zur
Uberwachung der Computer beziiglich GibermaBiger Privatnutzung. Es wird zwischen
quantitativen (z. B. Tastenschlage pro Zeiteinheit) und qualitativen (Inhalt von
Telefongesprachen) Formen der Leistungsarten unterschieden. Beim Thema Fursorge
stehen vor allem die Arbeitssicherheit und Gesundheit der Mitarbeiterinnen im
Vordergrund. Hierbei handelt es sich um die elektronische Uberwachung von
Bewegungsdaten, die Detektion von Stress oder ergonomische Fehlbelastungen. Die
Sammlung von Daten ist mithilfe von Smartwatches, Smartphones oder intelligenter
Schutzkleidung mdglich. Anhand der gesammelten Daten kann auf gesundheitliche
Belastungen reagiert werden. Unter Pervasivitat ist der Grad der Uberwachung zu
verstehen. In Abbildung 2-12 wird auf diesen Faktor eingegangen (Backhaus, 2020).
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1. Ebene . . .
(Objekt) Abteilung Arbeitsgruppe Beschaftigte
2. Zeitliche Regelmalig Regelmalig

Aspekte seltener héufiger Fenmanent
3. Empfianger |Beschéftigte Vorgesetzte/

(Subjekt) selbst Uberwachungsperson Balngachart
4. Aufgaben- | Ergebnisse der Aufgaben- Zuweisung /
aspekte Aufgaben prozess Erledigung

Abbildung 2-12 | Dimensionen der Pervasivitit elektronischer Uberwachung (Backhaus, 2020,

S. 4)

Unter wenig pervasiv ist die Uberwachung einer Abteilung oder Organisationseinheit
zu verstehen. Die Kontrolle einer einzelnen Person oder deren Arbeitsplatz ist
hingegen sehr pervasiv. Die Haufigkeit der Uberwachung und der Empfanger der
Daten sind flr die Einschatzung von Bedeutung (Backhaus, 2020, S. 3-4).

Sensorarmband

Ein Sensorarmband ist eine Form der intelligenten Kleidung und soll zum Beispiel die
Temperaturen am Arbeitsbereich messen (Kasselmann & Willeke, S. 26). Fur den
Praxisteil waren solche Bander zum Beispiel fur das Personal der Instandhaltung
relevant. Es kann abgewogen werden, ob die Reparatur an einer Anlage im
eingeschalteten Zustand aufgrund der Warmestrahlung zumutbar ist oder nicht. In
Abbildung 2-13 ist ein Beispiel fur ein Sensorarmband dargestellt.

Abbildung 2-13 | Sensorarmband (Kasselmann & Willeke, S. 26)
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2.3.4 Exoskelette

Exoskelette zahlen zu den externen Assistenzsystemen und sind am Korper zu tragen.
Sie gehoren zu den physischen Systemen der Assistenz und werden bei korperlich
belastenden Aufgaben eingesetzt. Es ist nicht nur eine Verbesserung der
ergonomischen Verhaltnisse der Anwenderlnnen mdoglich, sondern auch eine
Leistungssteigerung durch aktive Unterstitzung. Typische Anwendungen sind
Uberkopf- oder Hebearbeiten (Schmalz et al., 2019, S. 2).

Durch den Einsatz von Exoskeletten kénnen Beschwerden und Kkorperliche
Belastungen ausgeglichen werden. Die VerschleilRerscheinungen werden auf ein
Minimum herabgesetzt. Vor allem an Orten, die eine ergonomische Optimierung nicht
erlauben, kann der Einsatz von solchen Assistenzsystemen von Interesse sein. Sie
helfen vor allem bei der Stabilisierung und Reduzierung von Kraftanstrengungen in
Korperregionen wie dem Rucken. Exoskelette bestehen hauptsachlich aus Gerusten,
Streben, Gelenken, Achsen und im Falle von aktiven Skeletten aus Achsantrieben. Sie
ahneln dem menschlichen Korper und werden wie Anzige oder Rucksacke verwendet.
Damit sie nicht so schwer sind, bestehen sie aus Aluminium und Kunststoffen.

Exoskelette lassen sich in der Art der Kraftunterstitzung zwischen passiven und
aktiven Typen unterscheiden. Passive Hilfsskelette unterstlitzen die Arbeiterlnnen
mithilfe von mechanischen Teilen wie einer Feder. Diese speichert potentielle Energie,
die durch eine Kdrperbewegung erzeugt wird. Bei der Gegenbewegung hilft diese
unterstitzend. Aktive Skelette helfen den Anwenderlnnen durch mechatronische
Systeme. Diese Methoden arbeiten entweder pneumatisch oder mithilfe von Motoren
und sind technisch anspruchsvoller und schwerer. Aktive Skelette kdnnen entweder
elektrisch durch Akkus oder mit pneumatischen Antrieben angesteuert werden (Hold
et al., 2020, S. 4-15).

In Abbildung 2-14 ist ein morphologischer Kasten abgebildet, um die unterschiedlichen
Anwendungen darzustellen.
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Abbildung 2-14 | Morphologischer Kasten der Exoskelette (Hold et al., 2020, S. 15)

Am Markt gibt es innovative Produkte, die im folgenden Absatz vorgestellt werden.

In Abbildung 2-15 ist ein passives Oberkdrper-Exoskelett zu sehen, das vor allem bei
Uberkopfarbeiten und Hebetatigkeiten unterstiitzen soll. Hierbei wird durch diese
Assistenz die Kraft der Mitarbeiterinnen gestutzt (Schmalz et al., 2019, S. 3). Es kann
im Praxisteil zum Beispiel zum Tragen von Paletten oder schweren Schlauchen
verwendet werden.
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Abbildung 2-15 | Oberkérper-Exoskelett (Schmalz et al., 2019, S. 3)

In Abbildung 2-16 ist das Exoskelett der Firma German Bionic dargestellt. Es leistet
vor allem Abhilfe beim Tragen von schweren Teilen, da die Belastung am Ricken
verringert wird. Dies wird mithilfe von zwei Servomotoren, die durch einen Akku
angetrieben sind, realisiert. Mit diesem aktiven Exoskelett werden Lasten bis zu 60
Pfund ausgeglichen (germanbionic, 2022).

Abbildung 2-16 | Beispielbild Bionic Cray X Exoskelett (germanbionic, 2022)

Ein weiteres aktives Exoskelett ist in Abbildung 2-17 zu sehen. Der abgebildete Paexo
Back wurde zur Entlastung des Ruckens entwickelt. Die Lasten werden wie bei einem
Rucksack uber die Schultern abgenommen und durch eine Stutzstruktur in die
Oberschenkel abgeleitet. Bei diesem rein mechanischen System wird der
Energiespeicher beim Beugen aufgefillt und gibt Kraft beim Heben ab. Diese
Technologie fuhrt zu einer Entlastung von ca. 25 Kilogramm (kg) (Ottobock SE & Co.
KGaA, 2022).
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Abbildung 2-17 | Beispielbild Paexo B (Ottobock

Es kann zusammengefasst werden, dass die genannten Assistenzsysteme flir den
Menschen hilfreich sind und die korperlichen Belastungen gesenkt werden kdnnen.
Eine weitere Form der Unterstutzung beziehungsweise Substitution von menschlicher
Arbeit ist die Mensch-Roboter-Kollaboration, die im nachsten Kapitel erlautert wird.

24 Mensch-Roboter-Kollaboration

Ein Teil der digitalen Assistenz besteht im Einsatz von Kkollaborierenden
Robotersystemen (kurz: Cobots), auch Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) genannt
(Weber & Stowasser, 8.10, S. 2). Roboter sollen den Menschen vor allem bei
monotonen und krafteraubenden Arbeiten unterstlitzen oder entlasten.

Nachdem mehrere Anwendungen durch eine MRK ersetzt worden sind, kommen
Anforderungen auf dieses System zu (Hans-Jorg Buxbaum & Bendel, 2020, S. 2):

« Eine fir die Anwenderinnen einfache Programmierung und Bedienung

o Fur die Sicherheit der Anwenderinnen ist die Nutzung von Leichtbaurobotern
inklusive Krafterkennung und Sicherheitsabschaltung, um Kollisionen zu
vermeiden, notwendig

o Einhaltung der Richtlinien und Normen

o Damit der Roboter in unterschiedlichen Anwendungen einsatzbereit ist, soll eine
hohe Flexibilitat und ein skalierbarer Aufbau gewahrleistet sein

o Die Entlastung der Arbeiterlnnen bei monotonen oder korperlichen Arbeiten

Durch den Einsatz von MRK ergeben sich folgende Vorteile (Hans-Jorg Buxbaum &
Bendel, 2020, S. 2-3):

e Flachennutzung: Mit dem Wegfall der trennenden Schutzeinrichtungen ist ein
héherer Flachennutzungsgrad maoglich.

« Ergonomie: Mithilfe des Einsatzes von Robotern kdnnen die ergonomischen
Voraussetzungen in der Produktion verbessert werden. Durch die Ausnutzung
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der Starken des Menschen (z. B. Sehen, Horen oder schnelles Erfassen) und
des Roboters (z. B. Prazision und Wiederholgenauigkeit) ist eine hoéhere
Qualitat maoglich.

o Flexibilitat: Durch die Flexibilitdt von MRK gibt es die Maoglichkeit,
unterschiedlichste Produktvarianten in beliebiger Reihenfolge zu produzieren.
Sie erlaubt eine wirtschaftliche Fertigung bei kleinen LosgroRen oder kann in
verschiedenen Teilbereichen Engpasse vermeiden.

Im Folgenden werden der Begriff Kollaboration und der Unterschied zu anderen
Robotikanwendungen beschrieben.

Kollaboration: Unter Kollaboration wird die Zusammenarbeit zwischen zwei oder
mehreren Individuen an demselben Material verstanden. Diese Arbeit hat ein planvoll
ausgerichtetes Gruppenziel, das gemeinsam erreicht werden soll. Wesentliche
Aktionen sind die Kommunikation, Koordination und Kooperation beider Akteure
(Weber & Stowasser, 8.10, S. 3).

Vollautomatisierung: Mensch und Maschine arbeiten in verschiedenen Raumen, die
durch eine Barriere (z. B. Zaun) getrennt sind (Markis & Ranz, 10.10, S. 3).

Mensch-Maschine-Kollaboration: Hierbei handelt es sich um die Bundelung
menschlicher und maschineller Starken innerhalb einer kollaborativen Arbeit, um die
Potenziale von Maschinen (z. B. héhere Produktivitat oder genauere Arbeitsqualitat)
in Zusammenarbeit mit den Menschen zu nutzen. Des Weiteren konnen Mensch und
Maschine ohne Vorhandensein von trennenden (z.B. Gitter, Zaune) und
nichttrennenden (z. B. Lichtgitter, Laserscanner) Schutzeinrichtungen arbeiten (Weber
& Stowasser, 8.10, S. 1-3).

Mensch-Maschine-Koordination: Mensch und Maschine arbeiten in einem
gemeinsamen Wirk- und Arbeitsraum, jedoch mit wechselseitigen Aufgaben (Weber &
Stowasser, 8.10, S. 3).

Mensch-Maschine-Koexistenz: In dem Fall kobnnen an einem Arbeitsplatz mehrere
Arbeitsschritte auf einmal durchgefuhrt werden. Mensch und Roboter sind raumlich
getrennt. Vorteil dieser Arbeitsform ist die erhohte Effizienzsteigerung bei
gleichbleibender kognitiver Belastung (Weber & Stowasser, 8.10, S. 3).

In Abbildung 2-18 sind diese Begriffe dargestellt.
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Kooperation

- Mensch-Roboter-
Vollautomatisierung Koexistenz

e * e &, e
» .
Getrennte Arbeitsrdume ‘ Gemeinsame Arbeitsrdume

Gemeinsame Arbeit

Getrennte Arbeit ‘

. .. Berlihrung maéglich, jedoch nicht Berlihrung

Keine Beriihrung ; ST . -~
méglich notwendig und prinzipiell nicht mdglich und
erwiinscht erwiinscht

Abbildung 2-18 | Klassifizierung von Arbeitsglit)zen mit Robotern (Weber & Stowasser, 8.10,
Demzufolge werden sich die Arbeitsaufgaben des Menschen grundlegend verandern.
In Abbildung 2-19 sind Arbeitsklassen und deren existierende beziehungsweise
nichtexistierende  LOsungsraume  dargestellt.  Hieraus lasst sich  ein
Klassifikationsschema ableiten. Es ist zu erkennen, dass der Einsatz von Mensch-
Mensch-Kollaboration flr Aufgaben geringer Komplexitat eine Verschwendung von
Potenzialen ist, wohingegen bei komplexen Aufgaben die Arbeit zwischen den
Menschen bevorzugt wird (Bittner et al., 16.01, S. 8).

Kollaborationsformen

Maschine-Maschine | Mensch-Maschine Mensch-Mensch
Kollaboration Kollaboration Kollaboration
Aufgaben- | Geringe Aufgaben- Aufgaben zur Bereich
klassen komplexitit Nutzung von verschwendeter Potenziale
Wissen
Mittlere Aufgaben- Aufgaben zur
komplexitit Validierung von Wissen
Hohe Aufgaben- Bereich Aufgaben zur
komplexitit aufkommender Fragen Schaffung von Wissen

Abbildung 2-19 | Kollaborationsformen und Aufgabenklassen (Bittner et al., 16.01, S. 8)

Durch Mensch-Maschine-Kollaboration entstehen Moglichkeiten der Automatisierung
bei kleinen LosgréRen (Markis & Ranz, 10.10, S. 5).

Derzeit sind sogenannte kraft- und leistungsreduzierte Leichtbauroboter, auch
kollaborative Roboter genannt, im Einsatz. Sie zeichnen sich durch inharente
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Sicherheitsfunktionen wie taktile oder kapazitive Sensorik aus. Durch diese
Kollisionserkennung ist die direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine
moglich (Rusch et al., 30.10, S. 3).

Physischer Kontakt zwischen Mensch und Maschine kann bei Cobots nicht vermieden
werden. Abhilfe schafft ein Arbeitsraum mit geringem Unfallrisiko. Erste
Voraussetzung ist die Wahl des richtigen Roboters, d. h. von jenem mit einem
Perfomance-Level d. Die Position der Cobots sollte an einer mdglichst zentralen Stelle
des Arbeitsplatzes sein (Rusch et al., 30.10, S. 9).

Die ISO/TS 15066 ist eine Norm, die sich mit dem Thema Mensch-Maschine-
Interaktion befasst. Wie in Abbildung 2-20 zu sehen, listet sie vier maogliche
Kollaborationsformen zwischen Mensch und Roboter auf (Markis & Ranz, 10.10, S. 6):

o Sicherheitsuberwachter Halt: Sobald ein Mensch den Arbeitsraum des
Roboters betritt, stoppt dieser. Erst beim Verlassen des Arbeitsraumes fahrt der
Roboter wieder hoch.

o Handfiuhrung: Der Roboter stellt seine Kraft passiv bei und wird durch den
Bediener per Hand bewegt.

o Geschwindigkeits- und Abstandsiberwachung: Bei sinkender Distanz
zwischen Menschen und Maschine sinkt die Arbeitsgeschwindigkeit des
Roboters. Beim Erreichen eines kritischen Abstandes kommt es zum Stillstand.

o Leistungs- und Kraftbegrenzung: Die definierten Krafte und Leistungen des
Roboters sind auf ein Mal} reduziert, mit dem es bei einer Kollision nicht zu
groberen Verletzungen kommt. Dies wird durch eine Reduzierung der
Leistungen und der Verfahrensgeschwindigkeit auf ein akzeptables Mal}
realisiert.
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21

Abbildung 2-20 | Kollaborationsformen zwischen Mensch und Roboter (Markis & Ranz, 10.10,
S. 6)
Im letztgenannten Punkt ist das Arbeiten von Menschen und Roboter in einem
Arbeitsbereich uneingeschrankt moglich. Dies wird vor allem durch die Sensorik
gewabhrleistet. Fur die Umsetzung dieser Begrenzungen werden Grenzwerte definiert
(Weber & Stowasser, 8.10, S. 6):

« Bewegungsgeschwindigkeit der kollaborierenden Roboter soll den Wert von
1,5 m/s nicht Uberschreiten,

« die Reichweite fur die raumlichen Abmessungen liegen bei ca. 600 mm Lange,
Breite und Hohe, was mit dem Bewegungsradius eines Menschen vergleichbar
ist,

o das Gewicht der beweglichen Teile darf 15 kg nicht Uberschreiten.

In Abbildung 2-21 sind die Faktoren flr eine erfolgreiche MRK-Applikation zu sehen,
sie fasst das Kapitel Mensch-Maschine-Interaktion zusammen.
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Gesetze,
Verord- gl sicherheitim [P Seminare

L)
;1::1?1‘:;’ Einsatz Schulungen

Erfolgreiche Akzeptanz
MRK- durch
A Applikation Mitarbeiter

Rechts-

Produktivitat Arbeits-
im Einsatz D E— gestaltung

Abbildung 2-21 | Faktoren fiir eine erfolgreicéhe )MRK-AppIikation (Weber & Stowasser, 8.10,
.8
Fir eine reibungsfreie Einfihrung von MRK-Systemen missen, wie in Abbildung 2-21
dargestellt, bestimmte Faktoren zusammenspielen. Am Anfang muss geklart werden,
ob sich der Einsatz von Robotern auszahlt. Hier ist die Stlickzahl ein bedeutender
Parameter. Bei kleinen Stickzahlen ist die Einfuhrung von MRK-Systemen eher nicht
rentabel. Sofern der Einsatz lohnenswert ist, ist die Gestaltung der nachste Schritt.
Neben der Akzeptanz durch die Mitarbeiterlnnen ist die Sicherheit der Anwenderinnen
notwendig. Die Einhaltung von Normen und Richtlinien ist essenziell. Neben
Sicherheitsanforderungen der Roboter haben die Richtlinien zum Arbeitsschutz eine
hohe Bedeutung. Erwahnenswert sind die sensorische Hinderniserkennung und eine
Notabschaltung. Sollten alle Vorschriften eingehalten sein, gilt es, das Personal, das
mit den Robotern arbeiten wird, zu schulen. Werden all jene Faktoren berucksichtigt,
ist eine erfolgreiche MRK-Applikation méglich (Weber & Stowasser, 8.10, S. 4-8). Im
nachsten Kapitel wird auf das Thema Human in The Loop Method naher eingegangen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 35

Human In The Loop Method (Human Lambdas Ltd, 2020)

Diese Methode vereint die Starken des Menschen und jene der Maschine miteinander.
Human In The Loop (HITL) wird als ein Modell mit menschlicher Interaktion bezeichnet.
Dies bedeutet, dass der Mensch bei Entscheidungen der Maschine eingreifen kann,
wenn diese mit geringerer Wahrscheinlichkeit richtig sind. Vorteil dieser Methode ist
vor allem die Kostensenkung durch anfallende Fehler der Maschine. Es sollen die
Vorteile der Automatisierung wie Algorithmen, statistische Modelle oder kiunstliche
Intelligenz genutzt werden. Im selben Moment soll der Mensch in schwierigen
Situationen eingreifen und somit Fehler vermeiden. Je hoher die Kosten der Fehler
sind, desto mehr zahlt sich dieses Modell aus. Das Ausmal} der HITL-Systeme hangt
vom Vertrauen in die Maschine ab. Eine Abwagung dieses Vertrauens ist
entscheidend. Es gibt zwei bekannte Grinde fur die Einfihrung eines HITL-Systems:

e Durch den Einsatz des Menschen soll eine Reduktion der Fehlerquote erfolgen.

e Der Mensch hat Uber den gesamten Prozess die algorithmische Entscheidung,
somit ist es moglich, die Leistung der Gesamtfehlerquote des Systems zu
messen.

Fir die EinflUhrung solcher Systeme mussen Schwellwerte definiert werden, wann der
Mensch eingreifen muss. Es wird zwischen einer Konfidenz oder einem
Wahrscheinlichkeitsindikator unterschieden:

¢ Konfidenz: Ein Schwellwert der zwischen Automatisierung und menschlicher
Interaktion unterscheidet.

e Wabhrscheinlichkeiten: Hier sind es zwei Schwellwerte, die Vorhersagen von
mittlerer Wahrscheinlichkeit von Vorhersagen mit hoher oder niedriger
Wahrscheinlichkeit zu differenzieren vermoégen.

In Abbildung 2-22 sind diese Indikatoren grafisch dargestellt.

100% 100%
_____________________
?
?
0% 0%
Confidence Probability

Abbildung 2-22 | Darstellung der Konfidenz- und Wahrscheinlichkeitsindikatoren (Human
Lambdas Ltd, 2020)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 36

Neben dieser technischen Ansicht kann der anfallende menschliche Aufwand
gewichtig sein. Die Kosten pro Fehler und pro Uberprifung je Mitarbeiterin ist
entscheidend. Es gibt kostspieligere Aufgaben fur den Menschen, bei denen
abgewogen werden muss, ob sich diese bei der anfallenden Fehlerwahrscheinlichkeit
auszahlen. Ein Problem dieses Modelles ist die Abnahme der Leistung mit der Zeit.
Hier sind vor allem die Genauigkeit und die damit einhergehende Steigerung der
Fehlerquote zu nennen. Die Aufrechterhaltung der Leistung wird in den meisten Fallen
durch eine Stichprobe von Entscheidungen kontrolliert. Folgende
Stichprobenverfahren werden derzeit angewandt:

o Zufallsstichproben: Dies ist die einfachste Methode. Sie ist aber bei einer
unausgewogenen Verteilung Uber das gesamte Spektrum ineffizient.

e Geschichtete Stichproben: Im Falle einer unausgewogenen
Wahrscheinlichkeitsverteilung verhilft dieses Modell zu einer ausgewogenen
Verteilung. Eine Variante ist das Probability Proportional to Size Sampling.

e Modellgestitztes Sampling: Es wird ein separates Modell erstellt, das
entscheidet, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Mensch in einer
Schleifenaufgabe ausgewahlt wird.

Um eine Messung mit ausreichender Signifikanz zu erhalten, missen Hunderte
Stichproben durchgefihrt werden. Diese systematische Messung hat die Zahlung der
Wirksamkeit neuer Modelle, Regeln oder Algorithmen als Vorteil.

2.4.1 Industrieroboter

Diese Form der Robotik zeichnet sich dadurch aus, dass Mensch und Maschine nicht
im selben Arbeitsbereich arbeiten. Es gibt zwei unterschiedliche Stufen dieser
Interaktion (Botthof & Hartmann, 2015, S. 60—61):

Vollautomatisierte Roboterzelle

Hier ist der Mensch von der Maschine wahrend der Interaktion dauerhaft durch eine
Schutzzelle getrennt. Der Mensch befindet sich in dieser Zelle und bedient von dort
den Roboter. Eine direkte Zusammenarbeit findet nicht statt.

Zutrittsbeschrankung

Hier ist die Abgrenzung nicht mithilfe eines Zaunes, sondern durch eine Lichtschranke
oder Trittmatten gegeben. Die Mitarbeiterlnnen konnen zum Roboter gelangen, dieser
beendet aber nach Eintritt seine Tatigkeit.

In Abbildung 2-23 sind diese Interaktionen grafisch dargestellt.
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Voll- Zutritts-
automatisierung beschrankung

Abbildung 2-23 | Beispielbild fiir die Anwendung von Industrierobotern (Botthof & Hartmann,
2015, S. 60)

2.4.2 Leichtbaucobots

Der Vorteil der Leichtbauroboter ist der Wegfall von trennenden Schutzzaunen. Somit
kénnen Mensch und Roboter in einem Arbeitsraum arbeiten (Hans-Jurgen Buxbaum,
2020, S. 99-101). Diese Form der Mensch-Roboter-Interaktion ist am Markt etabliert
und es gibt reprasentative Anwendungsbeispiele von Herstellerinnen (Hans-Jirgen
Buxbaum, 2020, S. 70-71). In Abbildung 2-24 ist eine Ubersicht von MRK-Robotern
dargestellt.
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Abbildung 2-24 | Ubersicht von MRK-Robotern (Hans-Jiirgen Buxbaum, 2020, S. 71)

2.4.3 Schwerlastcobots

Die Leichtbauroboter haben sich mittlerweile am Markt etabliert, aber sind nur fir
begrenzte Anwendungen nutzbar. Neben der maximalen Nutzlast ist die limitierte
Reichweite ein Problem. Aus diesem Grund gibt es laufende Forschungsprojekte, um
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diese Herausforderungen zu ldsen. Wirtschaftliche Hindernisse sind ebenfalls
vorhanden. Die Skalierbarkeit der Interaktionssteuerung (z.B. die exakte
Kraftsteuerung) und der Sicherheitslosungen (z. B. seriell-elastische Antriebe) zahlt zu
einem zu I6senden Problem. Die Risikobewertung und Zertifizierung sind mit hohem
monetarem Aufwand verbunden. Es gibt mit den Comau-Systemen bereits Cobots mit
einer Nutzlast von 110 kg. Sie verbinden die Funktionen von Industrierobotern und
kollaborativen Robotern. Das einzige Hindernis, das noch nicht gelost wurde, ist die
limitierte Reichweite. Hierflr kdnnte ein Schwerlastroboter auf einer mobilen Plattform
montiert werden. Diese Losung wird in der Zukunft eine verninftige Umsetzung
erfahren (Hans-Jurgen Buxbaum, 2020, S. 92-93).

2.4.4 Transportroboter

Neben Robotern, die auf derselben Stelle stehen, gibt es jene, die fur den Transport
von Gutern angewendet werden. Folgende Anforderungen sind an solche Systeme
gebunden (Botthof & Hartmann, 2015, S. 70):

o Es muss eine deutliche Vereinfachung der Nutzung gegeben sein.

e Reduktion des Konfigurationsaufwandes und der Komplexitat.

« Erhdhung der Eigenintelligenz der Transportsysteme.

« Die Steigerung des Automatisierungsgrades der Fahrzeuge muss fur die
Anpassung der aufderen Umgebungsveranderungen gegeben sein.

In Abbildung 2-25 ist eine Losung zum Transport von Paletten zu sehen. Das System
beinhaltet ein Schleppfahrzeug und einen autonomen Schubmaststapler. Diese
Fahrzeuge kommunizieren auf direktem Weg miteinander und tauschen ndétige
Informationen aus. Platzverhaltnisse und Einflisse der Umgebung konnen optimiert
und Fahrwege automatisch bestimmt werden. Eine vollkommene Automatisierung der
Be- und Entladung von Routinezigen ist moglich (Botthof & Hartmann, 2015, S. 71).

Abbildung 2-25 | Beispielbild fiir das automatisierte Be- und Entladen von Routineziigen
(Botthof & Hartmann, 2015, S. 71)
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In der Zukunft wird es eine neue Form von Mensch-Maschine-Interaktionen geben,
das Arbeiten auf ,Augenhdhe’. In dieser geht es nicht nur um die
Sicherheitseinrichtungen mithilfe von Sensorik, sondern um eine Autonomie der
Roboter. Er sollte Uber eine Intelligenz verfigen und seine Umgebung und das
Fertigungsverfahren besser wahrnehmen. Die Maschine muss auf duf3ere Umstande
selbststandig reagieren und neues Wissen erlangen. Des Weiteren soll er autonom
seinen Ort andern kdénnen (Botthof & Hartmann, 2015, S. 67). In Abbildung 2-26 ist der
Wandel der MRK dargestellt.

Past... ... Present ...

“Fenceless HR

“Troditional robotics Int tion”
nteraction

— HR separation™

...Future
“SHERLOCK: Genuine HR

Collaboration™

Autonomous Behaviour
Adaptive to human

Automated R.A. in
HRC design

Process &
Environment
Perception

Smart
Exoskeletons

Abbildung 2-26 | Der Wandel déf Ménééh-Maschine-lnteraktion (Hans-Jirgen Buxbaum, 2020,
S.102)

Somit kann zusammengefasst werden, dass die MRK ein zentraler Faktor fur die

korperliche Entlastung des Menschen ist. Im nachsten Kapitel wird auf den Stand der

Technik in der Chemieindustrie in Bezug auf Robotik und Assistenzsysteme

eingegangen.

2.5 Stand der Technik in der Chemieindustrie

Auch in der Chemieindustrie ist die Digitalisierung angekommen. Diese Branche
zeichnet sich schon langer durch einen hohen Grad von Automatisierung, Vernetzung
und eine umfassende Anwendung von computergestitzten Systemen aus. Vor allem
im Produktionsbereich sind der Einsatz von Assistenzsystemen und Robotik und die
Vernetzung diverser Anlagen ein zentrales Thema. Ziel dieser Branche ist es, durch
gezielten Einsatz von Assistenzsystemen eine ressourceneffiziente und nachhaltige
Produktion aufzubauen (Baumhauer et al., 2019).
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Eine Anwendung von Assistenzsystemen wird in dem Modell der digitalen Anlage
realisiert. Hierbei handelt es sich um einen vollstandig digital gesteuerten und
integrierten Chemiestandort. Grundlage ist die Erstellung eines 3-D-Modells der
kompletten Produktionshalle. Dieses kann bei der Inbetriebnahme helfen, indem die
Prozesse virtuell simuliert werden. Sobald die Anlage in Betrieb ist, herrscht eine
komplette Vernetzung der Anlagen und ein Datenaustausch zwischen den
Komponenten mit einer eigenstandigen Sensorik (z. B. Pumpen) findet statt. Die
Anwenderlnnen werden durch das System auf einen drohenden Ausfall hingewiesen,
bevor es so weit ist. Diese Informationen erhalten sie auf ihre Tablets oder
Smartwatches. Mithilfe von AR ist die reale Welt mit der digitalen verbunden, wodurch
Live-Daten den Anwenderlnnen zur Verfigung stehen. Dies ist ein kleiner Teil der
Anwendungen von digitalen Assistenzsystemen in einer chemischen Produktion
(Forster et al., 2016, S. 3—4).

Es gibt weiterhin Betriebe, die zogerlich mit dem Thema Digitalisierung in der
Produktion umgehen. Hier sind vor allem die Explosionsschutzproblematik und
Datensicherheit Griinde. Die Datenubertragung vom ,Feld‘ zum Rechner ist die groite
Herausforderung. Hier ist die Ubertragung von z. B. Ein- und Ausbefehlen vom
Schaltschrank zu den Pumpen gemeint. Der Einsatz von Assistenzsystemen
beschrankt sich auf mobile Wearables wie Tablets. Es wird noch Uberzeugungsarbeit
noétig sein, dass die Philosophie der Industrie 4.0 flachendeckend in der chemischen
Industrie angekommen ist (Schenk, 2016, S. 33—-34). Diese Arbeit soll dazu beitragen,
den Einsatz von Assistenzsystemen in der Chemieindustrie auszubauen.

Wie beschrieben gibt es neben der Problematik der Datensicherheit das Thema
Explosionsschutz, auf den im Folgenden eingegangen wird (Firma Stahl):

Fur die Erzeugung einer Explosion sind, wie in Abbildung 2-27 zu sehen, drei Faktoren
verantwortlich:

1. Brennbarer Stoff
2. Sauerstoff (Luft)
3. Zundquelle

Brennbarer Luft
Stoff (Sauerstoff)

S

Findquelle

Abbildung 2-27 | Faktoren fiir eine Explosion (Firma Stahl, S. 6)
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Brennbare Stoffe liegen in Form von Gasen, Nebeln, Dampfen oder Stauben vor.
Diese Stoffe konnen mit der Luft eine explosionsfahige Atmosphare (Ex-Bereich)
bilden. Dies ist bei einer atmospharischen Bedingung der Fall, d. h. einer Temperatur
zwischen -20°C bis 60°C und einem Druckbereich von 0,8 bar bis 1,1 bar, sowie einem
Sauerstoffgehalt von 21 %.

Ex-Bereiche sind nicht gleichermalRen gefahrdet und kdnnen in drei Zonen eingeteilt
werden:

e Zone 0: In diesem Bereich ist Uber langere Zeit oder haufig eine Ex-Atmosphare
vorhanden.

e Zone 1: In diesem Bereich ist im Normalbetrieb gelegentlich eine Ex-
Atmosphare vorhanden.

e Zone 2: In diesem Bereich ist im Normalbetrieb selten oder fur kurze Zeit eine
Ex-Atmosphare vorhanden.

In Abbildung 2-28 ist diese Zoneneinteilung dargestellt.

- Zone
- Zonel

Zone 2

45m

1.5m

Abbildung 2-28 | Einteilung von Ex-Bereichen (Firma Stahl, S. 22)

Es gilt, in diesen Bereichen eine Explosion zu verhindern. Da in einer Produktion mit
zum Beispiel Losungsmitteln ein brennbarer Stoff vorhanden ist, muss die Vermeidung
einer Zundquelle das oberste Ziel sein.

Zu Zundquellen zahlen unter anderem:

o Heilde Oberflachen

o Elektrische Anlagen

o Elektromagnetische Wellen

e Mechanisch erzeugte Funken

Fir das Thema Assistenzsysteme sind Vorgaben in einem Ex-Bereich zu
bertcksichtigen. Folgende Moglichkeiten zur Umsetzung sind vorhanden:
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o Alle méglichen Zindquellen auRerhalb dieser Zone positionieren
o Der Einsatz von zulassigen Geraten fur die jeweilige Ex-Zone

Gerate zur Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen werden in Kategorien fur
die jeweiligen Ex-Zonen eingeteilt. Es ist zu erwahnen, dass es zu keiner Verhinderung
der Explosion kommen kann, sondern zur Eindammung der Wahrscheinlichkeit einer
Explosion.

Gerate fur Ex-Bereiche sind teilweise nicht am Markt vorhanden oder teuer. Somit
kann die explosionsfahige Atmosphare ein Hindernis fur den Einsatz von
Assistenzsystemen darstellen. Nachdem die theoretischen Grundlagen geklart sind,
folgt im anschlieRenden Kapitel eine Zusammenfassung der Assistenzsysteme.

2.6 Ubersicht und Zusammenfassung der
recherchierten Assistenzsysteme

Nach der Suche und Recherche der Assistenzsysteme findet in Tabelle 3 deren
Vergleich statt. Es wird auf die Vor- und Nachteile eingegangen und Bezug auf die
chemische Industrie genommen.
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Tabelle 3 | Zusammenfassung der Assistenzsysteme (Eigendarstellung)

Anmerkung beziiglich

Assistenzsystem | Beispiel Vorteil Nachteil chemischer Industrie
eSteuerung der Maschinen moglich Ist in einer Ex-Ausfiihrung am
Mobile ¢ Leichte Kommunikation moglich ¢ Mindestens eine Hand wird fiir die Markt vorhanden, somit
Assistenzsysteme | Tablet e Augmented Reality moglich Bedienung benoétigt problemlos anwendbar
e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen
¢ Hande sind fir die Arbeit frei notwendig Ist in einer Ex-Ausfliihrung am
e Leichte Kommunikation moglich e Steuerung der Maschinen nicht Markt vorhanden, somit
Datenbrille e Augmented Reality moglich moglich problemlos anwendbar
e Augmented Reality nicht moglich Ist in einer Ex-Ausfliihrung am
¢ Steuerung der Maschinen moglich e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen Markt vorhanden, somit
Smartwatch e Leichte Kommunikation moglich notwendig problemlos anwendbar
¢ Endgerat gibt eine akustische,
haptische oder visuelle Riickmeldung
an die Anwenderinnen
Interaktive e Effizienzsteigerung der e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen Anwendung in Ex-Zonen noch
Assistenzsysteme | Unterarmcomputer | Mitarbeiterlnnen in der Produktion notwendig nicht moglich

Gamifizierte
Assistenzsysteme

Trainingsspiele

e Weiterbildung oder Training bei
neuen Mitarbeiterinnen und neuen
Anlagen

e Steigerung der Motivation und der
Leistungsbereitschaft

e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen
notwendig
e Einflihrung von Plattformen muss von

der Geschaftsfiihrung akzeptiert werden

Ist in Kombination mit mobilen

Assistenzsystemen vor allem zur

Schulung und fiir die
Instandhaltung bedeutend

Kontextintensive
Assistenzsysteme

Sensorarmband

e Temperaturen am Arbeitsbereich
messen

e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen
notwendig

Anwendung in Ex-Zonen moglich

Exoskelette

Exoskelett der
Firma German
Bionic *

e Entlastung von bis zu 60 Pfund

e Hohes Eigengewicht

e Hohe Investitionskosten

e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen
notwendig

Ist begrenzt anwendbar, da es
dieses Exoskelett nicht in Ex-
Ausfiihrung gibt

' https://www.germanbionic.com
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Paexo Back 2

e Entlastung von ca. 25°kg
¢ Rein mechanisches System

e Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen
notwendig

Da keine elektrischen
Komponenten vorhanden sind,
ist dieses System problemlos in
einer Ex-Zone anwendbar

Robotik Industrieroboter

¢ Hohe Lasten und Reichweiten sind
moglich

e Schon am Markt etabliert und es gibt
Anwendungsbeispiele

¢ Mensch-Roboter-Interaktion nicht
moglich

AuRerhalb einer Ex-Zone
vorteilhaft zur Substitution von
Arbeiten mit schweren Lasten

Leichtbaucobots

e Wegfall von trennenden
Schutzzaunen

¢ Mensch-Roboter-Interaktion moglich
e Schon am Markt etabliert und es gibt
Anwendungsbeispiele

e Nur Transport von kleinen Lasten
moglich

Anwendung nicht in Ex-Zonen
moglich

Schwerlastcobots

¢ Sie verbinden die Funktionen von
Industrierobotern und kollaborativen
Robotern

* Neben der maximalen Nutzlast ist die
limitierte Reichweite ein Problem

e Die Skalierbarkeit der
Interaktionssteuerung (z.°B. die exakte
Kraftsteuerung) und der
Sicherheitslésungen (z.°B. seriell-
elastische Antriebe) zahlt zu einem zu
I6senden Problem

AuRerhalb einer Ex-Zone
vorteilhaft zur Substitution von
Arbeiten mit schweren Lasten

Transportroboter

e Platzverhaltnisse und Einflisse der
Umgebung kdnnen optimiert und
Fahrwege automatisch bestimmt
werden.

e Es muss eine deutliche Vereinfachung
der Nutzung gegeben sein

* Erh6éhung der Eigenintelligenz der
Transportsysteme notwendig

¢ Die Steigerung des
Automatisierungsgrades der Fahrzeuge
muss fiir die Anpassung der duBeren
Umgebungsveranderungen gegeben sein

AufRerhalb einer Ex-Zone
vorteilhaft zur Substitution von

Transport mit schweren Lasten.

Die Infrastruktur in der
chemischen Industrie ist aber
noch nicht ausreichend
ausgereift.

2 https://paexo.com/
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Wie Tabelle 3 zu entnehmen ist, haben Assistenzsysteme Vor- und Nachteile und flr
die chemische Industrie sind diese unterschiedlich geeignet. Vor allem von
Exoskeletten und Robotern ist eine hohe ergonomische Entlastung zu erwarten.
Kognitiv sind vor allem Tablets, Smartwatches und Datenbrillen relevant. Die
Verwendung von Transportrobotern kommt in der chemischen Industrie selten vor, da
die Anwendung in einer Ex-Zone noch nicht mdglich ist. Daruber hinaus ist der Aufbau
einer digitalen Infrastruktur notwendig. Hier haben chemische Unternehmen noch
Aufholbedarf. Kontextintensive Assistenzsysteme wie Sensorarmbander sind flr die
Arbeiterinnen und deren Vorgesetzten wertvoll. Ein Uberblick der koérperlichen
Belastung der Arbeiterlnnen ist die Folge.

Es wird im Folgenden eruiert, welche dieser Systeme fur das Anwendungsbeispiel
einsetzbar sind. Die nachsten Schritte sind die Prifung der Systeme und die Testung
der Effizienz. Der Markt wird durchsucht und relevante Produkte mit Preisen
herangezogen, da die wirtschaftliche Komponente von hoher Bedeutung ist. Die
Software ema Work Designer ermdglicht die Modellierung, Simulation und
ergonomische Bewertung dieser Assistenzsysteme. Nachdem die theoretischen
Grundlagen geklart und zusammengefasst worden sind, folgt nun die Anwendung an
einem Praxisbeispiel.
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3 Simulationsbasierte Gestaltung und
Modellierung der Abfullstation

3.1 Use-Case Abfullstation

Der Use-Case wird von der Firma DIC Performance Resins zur Verfugung gestellt. Es
handelt sich um den Abfullprozess der zu verkaufenden Produkte in Fassern.

,DIC Performance Resins ist eine 100 % Tochter der DIC Corporation. Am Standort in
Wien produzieren sie seit mehr als 100 Jahren hochwertige synthetische Harze, die in
der Farben-, Druck-, Automobil- und Haftklebstoffindustrie zum Einsatz kommen.

Ein zentraler Schwerpunkt ihrer Forschung und Entwicklung liegt im Bereich der
Oberflachentechnologie. Neben traditionellen I6semittelhaltigen Systemen entwickeln
sie in enger Zusammenarbeit mit ihnrem Mutterhaus innovative Produkte flr wassrige,
|6semittelfreie und UV —vernetzende Beschichtungen. Diese breite Produktpalette
qualifiziert sie als Ihr Partner in allen Bereichen der Oberflachenbeschichtungen® (DIC
Performance Resins GmbH, 2022).

Zu ihren Produkten zahlen (DIC Performance Resins GmbH, 2022):

e Acrylate
e Epoxide
e Phenole

o Polyester
e Polyurethane

Die  ausgewahlte  Anlage ist zur  Abfullung von Polyurethanen,
Polyurethandispersionen und  Polyacrylatharze in 200 Liter fassenden
Spannringfassern, 60 Liter Spannringfassern und 1000 Liter Kunststoff IBC geplant.
Bei diesen Produkten handelt es sich um Rohstoffe fur Farben, Lacke und
Beschichtungen (DIC Performance Resins GmbH, 2022). In Abbildung 3-1 ist ein
Uberblick der weiteren Vorgehensweise zu sehen.
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Modellierung, Simulation und Analyse der Ist-Situation

Modellierung, Simulation und Analyse I(bnzept 1: Verbesserung der Ist-Situation
durch Einsatz von Assistenzsystemen

Modellierung, Simulation und Analyse Konzept 2: Vollautomatische Abfiillstation:

Modellierung, Simulation und Analyse Konzept 3: Teillautomatische Abfiillstation
und Einsatz von Assistenzsystemen

Bewertung der eingesetzten Assistenzsysteme
Bewertung der Konzepte

Detailplanungvom Konzept 3

Abbildung 3-1 | Vorgehensweise im Praxisteil (Eigendarstellung)

Anfangs wird die Ist-Situation modelliert, simuliert und analysiert. Dieselbe
Vorgehensweise erfolgt fir drei Verbesserungskonzepte. Anschlielfiend werden die
eingesetzten Assistenzsysteme bewertet und die Konzepte gegenubergestellt und
beurteilt. AbschlieRend wird in diesem Kapitel eine Detailplanung von Konzept 3
durchgefuhrt.

3.2 Simulationsbasierte Modellierung verschiedener
Arbeitsplatzkonzepte

In diesem Kapitel steht die Simulation des Abfullprozesses im Vordergrund. Am
Anfang wird die Ist-Situation herangezogen und die Schwachstellen des Systems
werden deklariert. Anschlieliend werden die Assistenzsysteme, die kostengunstige
Abhilfe schaffen sollen, angewendet. Anschlielend folgen die Simulation und
Bewertung einer vollautomatischen Abfullanlage. AbschlieRend wird eine
halbautomatische Variante der Abflllstation erstellt.

3.2.1 Ist-Analyse bestehender Abfiillung

In diesem Kapitel wird die Ist-Situation beschrieben, modelliert, simuliert und
analysiert.
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Beschreibung der Simulation

Im ersten Schritt wird der Ist-Zustand modelliert. Die Ausgangssituation wird in
Abbildung 3-2 dargestellt. Hierzu werden CAD-Files von der Internetseite
www.grabcad.at genutzt und teilweise mit Autocad angepasst. Unter anderem sind der
Reaktor, die Pumpe und der Filter von dieser Internetseite. Anschliellend wird die
Simulation des Arbeitsprozesses aufgebaut. Die Durchfuhrung der Arbeitsschritte
erfolgt laut Flow-Chart. Die Simulation eines biegeschlaffen Schlauches und Papiers
ist derzeit in ema nicht moglich. Daher muss auf eine starre Losung zurlckgegriffen
werden.

Erdungskabel

- A._."/// E ""K’/\ ’ [

:'/ Abfullsc_hlauch M
i T
| \ 7Yy

\J | " * Waage mit Palette

Spannband und Umreifmaschine

leere Fasser

Filter

Abbildung 3-2 | Modellierung des Ist-Zustandes (Eigendarstellung)

In der Abflllhalle sind vier Kessel unterschiedlicher GréRe vorhanden. Es gibt derzeit
keinen fixen Abflllpunkt, sondern unter jedem Kessel wird separat abgeflllt. Daher
sind die Pumpen, Filter und Waagen alle samt in mobiler Ausfuhrung vorhanden. Die
Abfullung der Produkte erfolgt in Fasser und IBC. Bei einem IBC handelt es sich um
einen quadratférmigen Behalter fur flissige Stoffe, in Abbildung 3-3 ist dieser zu
sehen.
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Abbildung 3-3 | Beispiel fiir einen IBC (Eigendarstellung)

Da die Fassabflllung ergonomisch ungunstiger ist, wird diese in dieser Arbeit simuliert
und optimiert. In der Halle ist ein Reaktor neben den anderen situiert. Zwei Meter um
diese Kessel sind jeweils Ex-Zonen. Daher herrscht in der kompletten Halle eine
explosionsfahige  Atmosphare, die Geratschaften der Abfullung mussen
dementsprechend ausgelegt sein. Die Bewertung der Ex-Zone erfolgt durch die
Sicherheitsfachkraft der Firma DIC.

Derzeit gibt es keine detaillierte Arbeitsanweisung der zu tatigenden Schritte, somit
kann es in der Praxis zu unterschiedlichen Arbeitsweisen kommen. Idealerweise ist
der Arbeitsprozess wie in Abbildung 3-4 aufgebaut.
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Fas=zer auf Palette
positionieren

Pumpe neben Fass
positicnieren

Filter neben Fass
positionieren

Palette neben Kessel
positionieren

blagefass neben Kessel
positicnieren

Fasser mit
Gefahrenwamschild
bekieben

Druckluft an Pum pe

anschlieBen

an kessel,
Pumpe und Filter
anschlieRen

Kugelhahn an Kessel 6ffnen

Druckluftkugelhahn 6ffnen

Probe abfdllen und
Kontralle

Erdung an Fass anschlielfen

Schlauch in Fass héngen

Waage tarieren und Erdung
montieren

kKugelhahn an Schlauch
offnen und abfillen

Kontrolle der Abfillung in
Fass mit Waage

Moch ein Fass ?

Alle Kugelhdhne schiieRen

Erdung von Fasser
gntfernen

Schlauch ahlegen

Spannband lber alle Fasser
binden

Transport in Lager

Abbildung 3-4 | Flow-Chart Ist-Situation (Eigendarstellung)
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Anfangs ist ein Papier auf einer CP2-Palette zu platzieren. Dies soll die Fasser am
Rutschen hindern. Eine CP-Palette ist eine Holzpalette, die nach Vorschriften der
chemischen Industrie gefertigt wird. Es gibt neun unterschiedliche Grofien, die sich
durch ihre Abmessungen und Ausfuhrungen unterscheiden (Voges). Anschliel3end
positionieren die Arbeiterlnnen vier Fasser auf der Palette. Die Lieferung der Behalter
erfolgt, wie in Abbildung 3-5 zu sehen, dreilagig. Die Fasser sind leer und haben ein
Gewicht von je 12 kg. Von einem Kessel werden 52 Behalter pro Charge abgefullt. Im
letzten Jahr wurden ca. 22.000 dieser Fasser mit Material befullt.

{TE:P-’“-,-._ -
S i -

Abbildung 3-5 | Lieferung der Fasser (Eigendarstellung)

Aufgrund der Hohe der ersten Schicht mussen die Mitarbeiterinnen eine kleine
Aufstiegshilfe verwenden, um zu den Fassern zu gelangen. Dazu wird eine leere
Palette verwendet oder eine andere Aufstiegshilfe. Die Arbeitsfolge ist in Abbildung 3-
6 skizziert.

ZHZ R

Abbildung 3-6 | Arbeitsfolge Fasspositionierung (Eigendarstellung)

Es folgt die Offnung des Deckels der Fasser. Die Beistellung eines mobilen Filters und
einer Membranpumpe neben dem Kessel ist Teil der Arbeitsvorbereitung. Der Filter ist
zur Filtrierung des Endproduktes notwendig. Durch das Filtern wird die Qualitat der
Produkte gesteigert, da kleine Verschmutzungen herausgefiltert werden. Die Pumpe
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ist notwendig, damit das Produkt vom Reaktor Uber den Filter in das Fass gelangt.
Danach wird die Palette mit einer mobilen Waage, die in der Simulation mithilfe eines
Hubwagens dargestellt ist, zum Kessel gebracht. In Abbildung 3-7 ist eine mobile
Waage zu sehen.

o,

Abbildung 3-7 | Mobile Waage (Eigendarstellung)

Ein weiteres Fass wird beigestellt, das als Ablageflache fur den Prufbehalter, die
Aufkleber und als Ablage des Schlauches gilt. Anschliel3end wird der Behalter beklebt.
Im Normalfall werden diese mit Gefahrenhinweisschildern und Produktbezeichnungen
versehen. In der Simulation ist eine einzelne Beklebung vorgesehen. Nach diesem
Arbeitsschritt folgt die Montage der Schlauche. Es werden folgende Verbindungen
montiert: Kessel zu Pumpe, Pumpe zu Filter, Druckluft zu Pumpe und am Filter wird
der Abflllschlauch angebracht. Aus Sicherheitsgriinden sind anfangs geschlossene
Kugelhahne verbaut. Damit die Membranpumpe arbeiten kann, ist ein
Druckluftschlauch angeschlossen. In Abbildung 3-8 ist die Arbeitsfolge vom Aufbau
des Arbeitsplatzes dargestellt und in Abbildung 3-9 ist der fertig aufgebaute
Arbeitsplatz zu sehen.
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Abbildung 3-9 | Fertige Abfiillarbeitsplatz (Eigendarstellung)

In der Simulation sind die Schlauche als starre Verbindungen dargestellt. Die Befillung
kann gestartet werden. Nun folgt die Offnung der Kugelhdhne in folgender
Reihenfolge:

Der Kugelhahn am Kessel und das Absperrorgan der Druckluft fur die Pumpe werden
geoffnet. Der nachste Schritt ist die Entriegelung des Kugelhahns am Abfullschlauch.
Bevor das Produkt in die Fasser gelangt, wird eine Probe in einen kleinen Behalter
eingelassen. Nach kurzer Qualitatskontrolle kommt der Schlauch in das erste Fass.
Vorher wurde die Erdung an das erste Fass angebracht. Dies ist notwendig, um eine
statische Aufladung zu verhindern. Es folgt die Offnung des Kugelhahns am Schlauch
und die Befullung des Fasses startet. Die Abfullerinnen mussen stets vor Ort bleiben
und die Waage beobachten. Sobald diese das gewlnschte Gewicht anzeigt, wird der
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Kugelhahn am Abflllschlauch geschlossen. Erfahrungsgemall kommt es zum
wechselwirkenden SchlieRen und Offnen der Absperrarmatur, bis das gewiinschte
Gewicht erreicht ist.

Dieser Abflllprozess kann je nach Produkt unterschiedlich lange dauern durch die
unterschiedlichen Viskositaten der abzuflllenden Produkte und den unterschiedlich
bendtigten Druck beim Abfillen. In dieser Arbeit wird von einem zahen Produkt
(Viskositat = 3.000 Millipascal (mPas)) und einem eher flissigen Produkt
(Viskositat = 200 mPas) ausgegangen. In der Simulation ist die Abfullzeit mit 60
Sekunden pro Fass definiert, da die Simulationszeit bei realen Abfullzeiten zu lange
ware. Die tatsachliche Abfullzeit wird anschliel3end in eine Berechnung eingepflegt.
Vor dem Umschluss des Schlauches sind das Tarieren der Waage und der Anschluss
der Erdung auf das andere Fass notwendig. Der Kugelhahn am Abfilllschlauch muss
geschlossen werden, alle anderen Hahne bleiben offen. Der Schlauch wird in das
nachste Fass gehangt. Der Vorgang wiederholt sich bis zum letzten Fass der Palette.
Dieser Ablauf ist in Abbildung 3-10 dargestellt.

Abbildung 3-10 | Arbeitsabfolge Fassbefiillung (Eigendarstellung)

Ist die Palette erfolgreich beflllt, wird der Schlauch in das beigestellte Fass gehangt
und die Kugelhahne werden in umgekehrter Reihenfolge geschlossen. Anschlie3end
folgen die Demontage der Erdung und die SchlieBung der Fasser mit dem Deckel.
Abschlieltend kommt ein Spannband Uber die Fasser, damit diese nicht verrutschen
kénnen. Somit kann die Palette in das Fertigwarenlager gebracht werden und die
Beflllung weiterer Behalter startet. Dieser Vorgang wird pro Reaktor 13-mal
wiederholt. In Abbildung 3-11 ist die finale Palette dargestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsbasierte Gestaltung und Modellierung der Abfullstation 55

Abbildung 3-11 | Fertige Palette mit befullten Fassern und Spannband (Eigendarstellung)

Analyse der Simulation

Nach der Simulation folgt die Analyse der gesammelten Daten. Hierbei stehen
folgende Informationen im Vordergrund:

e Ergonomie

e Korperhaltung
e Lastanalyse

e Prozesszeit

In dieser Simulation wird von zwei unterschiedlichen Produktabfullungen
ausgegangen, zu einen von einem zahen Produkt, d. h. einem mit einer hohen
Viskositat, und zum anderen von einem mit einer niedrigen Viskositat. Dies hat den
Grund, dass sich bei steigender Viskositat die Abfillzeit erhéht. Wie am Flow-Chart zu
erkennen ist, sind Arbeitsschritte zu tatigen, die aus Sicherheitsgrinden notwendig
sind. Fur neue Mitarbeiterinnen kann dies am Anfang fordernd sein. Da keine
gleichzeitige Beflullung der Fasser moglich ist, dauert dies am langsten. Die
Arbeitsvorbereitung ist langwierig und korperlich fordernd. Dieser Vorgang wird einmal
pro Charge vollzogen. Der Aufbau der Paletten erfolgt 13-mal pro Charge. In der
Simulation wird eine Palette simuliert, wie an den Gesamtkdrperpunkten in Abbildung
3-12 dargestellt wird. Die ergonomische Belastung wird nach jedem Arbeitsschritt
eruiert. An der Farbskala ist zu erkennen, dass auf den Koérper hohe Belastungen
wirken.
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Kdrperpunkte nach dem Bestiicken Kérperpunkte nach dem Authau des
der Palette Arbeitsplatzes
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Summe Gesamtkorper Punkte: 415 -  Summe Gesamtkérper Punkte: ) =
Summe Haltungspunkte: 2.5 Summe Haltungspunkte: 2.5
Kérperhaltungen . 22 Karperhaltungen 22
Rumpfdrehung 0 Rumpfdrehung 0
Rumpfneigung 0 Rumpfneigung 0
Reichweite 0 Reichweite 0
Summe Krafte-Punkte: 0 . Summe Krifte-Punkte: 0
Fingerkrafte 4] . Fingerkrafte t]
Arm-/Ganzkarperkrafte v} Arm-/Ganzkarperkrafte o
Summe Lasten-Punkte: 39 Summe Lasten-Punkte: 59,5
Umsetzen .7 Urmsatzen 484
Halten 0 Halten 0
Tragen 0 Tragen 0
Ziehen & Schisben 0 Ziehen & Schieben 109
Summe Extra-Punkte: (1] Summe Extra-Punkte: 0

Kérperpunkte nach dem Befiillen

Kérperpunkte nach dem Umreifen

Summe Gesamtkérper Punkte: .

Summe Gesamtkorper Punkte: .

Summe Haltungspunkte: 38.5 Summe Haltungspunkte: 40
Kérperhaltungen 202 Korperhaltungen 214
Rumpfdrehung 133 Rumpfidrehung 133
Rumpfneigung 3 Rumpfneigung 3
Reichweite 2 Reichweite 2
Summe Krifte- Punkte: o _ Summe Krafte-Punkte: 0
Fingerkrafte 0 Fingerkrafte 0
Arm-/Ganzkérperkrafte 0 Arm-/Ganzkérperkrafte 0
Summe Lasten-Punkte: 68,5 Summe Lasten-Punkte: 70
Umsetzen 547 Umsetzen 55,9
Halten o Halten 0
Tragen 0 Tragen 0
Ziehen & Schieben 138 Ziehen & Schieben 138
Summe Extra-Punkte: 0 Summe Extra-Punkte: 0

Abbildung 3-12 | Gesamtkorperpunkte (Eigendarstellung)
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Vor allem das Heben und Ziehen der Fasser und der Paletten sind ergonomisch
fordernd. Die Korperhaltung ist bei den getatigten Arbeiten ausbaufahig. Die Verteilung
der Korperpunkte auf die jeweiligen Arbeitsschritte ist in Tabelle 4 erfasst.

Tabelle 4 | Auflistung Korperpunkte vom Ist-Zustand (Eigendarstellung)

Punkte Bestiickung |Punkte |Punkte Punkte Punkte |Punkte |Punkte pro
der Palette Aufbau |Abfiillung |Etikettieren [Umreifen|Gesamt |Charge
Ist- Zustand 41,5 20,5 45 0 3 110 1184

Es ist zu erkennen, dass vor allem das Bestucken der Palette, das Aufbauen des
Arbeitsplatzes und die Abfullung ergonomisch anspruchsvoll sind. Bei der Berechnung
der Punkte pro Charge ist zu beachten, dass die Punkte fur den Aufbau des
Arbeitsplatzes nur einmal anfallen. In Abbildung 3-13 ist dargestellt, welche Tatigkeiten
zu hohen Lastféallen fihren.

Last-Falle

Last-Falle (Zusammenfassung)
L Last-Fall Anzahl [#/Schicht] | Anzahl [#/Takt] | Intensitat (gew. Mittel) [Pkt]l| Anzahl [Pkt]| Gesamt [Pki] | Intensitdt x A

| ﬁ Umsetzen 760.0 200 6.9 a1 55.9 6.9 x8
I

Ziehen 8 Schieben kurz
| ﬁ (Bewertung tiber Haufigkeit) 152.0 40 3.2 43 13.8 3.2 x 4
L4l L
Lasten
% J
2007
1504
Legende
=
=100 O Last in linker Hand
O Last in rechter Hand
M@ Last in beiden Handen
@ Ziehen / Schigben
o b = 8—c—D
T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
5

Abbildung 3-13 | Lastfélle (Eigendarstellung)

Die hochsten Lasten entstehen beim Ziehen der mobilen Waage, da diese ein hohes
Gewicht hat. Das Umsetzen der Fasser bewirkt eine hohe Beanspruchung des
menschlichen Korpers. Neben den ergonomischen Kennzahlen ist jene der
Prozesseffizienz zu beachten. In Abbildung 3-14 ist zu erkennen, dass der Grofteil
der getatigten Arbeiten nicht wertschopfend ist. Hier schlagt sich vor allem die
langwierige Abflllprozedur nieder. Da die Beflllungen der Fasser einzeln und
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nacheinander stattfinden, nimmt dies je nach Viskositat zwischen 80-90 % der
Gesamtzeit in Anspruch. Der Hauptteil der Kérperbewegungen besteht aus Stehen
und Laufen.

Kérperhaltungen / -bewegung Wertschdpfung
Legende

Taktausgleichs-Zeit Legende
Stehen

& Laufen Taktausgleichs-Zeit

& Sitzen wertschdpfend
Hocken & nicht wertschépfend
Knien

4 liegen

Abbildung 3-14 | Analyse Koérperhaltung und Wertschoépfung (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-15 sind die Prozesszeiten dargestellt. An erster Stelle stehen die
Abfillzeiten, die den Hauptanteil der Abflllung bilden.

v Allgemein Verrichtungen
1 ID | Dauer [s] | anteil. Faktor | t& Dauer [s]| 1D Bezeichnung
Taktzeit | 700 ||| [67 | e0.000 1.00 60000 |80 |Abfillung kontrollieren [~
|| [74 | 60.000 1.00 60000 |82 |Abfillung kontrollieren
Simulatianszeit [s] | 64012 | | | [s2 | s0000 | 100 60000 |87 |Abfullung kontrollieren
|| |90 | 60.000 1.00 60.000 | 107 | Abfillung kontrollieren
Tekte proSchicht ¥ | 38| || Afo | 9610 1.00 9610 |7 |[Fass 3 aufnehmen
| |‘ 5 a.721 1.00 8721 3 |Fass 1 aufnehmen
Nettoarbeitszeit [min/ | 440 ||| o0 | s620 | 100 8690 |21 |Hubwagen Schieben
Schicht] AJ107] 8205 1.00 ganee et
beengter Arbeitsplatz L |‘ 1 8174 1.00 8174 9 |Fass 4 aufnehmen
(Bewegungsbereich < 2m) |‘ 30 | 7755 1.00 7755 |23 |Ablagefass aufnehmen
» Extra Oa: Arbeit an sich bewegenden Te EL 7.631 1.00 7.631 56 |Kugelhahn Betatigen
» Extra Ob: Zuganglichkeit | [b4 | 7467 1.00 7467 162 [ Erdung aufnehmen
% Extra Oc: Schwinqurigen: Impulse. Riick |A 12 7.385 1.00 7.385 10 |Fass 4 platzieren
— | [a0 | 6s43 1.00 6843 |25 | Druckluftschlauch aufnchmen
2. Exdra Ock Cocpkaigliungen | |15 | a7 1.00 2821|158 | Deckel 3 aufnehmen
2 Extra Oe: Andere korperliche Belastungs | | |16 | 1.800 1.00 1.800 | 159 |Deckel 3 platzieren
» Extra Of: Benutzerdefinierter Wert 1 | 17 1.800 1.00 1.800 160 | Deckel 1 aufnehmen
» Extra Og: Benutzerdefinierter Wert 2 | |18 | 2132 1.00 2152 161 [ Deckel 1 platzieren
» Extra Oh: Benutzerdefinierter Wert 3 | 19 1.631 1.00 1.631 154 | Deckel 2 aufnehmen
| |20 1.800 1.00 1.800 155 [ Deckel 2 platzieren
| [ 6.265 1.00 6.265 11 |zu Pumpe gehen
| 22 0.568 1.00 0.568 15 |Hand zu Pumpenwagen
| |23 5494 1.00 5.494 16 |Pumpe Schieben
| [24 | 3818 1.00 3816 17 |Zu Filter gehen
| [23 0.533 1.00 0.533 19 |Hand zu Filterwagen =
Ll | "7

Abbildung 3-15 | Zeitanalyse Ist-Zustand (Eigendarstellung)

Diese Zeiten spiegeln die Abfullzeiten einer Palette wider. In Tabelle 5 wird die
Gesamtabflllzeit der kompletten Charge berechnet. Es werden zwei Berechnungen in
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Abhangigkeit der Viskositat getatigt. Fir die Befullung werden 720 Sekunden
beziehungsweise 211 Sekunden pro Fass angenommen. Diese Werte stammen aus
den Daten der Firma DIC. Sie wurden anhand von Beobachtungen und
Pumpenleistungsdaten erstellt. Diese Zeiten gelten einerseits fur die Abfullung des
zahesten Produktes und andererseits fur jene des flussigsten Produktes.

Tabelle 5 | Abfullzeit einer gesamten Charge im Ist-Zustand (Eigendarstellung)

Produkt mit hoher Viskositat Produkt mit niedriger Viskositat
Fdsser Tatigkeit Zeit Fasser Tatigheit Zeit
4 Palette besticken 100's 4 Palette besticken 100's
Aufbau 109 s Aufbau 109 s
Befillen 3012 s Befillen 978,8 5
Etikettieren 245 Etikettieren 245
Umreifen 35 s Umreifen 35 s
8 Palette besticken 1005 8 Palette besticken 100/s
Befillen 3012 s Befillen 978,85
Etikettieren 245 Etikettieren 24 s
Umreifen 355 Umreifen 355
12 Palette bestiicken 1005 12 Palette bestiicken 100's
Beflillen 3012 s Befullen 973,8 5
Etikettieren 245 Etikettieren 245
Umreifen 35s Umreifen 35 s
44 Palette bestiicken 100 s 44 Palette bestiicken 100 s
Befiillen 3012 s Befillen 978,8 5
Etikettieren 24 s Etikettieren 245
Umreifen 35 s Umreifen 35 s
43 Palette bestiicken 100 s 48 Palette bestiicken 100's
Befiillen 3012 s Befillen 978,8 5
Etikettieren 245 Etikettieren 245
Umreifen 35 s Umreifen 35 s
52 Palette besticken 1005 52 Palette bestiicken 100 s
Befillen 3012 s Befillen 978,85
Etikettieren 245 Etikettieren 24 s
Umreifen 355 Umreifen 35 s
Gesamtzeit [s] 41332 5 Gesamtzeit [s] 14900,4 s
Gesamtzeit [min] 688,87 min Gesamtzeit [min] 248,34 min
Gesamtzeit [h] 11,48 h Gesamtzeit [h] 4,14 h

Tabelle 5 ist zu entnhehmen, dass die Viskositat des abzuflillenden Produktes einen
Einfluss auf die Gesamtzeit hat. Diese Werte sind als kilrzeste und langste Zeit einer
Abfullung zu verstehen. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass der Aufbau des
Arbeitsplatzes pro Charge einmal durchzufihren ist. In Abbildung 3-16 ist die
Aneinanderreihung der Arbeiten fur die ersten zwei Paletten grafisch dargestellt.
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100s ——— Palette 1 bestiicken
Aufbau des
103s ‘ Arbeitsplatzes
t——— Beflillung von 4 Fasser
3012s L
E\/'\j
24s : [ —— Etikettieren
35s ——— Umreifen
100s — Palette 2 bestiicken
— Beflllung von 4 Fasser
3012s N
[\/\j
24s : — Etikettieren
35s | — Umreifen

Abbildung 3-16 | Reihenfolge der Abfiillung im Ist-Zustand (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-16 ist zu erkennen, dass die Arbeiten nicht parallel verrichtet werden
konnen. Im Kapitel 3.4.3 wird auf die aktuellen Produktionsdaten eingegangen.

Neben der Analyse mit ema wurde eine Dezibel(dB)-Messung wahrend des
Abfiillprozesses durchgefihrt. Uberschreitungen eines Wertes von 80 dB (iber acht
Stunden sowie Spitzen bis 137 dB sind zu vermeiden. Sollte eine Uberschreitung nicht
vermeidbar sein, missen unverzlglich Schutz- und VorbeugemalRnahmen angepasst
werden, um die Uberschreitung zu verhindern (Arbeitsinspektion, 2021). Folgende
MaRnahmen sind festzulegen(Arbeitsinspektion, 2021):
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e Bauliche und raumakustische Anderungen durchfiihren

e Verbesserungen an der Larmquelle

¢ Arbeitsmittel und -vorgange umgestalten

e Technische und organisatorische Malknahmen durchflihren
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Abbildung 3-17 | links: Messung am Abfiillpunkt, rechts: Messung neben der Pumpe

(Eigendarstellung)
In Abbildung 3-17 sind die Ergebnisse der Messung zu sehen. Fur diese Bestimmung
wurde das Messgerat Roline RO 1350A Sound Level Meter 12 kHz 35 verwendet. Die
Messungen fanden jeweils neben der Abfullpumpe und dem Abflllpunkt statt. Es ist
zu erkennen, dass der Larm am Abflllpunkt den Grenzwert nicht Uberschreitet. Aus
dieser Zahlung ist abzuleiten, dass die Abflllung nicht zu nahe neben der Pumpe
stattfinden sollte, um die Arbeitsbedingungen durch UbermaRigen Larm nicht zu
storen.

Reslimee der Ist-Situation

Es konnten Herausforderungen in Bezug auf Ergonomie und Zeit ermittelt werden,
somit ist ein Verbesserungspotenzial vorhanden. In Tabelle 6 sind die
Herausforderungen zusammengefasst.
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Tabelle 6 | Herausforderungen der Ist Situation (Eigendarstellung)

Herausforderung Beschreibung

Korperliche Belastung ist hoch und auch die zeitliche Komponente
Positionieren der F3sser sollte verbessert werden.

Das Schieben der Wdgen ist korperlich fordernd und auch das
AnschlieGen der Schlduche belastet den Korper. Zeitlich kann der
Arbeitsplatzvorbereitung Prozess optimiert werden.

Das Tragen des Schlauches ist ergonomisch bedenklich und die
Nahe zur Abfiillung ist aufgrund der l6sungsmittelhaltigen Dampfe

Abfillen zu uberdenken. Zeitlich kann hier auch noch optimiert werden.

Fasser bekleben Hier ist die Herausforderung eine schnellere Arbeitsweise.
Ergonomisch nicht bedenklich, zeitlich kann hier optimiert

Spannband auf Fasser werden.

Kommunikation und

Informationsaustausch Findet derzeit nur in verbaler Form statt.

Einschulung der Findet derzeit nur in verbaler Form statt, daher kommt es zu

Mitarbeiterinnen Bedienfehlern.

Eine Losung dieser Herausforderungen wird in den folgenden Kapiteln angestrebt.
Durch die Ausarbeitung von drei Konzepten wird versucht, eine Verbesserung zu
erzielen. Eine Uberprifung der Wirksamkeit folgt nach den Varianten. Hierbei stehen
vor allem die ergonomische Belastung und die zeitliche Komponente im Vordergrund.

3.2.2 Modellierung und Simulation von Verbesserungskonzepten

Der Ist-Zustand wird mithilfe von Assistenzsystemen gezielt verbessert. Der
ergonomisch ungunstigste Arbeitsgang ist das Positionieren der Fasser. Dazu werden
folgende Systeme getestet:

e Exoskelett zur Entlastung der ausfuhrenden Person
e Roboter zur Substitution der ausfuhrenden Person
e Drehteller zur Zeiteinsparung beim Positionieren der Fasser

Die Analyse ergibt, dass der Transport per mobiler Waage und der Aufbau des
Abfullplatzes ergonomisch bedenklich und zeitintensiv sind. Es wird der Einsatz von
Rollbandern gepriuft und Arbeitsabfolgen werden vorzeitig zusammengefasst.
Anschlielend wird eruiert, ob eine Substitution des Umreifens und das Bekleben der
Fasser durch ein Assistenzsystem mdglich sind und ob diese Malnahmen
ergonomisch und preislich vertretbar sind. Da der Abflllvorgang laut und aufgrund von
|I6sungsmittelhaltigen Dampfen ungesund ist, ist es notwendig, die Arbeiterlnnen vom
Abfullprozess zu entfernen. Eine Realisierung erfolgt durch automatisch geschaltete
Ventile und eine automatische Abfullstation. Neben den physischen Verbesserungen
sollen die Herausforderungen der kognitiven Belastungen verbessert werden.
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Abgesehen vom Einsatz einer Smartwatch und eines Tablets wird eine Datenbrille
simuliert. Die Kommunikation findet derzeit in verbaler Form statt. Aufgrund der
erhohten Gerauschkulisse wird diese Verstandigung erschwert. Die gewahlten
Systeme sollen zu einer Kommunikationsverbesserung durch Nachrichten entweder
auf der digitalen Uhr oder der Anzeige auf der Datenbrille fihren. Mithilfe dieser
Informationen kann auch eine Einschulung erfolgen. Derzeit findet diese anhand einer
kurzen Erklarung der Arbeitsschritte statt. Durch gezieltes Anzeigen von Anweisungen
konnen Arbeitsschritte dem Anwender angezeigt werden, bis diese Arbeitsweise zur
Routine wird. Eine Senkung der Fehlerhaufigkeit und der Personenstunden flur die
Einschulung ist die Folge. Die Darstellung dieser Assistenzsysteme ist im Programm
ema maoglich. Eine Analyse der kognitiven Verbesserung ist derzeit nicht vorhanden.
Folgende Varianten werden in den Unterkapiteln konzipiert und simuliert:

e Variante 1: Die Ist-Situation wird mit Assistenzsystemen optimiert
o Einsatz von Exoskeletten
o Zusammenfassung von Arbeitsschritten
o Einsatz eines Drehtellers
o Einsatz einer Datenbrille und einer Smartwatch
e Variante 2: Vollautomatische Abfillstation
o Einsatz eines Palettierroboters
o Abflllen, Umreifen und Bekleben der Fasser mithilfe von Maschinen
o Transport der Palette durch Rollbahnen
o Einsatz eines Tablets
e Variante 3: Halbautomatische Abflillstation und Einsatz von Assistenzsystemen
o Einsatz eines Palettierroboters
Transport der Palette durch Rollbahnen
Abflllen der Fasser mithilfe einer Maschine
Einsatz eines Drehtellers
Einsatz eines Tablets

o O O O

3.2.2.1 Variante 1: Verbesserung der Ist-Situation durch Einsatz von
Assistenzsystemen
In diesem Kapitel wird die Variante 1 beschrieben, modelliert, simuliert und analysiert.

Beschreibung der Simulation

Aus der Ist-Analyse geht hervor, dass Arbeiten im derzeitigen Prozess ergonomisch
ungunstig gestaltet sind und Arbeitsschritte zusammengefasst werden kénnen. Um
kostengunstige Abhilfe zu schaffen, werden Assistenzsysteme zu Hilfe genommen.
Bei der Analyse der Ist-Situation ist aufgefallen, dass vor allem der Aufbau des
Arbeitsplatzes zeitlich optimiert werden kann. Speziell das Schieben der einzelnen
Wagen und das Tragen des extra Fasses sind zeitintensiv und ergonomisch belastend.
Somit wird versucht, diese Arbeitsschritte zusammenzufassen, um eine Optimierung
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zu erzielen. Die Erstellung eines neuen mobilen Wagens steht im Fokus, dieser
beinhaltet folgende Geratschaften:

e Pumpe

o Filter

e Abstellflache fur Zettel und Schlauch

e Abtropfkanister fur Produktreste im Schlauch und als Probebehalter

Es kommt nicht zur gesonderten Platzierung der einzelnen Geratschaften unter dem
Kessel. Ein 3-D-Modell dieses Wagens ist in Abbildung 3-18 zu sehen. Der Kanister
kann als Probebehalter oder als Abtropfbehalter flr die Produktreste des Schlauches
verwendet werden. Somit sind vor allem in der Arbeitsvorbereitung Zeiteinsparungen
maoglich und anstrengende Arbeitsschritte entfallen.

Abbildung 3-18 | 3-D-Modell des neuen Wagens zur Abfiillung der Produkte (Eigendarstellung)

Zur korperlichen Entlastung soll ein Exoskelett Abhilfe schaffen. Dieses hilft den
Mitarbeiterlnnen vor allem beim Heben von Fassern und Schlauchen. Simuliert wird
der Paexo Back, dessen Vorstellung im Kapitel 2.2.6 erfolgte. Da dieser, anders als
der Cray X (vgl. Kapitel 2.3.5), ohne elektrische Bauteile fungiert, kann er problemlos
in einer Ex-Zone in Verwendung sein. Laut Hersteller flhrt dieses Exoskelett zu einer
Entlastung des Ruckens bei Lasten bis zu 25 kg. Aufgrund des Eigengewichts von
4 kg kann der Paexo den kompletten Arbeitsablauf getragen werden. Sollte jemand
die Vorteile dieses Systems ausschlieRlich beim Tragen von Schlduchen und Fassern
bendtigen, ist der Paexo mit Ubung nach 20 Sekunden abgelegt (Paexo). Derzeit ist
eine Simulation dieses Systems der Assistenz in ema noch nicht mdglich, ein
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Forschungsprojekt wurde laut ema Work Designer gestartet. Laut Herstellerangaben
kommt es bei dieser Simulation zu einer Gewichtsreduktion der Lasten von 10 kg.

Zur automatischen Bedienung von Kugelhahnen ist eine Smartwatch vorgesehen. Auf
den Kugelhahnen soll ein Antrieb verbaut werden, der mit dem Netzwerk der Firma
DIC verbunden ist. Dieser Antrieb kann den Kugelhahn 6ffnen und schlie3en. Es wird
die ecom Smart-Ex Watch herangezogen, da ihr Einsatz in einer explosionsfahigen
Atmosphare problemlos mdglich ist. Durch Knopfdruck soll dieses Ventil gedffnet und
geschlossen werden. Eine Anzeige des aktuellen Fullstandes ist moglich. In Abbildung
3-19 ist diese Uhr abgebildet. Eine Verbesserung der Kommunikation ist die Folge,
denn die Abflullerlnnen koénnen von Personen im Biro oder der Messwarte
Informationen erhalten. Des Weiteren soll eine Senkung der Fehlerhaufigkeit mithilfe
dieses Assistenzsystems erreicht werden. Durch eine schrittweise Anzeige der
Arbeitsanweisung ist eine Minderung von Fehlern der Abftillerinnen zu erwarten.

Ta = -15°C _ +50°C
63g

46 x 49 X 13 mm

Battery life up to 5 days

Abbildung 3-19 | Smartwatch fiir den Ex-Bereich (pepperl- fuchs)

Es entfallen Arbeitsschritte, wobei aus Sicherheitsgrinden die Automatisierung aller
Kugelhahne nicht moglich ist. Die Messung der Herzfrequenz ist mithilfe dieser Uhr
moglich, wodurch sie als Sensorarmband in Verwendung ist. Dadurch konnen die
Arbeitsbedingungen des Personals analysiert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Mitarbeiterlnnen bei der Abfullung nicht direkt beim Fass stehen missen. Somit sind
sie einer geringeren Hitzebelastung, Larmbelastung und Geruchsbelastung
ausgesetzt. Das Risiko eines Arbeitsunfalls z. B. durch einen Schlauchplatzer sinkt.
Ein Einsatz einer Datenbrille soll parallel dazu den Mitarbeiterinnen einen Einblick in
den Prozess geben. Es werden Daten wie der Produktname, die Chargennummer und
der Fullstand ausgegeben. Des Weiteren konnen entweder auf der Brille oder der
Smartwatch Anweisungen an die Mitarbeiterinnen weitergegeben werden, wobei die
Brille dazu deutlich besser geeignet ist. Vor allem flr neue Arbeiterlnnen kann dies
eine Unterstutzung darstellen. Sollte keine Hand zur Verfligung stehen, sind die Daten
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auf der Brille von Relevanz. Es wird die i.Safe Mobile HMT-1Z1 Datenbrille ausgewahilt.
Diese ist ATEX zertifiziert und somit flir die Verwendung in der Produktionshalle
geeignet. In Abbildung 3-20 ist diese dargestellt.

Abbildung 3-20 | Datenbrille fiir den Ex-Bereich (isafe-mobile)

Somit ist die Kombination von Smartwatch und Datenbrille wertvoll. Beide Gerate
haben Vorteile und kdonnen in Kombination zu einer Verbesserung der Ergonomie
fuhren. Ein zentraler Punkt der ergonomischen und zeitlichen Verbesserung stellt die
Anschaffung eines Drehtellers dar, der in Abbildung 3-21 zu sehen ist. Er ist am Anfang
des Prozesses zum Bestucken der Palette in Verwendung, wodurch Wege eingespart
werden. Des Weiteren wird dieses Gerat wahrend des Umreifprozesses verwendet
und beim Offnen und SchlieRen der Fasser. Da dieser Drehteller keinen Ex-Schutz
hat, ist die Position au3erhalb der Ex-Zone zu wahlen.

Abbildung 3-21 | Drehteller zum Umreifen (jh-profishop)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

o
|
led

3ibl
Your know

Simulationsbasierte Gestaltung und Modellierung der Abfullstation

67

In Abbildung 3-22 ist ein Flow-Chart mit den Arbeitsschritten und den verwendeten

Assistenzsystemen dargestellt.

Rutschfestes Papier auf
Palette legen

Fasser aufnehmen

Drehteller
betdtigen

Drehteller

Fasser auf Palette
positionieren

Noch ein Fass?

NEIN

Deckel Gffnen und auf Fass

legen

Drehteller
betdtizgen

Wagen mit Pumpe, Filter
und Ablagefidche neben

Palette neben Kessel
positionieren

Fasser mit
Gefahrenwamschild
bekieben

Druck luft an Pumpe

Hauch an Kessel,
Pumpe und Filker
anschliefen

=g Kupelhahn an Kessel 6ffnen

Druck lufikugelhahn offnen

Probe abfiillen und
Kontrolle

Schlauch in Fass ha E‘pd&cieﬁ

Erdung an Fass anschlieffen

Kugelhahn an Schlauch
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Kontrolle der Abfillung in
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Alle Kugelhahne schlieRen

Schlauch ablegen Exoskelett

Erdung von Fasser i ' ! 'I ,

entfermen

Spannband Uber alle Fasser
binden

Transport in Lager

Abbildung 3-22 | Einsatz von Assistenzsystemen in Ist-Situation (Eigendarstellung)
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In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass fur das Bestlicken der Palette vor allem das
Exoskelett und der Drehteller zu Hilfe genommen werden. Auch flr den Aufbau des
Arbeitsplatzes wird das Exoskelett verwendet. Bei Hebearbeiten ist dieses
Assistenzsystem hilfreich. Fur das Abfullen sind die Smartwatch und die Datenbrille in
Verwendung. Die abschlieRenden Arbeiten werden ebenfalls mithilfe des Drehtellers
und des Exoskeletts durchgefuhrt.

In Tabelle 7 ist eine Kostenaufstellung fur dieses Konzept aufgelistet.

Tabelle 7 | Kostenplan erste Ausbaustufe (Eigendarstellung)

Beschreibung A/S Einzelpreis Stk. Pos.-Preis Summe
Assistenzsysteme €34577

Conrad.at i.Safe Mobile HMT-1Z1 Datenbrille A €5479 3 €16437

Atex-shop.de ecom Smart-Ex Watch A €695 3 €£2085

jh-profishop Drehteller A £€7120 1 €7120

Eigenleistung DIC  Erstellen von mobilen Wagen fiir Pumpe 5 £€1345 3 €£4035

Paexo Paexo Back A £€1633 3 £€4900
Zwischensumme €34577
Unvorhergesehenes 7% €£2420
Gesamtsumme €36997

Die in Tabelle 7 angefuhrten Preise wurden im August 2021 eingeholt. Sie stammen
von den jeweiligen Homepages. Es ist zu erkennen, dass vor allem die Datenbrille und
der Drehteller hohe Anschaffungskosten verursachen. Um ein gleichzeitiges Abftillen
von unterschiedlichen Kesseln zu gewahrleisten, ist es notwendig, drei neue mobile
Pumpengestelle zu erstellen. Dies wird in Eigenleistung der Firma DIC geschehen.
Eine Kostenaufstellung dieser Arbeiten ist in Tabelle 8 zu sehen.

Tabelle 8 | Kostenaufstellung fiir die Errichtung des neuen mobilen Wagens
(Eigendarstellung)?®

Beschreibung A/S Einzelpreis Stk. Pos.-Preis Summe
neue mobiler Wagen fiir Pumpen €1345

Arbeitszeit in Stunden (Durchschnittsbruttolohn
DIC inkl. Nebenkosten) S £42 20 €845
Frankstahl/ Material (Verschraubung, Verrohrung,
Haberkorn Flachstahl) 5 €500 1 €500

Gesamtsumme €1345

Die Kosten flr eine Arbeitsstunde ergeben sich aus einem Mittelwert vom Februar
2022 der Lohnkosten inklusive Nebenkosten flir einen Instandhaltungsmitarbeiter.
Damit mehrere Personen parallel arbeiten konnen, werden drei Exoskelette und

3 Der Durchschnittsbruttolohn inkl. Nebenkosten geht aus den Personalabrechnungsdaten der Firma
DIC hervor, Stand Februar 2022
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mobile Wagen angeschafft. So ergibt sich eine Nettoendsumme von 36.997 €, wobei
ein Unsicherheitsfaktor von 7 % einberechnet ist. Dieser Faktor wird Ublicherweise bei
Projekten der Firma DIC verwendet. Die Kosten basieren auf Angeboten bzw. Preisen
von Internetseiten (Dritte Spalte ,A‘) und Schatzungen bzw. Richtpreisangeboten
(Dritte Spalte ,S‘) In dieser Tabelle wurden nicht die Kosten fir die Anderung der
Infrastruktur der Firma DIC einbezogen. Unter anderen geht es um den Aufbau eines
WLAN und die Anschaffung von Antrieben zum Offnen und SchlieBen der Kugelhdhne.
Des Weiteren ist der Aufwand zur Anpassung und Aufbereitung der
Arbeitsinformationen fur die Vernetzung der Smartwatch und der Datenbrille nicht
enthalten. Die dafur anstehenden Kosten und Arbeitszeiten sollten nicht unterschatzt
werden.

Analyse der Simulation

Wie bei der Simulation des Ist-Zustandes wird nach einem Flow-Chart gearbeitet. Der
Einsatz der Assistenzsysteme findet visuell statt, jedoch gibt es fir das Exoskelett
keine CAD-Datei, daher ist eine Darstellung nicht mdglich. Durch die Reduktion der
Lasten kann die Verwendung des Exoskeletts simuliert werden. Der Einsatz der
Datenbrille und der Smartwatch ist vor allem eine kognitive Entlastung, deren Analyse
in ema derzeit nicht durchfiihrbar ist. Es werden die Datenbrille und die Smartwatch in
ema dargestellt. Es gilt, in einer weiterfolgenden Forschung auf dieses Thema
einzugehen. Daher werden in dieser Arbeit nur Assistenzsysteme dargestellt und nicht
analysiert. In Abbildung 3-23 ist die fertige Modellierung zu sehen.

navigate

Abbildung 3-23 | Modellierung des Arbeitsplatzes mithilfe von Assistenzsystemen
(Eigendarstellung)
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Wie in den Abbildungen 3-24 und 3-25 zu erkennen, wird der Drehteller unter anderem
fur die Positionierung der Fasser und das Umreifen genutzt.

Abbildung 3-24 | Arbeitsfolge Fasspositionierung mit Drehteller (Eigendarstellung)

Abbildung 3-25 | Arbeitsabfolge Umreifung mit Drehteller (Eigendarstellung)

Die Handhabung der Smartwatch zum Befillen der Fasser ist in Abbildung 3-26 zu
sehen. Es ist erkennbar, dass die Arbeiterlnnen nicht unmittelbar bei der Befullung
stehen mussen. Die Erdung muss wie im Ist-Zustand an jedem Fass angebracht
werden.

Abbildung 3-26 | Fassbefiillung mit der Smartwatch (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-27 sind die Gesamtkorperpunkte flr den Aufbau des Arbeitsplatzes und
die Abfullung einer Palette ablesbar. Es ist an der Farbskala zu erkennen, dass eine
Entlastung des Korpers die Folge ist. Die getatigten Verbesserungen flihren zu einer
deutlichen Herabsetzung der Werte gegentber der Ist-Situation.
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Summe Gesamtkdrper Punkte: 38 - Summe Gesamtkorper Punkte: . =
Summe Haltungspunkte: 2 Summe Haltungspunkte: 2
Karperhaltungen 2 Karperhaltungen 2
Rumgpfdrehung 0 Rumpfdrehung (1]
Rumpfneigung 0 Rumpfneigung 0
Reichweite 0 | Reichweite 0
Summe Krafte-Punkte: 0 | Summe Krafte-Punkte: 0
Fingerkréfte 0 Fingerkrafte 0
Arm-{Ganzk&rperkrfte 0 Arm-/Ganzkarperkrafte 0
Summe Lasten-Punkte: 36 || Summe Lasten-Punkte: 48,5

| Umsetzen 36 Umsetzen 6 g
Halten 0 Halten 0
Tragen 0 Tragen 0
Ziehen & Schieben 0 Ziehen & Schieben 12,5
Summe Extra-Punkte: 0 _Summe Extra-Punkte: 0

Kérperpunkte nach dem Befiillen

Summe Gesamtkrper Punkte: . . Summe GesamtkSrper Punkte: . -
Summe Haltungspunkte: 3.5 Summe Haltungspunkte: 4,5
Karperhaltungen 26 Korperhaltungen 38
Rumpfdrehung 06 Rumpfdrehung 06
Rumpfneigung 0 Rumpfneigung 0
Reichweite 0 Reichweite 0
Summe Krafte-Punkte: 0 Summe Krafte-Punkte: 0
Fingerkréfte 0 Fingerkrafte 0
Arm-/Ganzk&rperkrifte 0 Arm-/Ganzkdrperkrafte 0

| Summe Lasten-Punkte: 50.5 Summe Lasten-Punkte: 50,5
Umsetzen 36 i Umsetzen 36
Halten 0 Halten 0
Tragen ] Tragen 0
Ziehen & Schieben 143 Ziehen & Schieben 143
Summe Extra-Punkte: 0 Summe Extra-Punkte: 0~

Kérperpunkte nach dem Umreifen

Abbildung 3-27 | Gesamtkorperpunkte beim Einsatz von Assistenzsystemen (Eigendarstellung)
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In Tabelle 9 sind die Korperpunkte nach den Tatigkeiten erfasst. Es wird eine
Hochrechnung der Kérperpunkte fur eine komplette Charge erstellt.

Tabelle 9 | Auflistung Korperpunkte durch den Einsatz von Assistenzsystemen
(Eigendarstellung)

Punkte Bestiickung |Punkte |Punkte Punkte Punkte |Punkte |Punkte pro
der Palette Aufbau |Abfiillung [Etikettieren |Umreifen|Gesamt |Charge
Konzept 1-
Assistenzsysteme 38 12,5 3,5 0 1 55 565

In Tabelle 9 ist zu erkennen, dass vor allem der Einsatz des Exoskeletts eine
Herabsetzung gegenuber dem Ist-Zustand beim Bestlcken der Palette von 9 % und
beim Aufbau des Arbeitsplatzes von 40 % zur Folge hat. Der Einsatz des Drehtellers
und des neuen Pumpenwagens spielt eine wesentliche Rolle. Der Ergonomiewert bei
der Befullung kann um 93 % gesenkt werden. Das Exoskelett und die Smartwatch
haben eine hohe Bedeutung. Durch die Verwendung der intelligenten Uhr missen die
Mitarbeiterlnnen nicht beim Fass stehen. Die Werte fur das Etikettieren und Umreifen
waren bereits niedrig, aber der Wert flir das Umreifen kann um zwei Drittel gesenkt
werden. Bei der Berechnung der Punkte pro Charge ist zu beachten, dass die Punkte
fur den Aufbau des Arbeitsplatzes einmal anfallen. Die Summe der Lastenpunkte flr
die Arbeitsschritte ,Fass heben‘ und ,Hubwagen schieben’ verbessern sich, da die
Gewichte der Geratschaften gesunken sind. Dieser Umstand spiegelt sich in Abbildung
3-28 wider. Die Punkte beim Lastfall ,Umsetzen® konnen um 35 % gesenkt werden und
jene vom ,Ziehen und Schieben’ um 3 %. Der Einsatz der Smartwatch ist im Punkt
Haltungspunkte ersichtlich. Da nicht der Kugelhahn am Schlauch handisch geoffnet
wird, sondern durch einen automatischen Antrieb, ist eine korperliche Entlastung zu
konstatieren.
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Last-Falle (Zusammenfassung)

L Last-Fall Anzahl [#/5chicht] | Anzahl [#/Takt] | Intensitdt (gew. Mittel) [Plt] | Anzahl [Pki] | Gesamt [Pkt] | Intensitat x Anzahl = Gesamt |
‘ ﬁ Umsetzen 176.0 40 8.0 45 360 &x45=36
Ziehen 8 Schieben kurz
‘ ﬁ (Bewertung tiber Haufigkeit) 1320 3.0 35 41 143 35x41=143
Lasten
1504 [ [7]
1001 Legende
g .
= Olast in linker Hand
501 O Last im rechter Hand
M@ Last in beiden Handen
@ Ziehen / Schieben
olo—gmme A o
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
=

Abbildung 3-28 | Lastfélle beim Einsatz von Assistenzsystemen (Eigendarstellung)

Einzig das Schieben der mobilen Waage und der Plattform der Pumpe weisen noch
erhohte Lasten auf. Da sich an der Arbeitsweise nichts geandert hat, sind die
Haupttatigkeiten Stehen und Laufen. Diese Analyse ist in Abbildung 3-29 zu sehen.

Kérperhaltungen / -bewegung

Legende

Taktausgleichs-Zeit
Stehen
a | aufen
& Sjtzen
Hecken
Knien
d Liegen

Wertschdpfung

Legende

Taktausgleichs-Zeit
wertschdpfend
& picht wertschapfend

Abbildung 3-29 | Analyse Koérperhaltung und Wertschopfung mit Assistenzsystemen
(Eigendarstellung)

Die Zeiten von Abbildung 3-30 spiegeln die Abfllizeiten einer Palette bei einer
Abfullzeit von 60 Sekunden pro Fass wider.
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v Allgemein Verrichtungen
L ID | Dauer [s] | anteil. Faktor | 1@ Dauer [s]| 1D Bezeichnung
Taktzeit | 00| s ¥ || |81 | 0000 1.00 60000 |64 |Befiillung kontrollieren
|| [69 [ 60.000 1.00 60.000 |70 |Befillung kontrollieren
Simulationszeit [s] | 523.19 || |77 | so0000 1.00 60000 |77 |Befillung kentrollieren
|| |85 | 60.000 1.00 60.000 |83 |Befillung kontrollieren
Takte pro Schicht [#] | 44 || A]12 | 7139 1.00 7139 |9 |Fass4 avfnehmen
| |‘ 5 6.746 1.00 6,745 3 |Fass 1 aufnehmen
e wo || [sa | 6a0s 1,00 6493 |84 |Befullschlauch aufnehmen
. || [37 ] 5404 1.00 5494 |27 |Druckluftschlauch aufnehmen
beengter Arbeitsplatz L L| |10 5411 1.00 5411 7 |Fass 3 aufnehmen
(Bewegungsbereich < 2m) | |23 | 5313 1.00 3.313 11 |Zu Wagen gehen
» Extra Oa: Arbeit an sich bewegenden Teilen | |33 5279 1.00 5279 43 | Beschriftung 1 aufnehmen
| [26 | 5182 1.00 5.192 15 |zu Hubwagen gehen
2 Extra Ob: Zugénglichkeit |‘ 94 | 5183 1.00 5.183 88 |Hubwagen Schieben
» Extra Oc: Schwingungen, Impulse, Rickschlagkrafte |‘ 28 | 5171 1.00 5171 16 |Hubwagen Schisben
¥ Extra Odl: Gelenkstellungen | |28 | 5089 1.00 5088 |37 |Beschriftung 4 aufnehmen
» Extra Oe: Andere kérperliche Belastungen | |23 5.004 1.00 5.004 13 |Wagen Schieben
» Extra Of: Benutzerdefinierter Wert 1 | 53 5.000 1.00 5.000 58 |Kabel Anschauen
¥ Extra Og: Benutzerdefinierter Wert 2 |‘ il 4.967 1.00 4.967 e fincs 3 plakzieien
» Extra Oh: Benutzerdefinierter Wert 3 | |4 4818 1.00 4818 |_|Blatt platzieren
| |90 | 4486 1.00 4485 137 | Erdung aufnehmen
| [47 | 444 1.00 4.441 50 | Druckluftkugelhahn Betdtigen
| [87 | 4429 1.00 4.429 140 | Kugelhahn Betatigen
| |34 | 4403 1.00 4403 42 | Beschriftung 2 platzieren
| |81 4.333 1.00 4.333 128 | Erdung platzieren
|13 | 4287 1.00 4287 |10 |Fass 4 platzieren
| |44 | 4200 1.00 4.201 47 | Befullschlauch platzieren
| 72 4192 1.00 4192 125 | Erdung aufnehmen
(RN |

Abbildung 3-30 | Arbeitszeit beim Einsatz von Assistenzsystemen (Eigendarstellung)

In Tabelle 10 wird die Gesamtabfullzeit der kompletten Charge berechnet. Es werden
zwei Berechnungen in Abhangigkeit der Viskositat getatigt. Fur die Beflllung werden
wie bei der Ist-Analyse 720 Sekunden beziehungsweise 211 Sekunden pro Fass

angenommen.
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Tabelle 10 | Abfullzeit einer gesamten Charge mithilfe von Assistenzsystemen
(Eigendarstellung)

Produkt mit hoher Viskositat Produkt mit niedriger Viskositat
Fasser Tatigkeit Zeit Fasser Tatigkeit Zeit
4 Palette besticken 64 s 4 Palette besticken 64 s
Aufbau 52!5 Aufbau 525
Befiillen 2976 s Befillen 942 .8 5
Etikettieren 24 s Etikettieren 28 s
Umreifen 35 s Umreifen 40 s
8 Palette besticken 64 s 8 Palette besticken 64 s
Befillen 2976 s Befillen 942.8 5
Etikettieren 28 s Etikettieren 28 s
Umreifen 40 s Umreifen 40 s
12 Palette bestiicken 64 s 12 Palette bestiicken 64 s
Befillen 2976 s Befillen 942.8 5
Etikettieren 28 5 Etikettieren 28 s
Umreifen 40 s Umreifen 40 s
44 Palette besticken 64 s 44 Palette besticken 64 s
Befillen 2976 s Befillen 9428 5
Etikettieren 28 s Etikettieren 28 s
Umreifen 40 s Umreifen 40 s
43 Palette besticken 64 s 43 Palette bestucken 64 s
Befillen 2976 5 Befillen 942,85
Etikettieren 28 s Etikettieren 28 5
Umreifen 40 s Umreifen 40 s
52 Palette besticken 64 5 52 Palette besticken 64 s
Befillen 2976 5 Befillen 942,8 5
Etikettieren 28 s Etikettieren 28 s
Umreifen 40 s Umreifen a0 s
Gesamtzeit [s] 40438 s Gesamtzeit [s] 140244 s
Gesamtzeit [min] 673,97 min Gesamtzeit [min] 233,74 min
Gesamtzeit [h] 11,23 h Gesamtzeit [h] 3,90 h

In Tabelle 10 ist zu erkennen, dass sich die Prozesszeiten beim Umreifen, Palette
bestiucken und beim Aufbau des Arbeitsplatzes reduziert haben. Die Zeiten fur die
Befullung und das Etikettieren sind nahezu ident zum Ist-Zustand. In Abbildung 3-31
ist die Aneinanderreihung der Arbeiten fur die ersten zwei Paletten grafisch dargestelit.
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64s Palette 1 bestiicken
Aufbau des
52s Arbeitsplatzes
Befiilllung Palette 1
29765
]
285 e | Etikettieren Palette 1
A0s i§ L Umreifen Palette 1
Palette 2 bestilicken
b4s
Befiillung Palette 2
29765
et
['\.J'\.J
28s [ | FEtikettieren Palette 2
405 Umreifen Palette 2

Abbildung 3-31 | Reihenfolge der Abfiillung des ersten Konzepts (Eigendarstellung)

Wie in Abbildung 3-31 zu erkennen, ist ein paralleles Arbeiten nicht mdglich. Die
Schritte mussen hintereinander erfolgen.

Resilimee der Variante 1

Nach der Analyse der ersten Variante werden in Tabelle 11 die Herausforderungen
der Ist-Situation mit den getatigten MaRnahmen verglichen.
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Tabelle 11 | Zwischenfazit Variante 1 (Eigendarstellung)

Herausforderung MaRnahme Fazit

Die kdrperliche Belastung kann durch den Einsatz des Exoskeletts
und dem Drehteller um 9% gesenkt werden. Durch den Drehteller
Positionieren der Fasser |Exoskelett & Drehteller  |ist eine Senkung der Prozesszeit um 36% mdglich.

Das Exoskelett hilft den Mitarbeiterinnen beim Heben und Tragen
der Schlduche. Die Erstellung des neuen Wagens ist sowohl far die
Ergonomie als auch fur die Prozesszeit hilfreich. Durch diese
Exoskelett & MaRnahmen ist eine ergonomische Verbesserung von 39% maglich,
Arbeitsplatzvorbereitung | Arbeitszusammenfassung|die Prozesszeit kann um 52% gesenkt werden.

Durch das Exoskelett kann die ergonomische Belastung beim Tragen
der Schlduche gesenkt werden. Durch den Einsatz der Smartwatch
miissen die Anwenderinnen nicht mehr unmittelbar bei der
Abfallung stehen. Durch diese Assistenzsysteme kann die
Ergonomie um 92% gesenkt werden. Die Auswirkung bei der
Exoskelett und Prozesszeit betrégt eine Reduktion bis zu 3% gegeniiber dem Ist-
Abfiillen Smartwatch Zustand.

Keine der getitigten Malnahmen filhrt bei dieser Herausforderung

Fésser bekleben Keine MaRnahmen zu einer Verbesserung.

Durch den Einsatz des Drehtellers, kann die Prozesszeit beim
Umreifen um 12% gesenkt werden. Aber auch die ergonomische
Spannband auf Fisser Drehteller Belastung kann von 3 Punkten auf 1 gesenkt werden.

Durch den Einsatz der Datenbrille und der Smartwatch, kénnen
Informationen schnell zu den Anwenderinnen gebracht werden und

Kommunikation und Smartwatch & auch die Kommunikation der Arbeiterlnnen untereinander wird
Informationsaustausch  [Datenbrille verbessert.

Einschulung der Smartwatch & Durch den Einsatz der Datenbrille und der Smartwatch, kann die
Mitarbeiterinnen Datenbrille Einschulung der Mitarbeiterinnen vereinfacht werden.

Wie Tabelle 11 zu entnehmen, haben die MalRnahmen eine Verbesserung der
Herausforderungen zur Folge. Die Prozesszeit und die ergonomische Belastung
sinken. Vor allem der Einsatz des Exoskeletts und des Drehtellers hat einen grofen
Einfluss, aber auch die Datenbrille und die Smartwatch kénnen vor allem kognitive
Belastungen reduzieren. Da in dieser Arbeit die kognitive Entlastung nicht simuliert
wird, muss die tatsachliche Verbesserung in weiteren Arbeiten evaluiert werden. Die
Werte der ergonomischen Belastung sind noch zu hoch, weswegen weitere Varianten
ausgearbeitet werden.

3.2.2.2 Variante 2: Vollautomatische Abfiillstation
In diesem Kapitel wird die Variante 2 beschrieben, modelliert, simuliert und analysiert.

Beschreibung der Simulation

In dieser Variante werden Arbeitsschritte mithilfe eines Roboters und anderer
Geratschaften durchgefihrt. Die Substitutionen sind auf deren Effizienz zu prifen. Im
Falle der vollautomatisierten Abflllstation hat der Mensch nur noch eine
Kontrolltatigkeit (vgl. Kapitel 2.4 Human In The Loop Method). Diese Verrichtung
erfolgt mithilfe von Tablets. Auf unerwinschte UnregelmaRigkeiten wird vom System
rechtzeitig hingewiesen, sodass die Mitarbeiterinnen eingreifen kdnnen. Der Raum
des Roboters ist mit Schutzgittern begrenzt, sodass der Roboter beim Offnen der Tiire
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stoppt. Die Einsatzmoglichkeit eines Cobots ist in der Detailplanungsphase zu
eruieren. Da ein Roboter praziser arbeitet, kbnnen Standards wie die Position des
Gefahrenhinweisschildes exakt definiert werden. All diese Mallnhahmen haben
ergonomische Vorteile und prozesszeitliche Optimierungen zur Folge.

Fir diese Variante wurden die Expertinnen flr Robotik der Firma ABB und jene flr
automatische Abflullungen, Greif Velox, einbezogen. Nach den ersten Gesprachen
ergab sich eine Arbeitsabfolge, die in den Abbildungen 3-32 und 3-33 zu erkennen ist.

Fass Depot

Paletten Blatter
Depot Depot

Hobotet

Deckel 6ffnen, Befiillen,
Deckel schlief?en

Anbringen von
Gefahrenhinweisschild

Umreifen

< T B B @

Transport in Lager

Abbildung 3-32 | Schema des Abfiillprozesses mithilfe eines Roboters und anderer technischer
Hilfsmittel (Eigendarstellung)
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Mensch Maschine

Fasser, Papier und Paletten
in Depot abstellen

Rutschfestes Papier auf

Abfiiliprozess starten Pt e

Fazser auf Palette
positionieren

Falette zu Abflillposition
fithren

Uberwachung des

Prozesses

Fassdecke| dffnen

Abfillen

Fassdeckel schiieen

Fasser mit
Gefahrenhinweisschilder
bekleben

Spannband Gber alle Fasser
binden

Transport in Lager

Abbildung 3-33 | Flow-Chart vollautomatische Abfiillung (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-32 ist das Schema der neuen Abflllung zu sehen und in Abbildung 3-
33 ist das Flow-Chart des Konzepts dargestellt. In dieser Variante werden alle Arbeiten
an die Maschinen und den Roboter Ubergeben. Daraus folgt eine Herabsenkung der
ergonomischen Belastung. Diese MalRnahme ist mit hohen Investitionskosten
verbunden.

Der erste Schritt der ergonomischen Verbesserung ist das automatische Bestlicken
der Paletten. Dazu wird ein Roboter der Firma ABB verwendet. Die Einsparung von
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Arbeitsschritten vor dem simulierten Abfullprozess ist die Folge. Durch den Einsatz des
Roboters kdnnen die Paletten noch im gestapelten Zustand im Depot positioniert
werden. Somit entfallt die handische Entnahme des Fassstapels. Der Roboter kann
die Palette, die Fasser und die Zwischenlagen zum Verhindern des Rutschens an der
Rollbahn positionieren. Die Programmierung des Roboters ist variabel, sodass bei
Anforderungsanderungen eine schnelle Reaktion moglich ist. Die Arbeiterinnen
mussen die jeweiligen Depots im Vorhinein bestlicken. Als Sicherheitseinrichtung ist
ein Schutzzaun notwendig. Der Roboter stoppt, wenn die Tlre des Zauns gedffnet
wird. Eine grafische Darstellung der Firma ABB ist in Abbildung 3-34 zu sehen.

Abbildung 3-34 | Aufstellung des Roboters der Firma ABB (Eigendarstellung Fa. ABB)

Durch die Installation des Roboters wird die ergonomische Beanspruchung gesenkt.
Mithilfe dieses Assistenzsystems ist ein effektiveres Arbeiten moglich. In der
Detailplanungsphase soll die Nutzung eines Cobots gepruft werden.

Nachdem die Palette vollstandig auf der Rollbahn positioniert ist, wird sie zur
Befullstation befordert. Die Anwenderlnnen mussen im Vorhinein die richtigen
Parameter im Operatorpanel eingeben. In dem Zusammenhang sind die Produkt-
Gebinde-Kombination und die Waagendaten relevant. Sobald die Palette bei der
Abflllstation angekommen ist, kommt es zur automatischen Spundlochsuche durch
Kamerasysteme und die Erdungseinrichtung wird an den Fassern angebracht. Mithilfe
der automatischen Spundlochsuche kann auf Anforderungsanderungen wie den
Fasstyp schnell reagiert werden. Danach fahrt ein Schrauber in die Arbeitsposition und
offnet das Gebinde. AnschlieRend fahrt die Flilleinheit in die Offnung. Das Abfiillventil
fahrt in Abhangigkeit des steigenden Fullstandes weiter nach oben. So ist eine
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statische Entladung zu verhindern. Die Abflllung erfolgt zuerst im Grobstrom,
anschlielend in Feinflllstellung. So kann eine exakte Befillung vonstattengehen.

Durch diese Vorgehensweise konnen die Abfullzeiten gegenuber dem handischen
Abflllen gesenkt werden. Laut dem Hersteller ist es beim hochviskosen Produkt
mdglich 27 Fasser pro Stunde abzuflllen, beim Ist-Zustand waren funf Fasser
realisierbar. Beim niedrig viskosen Produkt waren es 17 Fasser pro Stunde, mit dieser
Anlage sind 39 Fasser die Stunde mdglich. Eine Absaughaube sorgt fur die
Absaugung der auftretenden Dampfe, wodurch sich die anfallende Ex-Zone verringert.
Der Bereich der Ex-Zone erstreckt sich nach Bewertung der Sicherheitsfachkraft der
Firma DIC zwei Meter um die Abfullung. Nach der Beflllung des Fasses wird der
Behalter geschlossen und der Vorgang wiederholt sich beim nachsten Behalter.
Abschlieltend werden die Erdungsvorrichtungen an den Fassern weggeschwenkt. In
dieser Variante ist ein gleichzeitiges Beftillen nicht méglich. Die gesamte Abfiillanlage
ist fir eine Ex-Zone ausgelegt. In Abbildung 3-35 ist ein Bild dieser Anlage zu sehen,
sie kann Fasser und IBC befullen.

Abbildung 3-35 | Automatische Abfijllanlagevdtlar F)irma Greif Velox (Eigendarstellung Fa. Greif
elox

Nach der Abflllung folgt die Etikettierung. Es wird der in Abbildung 3-36 gezeigte

Etikettendruckspender verwendet. Da dieser nicht in Ex-Ausfihrung ist, ist seine

Position zwei Meter vom Abflllstutzen entfernt zu wahlen. Durch das Herausfahren

eines Stempels werden die Etiketten an den Fassern angebracht. Um alle Fasser zu

etikettieren, ist ein Drehteller notwendig.
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Qi

Abbildung 3-36 | Etikettendruckspender Legi-Air 4050 E der Firma Bluhmsysteme
(bluhmsysteme)

Anschliel3end wird die Palette zum automatischen Umreifer beférdert, der in Abbildung
3-37 zu sehen ist.

Abbildung 3-37 | Vollautomatischer Umreifer der Firma Greif Velox (Greif Velox)

Sind die Fasser umreift, ist der Abflllprozess beendet und die Palette kann in das
Lager transportiert werden. Der Einsatz eines Transportroboters wurde gepruft. Da der
derzeitige Grad der Digitalisierung ausbaufahig ist und die Wege von der Produktion
zum Lager lang sind, wird von einem Einsatz eines solchen Roboters abgeraten. Das
Risiko von Kollisionen und fehlerhaftem Arbeiten ist hoch.
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Zusammenfassend ist diese Variante mit folgenden Komponenten ausgestattet:

e Roboter
o Positioniert die Palette auf dem Forderband und darauf das Papier und
die Fasser.
e Forderband
o Befordert die Palette zu den einzelnen Stationen.
e Abfullanlage
o Offnet, befiillt und schlieRt die Fasser.
o Etikettendruckspender
o Beklebt die Fasser mit den Gefahrenhinweisschildern und
Produktetiketten.
e Drehteller
o Dreht die Palette beim Etikettieren.

e Umreifer
o Umreift die Fasser mit einem Spannband.
e Tablet

o Dient der Steuerung der Anlage und gibt den Mitarbeiterlnnen alle
notwendigen Informationen.

In Tabelle 12 sind die Kosten fur diese Variante angefuhrt.

Tabelle 12 | Kostenplan Abfullanlage (Eigendarstellung)

Firma Beschreibung A/S Einzelpreis Stk. Pos.-Preis Summe
Abfiillanlage €601776

ABB Roboter inkl. Sicherheitseinrichtung S €125800, 1, €£125800

Greif- Velox Abfiilleinheit A-DOS-P1 mit 3 Arbeitsstationen

Absaughaube mit Balgabsenkung fiir Spundlochgebinde
Erdungsvorrichtung
Schraub- und Clinchstation fiir Fisser und IBC, in ATEX-Ausfiihrung

Schutzgitter

Leergebinde — Rollenbahnen,

Etikettierer fiir Leerfdsser und IBC, Fabrikat Bluhm, LA4050E-WX,
Drehtisch fiir Etikettierer

Umreifer inkl. Rollenbahn A €428540 1 €428540
Montage A € 46 936 1 €46 936

Ecom Tablet S € 500 1 € 500
Zwischensumme €601 776
Unvorhergesehenes 1% €42 124
Gesamtsumme € 643 900

Die in Tabelle 12 angeflihrten Preise wurden im August 2021 eingeholt. In dieser
Kostenaufstellung sind der Roboter, die Abfullanlage inklusive Etikettendruckspender
und Umreifer enthalten. Die Montage der Geratschaften ist ebenfalls inkludiert. So
ergibt sich eine Nettoendsumme von 643.900 €, wobei ein Unsicherheitsfaktor von 7 %
einberechnet ist. Die Kosten basieren auf dem Angebot der Firma Greif Velox (Anhang
A1) und Preisschatzungen der Firma ABB und der Firma Ecom. In dieser Tabelle
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werden die Kosten fiir die Anderung der Infrastruktur der Firma DIC nicht
bertcksichtigt.

Analyse der Simulation

Wie in den letzten Kapiteln erfolgt die Simulation mit dem Programm ema. In Abbildung
3-38 ist die Abfullstation abgebildet. Es werden alle Geratschaften schematisch
dargestellt und die Funktion simuliert.

Fassdepot + Palettendepot
+Blattdepot

Abfillanlage
layoul .
Umreifer

Férderband

Tablet

Etikettierdruckspender
+ Drehteller

Abbildung 3-38 | Modellierung des Arbeitsplatzes mithilfe der Abfiillanlage (Eigendarstellung)

Am Anfang werden die Palette und das Antirutschblatt mit dem Roboter auf der
Rollbahn positioniert. AnschlieBend folgt die Positionierung der Fasser, wie in
Abbildung 3-39 zu sehen ist.

Abbildung 3-39 | Arbeitsfolge Fasspositionierung mit dem Roboter (Eigendarstellung)

Sind alle Fasser auf der Palette positioniert, wird sie durch die Rollbahn zur
Abfullstation beférdert. Der Abfullprozess ist in Abbildung 3-40 dargestellt. Anfangs
kommt es zur Offnung des Fassdeckels (blauer Stutzen). AnschlieBend folgen die
Beflllung (roter Stutzen) und die SchlieBung des Fasses.
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Abbildun-40 | Arbeitsreihenfolge Fassbefiill'ung (Eigendarstellung)

Nach der Befullung folgt das Bekleben der Fasser mit den Gefahrenhinweisschildern.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 3-41 zu sehen. Er wird durch eine Maschine
ausgefihrt und ein Drehteller ist verbaut.

T‘ | ez

g

——
= LN 1

L (copy) [172]|™8

h (copy) [150]
I
e

Abbildung 3-41 | Arbeitsreihenfolge Fassbeklebung (Eigendarstellung)

Am Schluss werden die Fasser zum automatischen Umreifer befordert. Dieser
Vorgang ist in Abbildung 3-42 abgebildet.

Abblldung 3-42 | Arbeltsrelhenfolge Umreifen (Elgendarstellung)

Die Mitarbeiterlnnen haben in dieser Simulation keine ergonomische Belastung. |hre
Haupttatigkeit ist die Aufnahme des Tablets und der Start der Anlage durch
Knopfdruck. Die ergonomische Belastung Uber die gesamte Prozesszeit ist in
Abbildung 3-43 ersichtlich.
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o I

| Summe Gesamtkorper Punkte: . =
Summe Haltungspunkte: 2
Kérperhaltungen 2
Rumpfdrehung 0
Rumpfneigung 0
Reichweite 0
Summe Krifte-Punkte: 0
Fingerkrafte 0
Arm-/Ganzk&rperkrafte 0
Summe Lasten-Punkte: 0
Umsetzen 0
Halten 0
Tragen 0
Zichen & Schieben 0
Summe Extra-Punkte: 0
Arbeit an sich bewegenden Teilen 0
Zuganglichkeit 0
Schwingungen, Impulse, 0 B
Rickschlagkrafte
Gelenkstellungen 0
Andere kSrperliche Belastungen 0
Fxtra Of o &l

Abbildung 3-43 | Gesamtkorperpunkte mit der Abfiillanlage (Eigendarstellung)

Da die Mitarbeiterinnen wahrend der Abflllung keine weiteren ergonomisch
belastenden Arbeiten durchfuhren mussen, ist der Wert in Abbildung 3-43 die
Gesamtkorperpunkteanzahl fur die komplette Charge. Dies wird in Tabelle 13
dargestellt.
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Tabelle 13 | Auflistung Korperpunkte mit der halbautomatischen Anlage (Eigendarstellung)

Punkte Bestiickung |Punkte |Punkte Punkte Punkte |Punkte |Punkte pro
der Palette Aufbau |Abfiillung |Etikettieren |Umreifen|Gesamt |Charge
Konzept 2-
Vollautomatische
Abfullstation ] 2 ] ] 0 2 2

Neben der ergonomischen Entlastung kann eine Reduktion der Prozesszeit erzielt
werden. Wie in Abbildung 3-44 zu sehen, wurde die Simulationszeit gegenuber dem
Ist-Zustand um 60-80 % reduziert.

Verrichtungen

w Allgemein
L ID | Dauer [s] | anteil. Faktor | t@ Dauer [s] | ID Bezeichnung
Taktzeit | 60| [s x| |/ [5 |320221 1.00 320.221  |172|Warten

| |4 | 11398 1.00 11.398 | 164|Laufen

Simulationszeit [s] | 33622 L 2] 2mna 1.00 2714|162 |Betstigen
|| |6 | 0988 1.00 0.988  |173|Betitigen

Takte pro Schicht [#] | 440 || |3 | osoo 100 0900  |144|Objekt(e) aufnehmen

Ll |1 | o000 1.00 0000  |-1 |Initialzustand

Nettoarbeitszeit [min/ | 440

Schicht]

beengter Arbeitsplatz L
(Bewegungshereich < 2m)
¥ Extra Oa: Arbeit an sich bewegenden Teilen
¥ Extra Ob: Zuganglichkeit
» Extra Oc: Schwingungen, Impulse, Rickschlagkrafte
¥ Extra Od: Gelenkstellungen
¥ Extra Oe: Andere kérperliche Belastungen
¥ Extra Of: Benutzerdefinierter Wert 1
¥ Extra Og: Benutzerdefinierter Wert 2
¥ Extra Oh: Benutzerdefinierter Wert 3

Abbildung 3-44 | Arbeitszeit mit der Abfiillanlage (Eigendarstellung)

Die Zeiten in Abbildung 3-44 sind auf die Abflillung von einer Palette und einer
Abfullzeit von 60 Sekunden pro Fass bezogen. Laut den Angaben des Herstellers der
Abflllanlage kann eine Abfullung zahflissiger Produkte in 133 Sekunden pro Fass
erfolgen, flissigere Produkte in 92,3 Sekunden. Diese Zeit wird auf eine komplette
Charge hochgerechnet, wie in Tabelle 14 zu sehen ist.
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Tabelle 14 | Prozesszeit einer kompletten Charge der Variante 2 (Eigendarstellung)

Produkt mit hoher Viskositat

Fasser Tatigkeit Zeit
4 Start 4s
Palette bestiicken 33is
Befiillen 568 s
Etikettieren 8s
Umreifen 15 s
8 Befiillen 568 s
12 Befiillen 568 s
16 Befiillen 568 s
20 Befiillen 568 s
24 Befiillen 568 s
28 Befiillen 568 s
32 Beflillen 568 s
36 Befiillen 568 s
40 Befiillen 568 s
44 Beflillen 568 s
48 Befiillen 568 s
52 Befiillen 568 s
Etikettieren 8s
Umreifen 15 s
Gesamtzeit [s] 7467 s
Gesamtzeit [min] 124,45 min
Gesamtzeit [h] 2,07 h

Produkt mit niedriger Viskositat
Fasser Tatigkeit Zeit

4 Start 45
Palette bestiicken 33 s
Befiillen 405,2 s
Etikettieren 8s
Umreifen 15 s
8 Befiillen 405,2 s
12 Befiillen 405,2 s
16 Befiillen 405,2 s
20 Befiillen 405,2 s
24 Befiillen 405,2 s
28 Befiillen 405,2 s
32 Befiillen 405,2 s
36 Befiillen 405,2 s
40 Befiillen 405,2 s
44 Befiillen 405,2 s
48 Befiillen 405,2 s
52 Befiillen 405,2 s
Etikettieren 8s
Umreifen 15 s
Gesamtzeit [s] 5350,6 s

Gesamtzeit [min] 89,18 min
Gesamtzeit [h] 1,49 h

Da das Bestlicken der Palette, das Etikettieren und das Umreifen parallel zum Beflllen
der Fasser geschehen, ist zur Zeitberechnung ausschliellich die Beflllzeit nétig. Am
Anfang und am Ende der Charge flieRen diese Zeiten in die Berechnung ein. Der
Vorteil bei dieser Variante ist, dass wahrend der Beflllung eine weitere Palette
bestlickt werden kann und das Etikettieren und Umreifen parallel erfolgen. In
Abbildung 3-45 ist diese Arbeitsabfolge dargestellt.
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4s = Start

335 Palette 1 besticken

F——— Befilllung Palette 1

568s i
'\—-"\J
Palette 2 besticken
8 I Etikettieren Palette 1
155 [ Umreifen Palette 1
Beflllung Palette 2
B e
[m

b Palette 3 besticken

Etikettieren Palette 2
Umreifen Palette 2

Befilllung Palette 3

Etikettieren Palette 3

Umreifen Palette 2

Abbildung 3-45 | Arbeitsreihenfolge der Variante 2 (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-45 ist zu erkennen, dass die Abflllung einen Groldteil der Prozesszeit
einnimmt, wobei der Balken der Abflillung aus Grinden der Darstellung gekurzt wurde.

Resilimee der Variante 2

Die Variante 2 ist durch die vollstandige Substitution der menschlichen Arbeit mithilfe
diverser Maschinen gepragt. Die Mitarbeiterinnen haben nur noch eine kontrollierende
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Aufgabe und mussen im Falle eines technischen Gebrechens eingreifen. Ein Fazit der
getatigten MaRnahmen ist in Tabelle 15 zu sehen.

Tabelle 15 | Zwischenfazit Variante 2 (Eigendarstellung)

Herausforderung MaBnahme Fazit

Durch den Einsatz des Roboters kommt es zu keiner korperlichen
Belastung. Des Weiteren wird die Prozesszeit um 67% gesenkt und
Positionieren der Fdsser  |Roboter der Roboter arbeitet genauer als der Mensch.

Durch die Forderbahn miissen die Arbeiterinnen die Fasser nicht
mehr zu den einzelnen Positionen befordern und der Arbeitsplatz ist

Arbeitsplatzvorbereitung |Forderbahn auch bereits vollstandig aufgebaut.

Die Abfiillanlage offnet, befiillt und schlielt die Fasser automatisch.
Die Anwenderlnnen haben hier nur noch eine kontrollierende
Funktion und werden somit ergonomisch nicht belastet. Des
Automatische Weiteren ist auch hier eine Absenkung der Prozesszeit je nach
Abfiillen Abfiillanlage Viskositat des Produktes von 60-80% moglich.

Der Etikettendruckspender beklebt die Fasser automatisch und mit
Etikettendruckspender |Hilfe eines Drehtellers findet dies in einer effizienten Form statt. Eine

Fasser bekleben und Drehteller Reduktion der Prozesszeit von 66% ist moglich.
Die Fasser werden automatisch Umreift. Es ist keine ergonomische

Automatischer Belastung vorhanden. Das Umreifen wird durch die Maschine 57%
Spannband auf Fasser Umreifer schneller durchgefiihrt als beim Ist- Zustand.
Kommunikation und Alle notwendigen Informationen werden auf dem Tablet
Informationsaustausch Tablet bereitgestellt.
Einschulung der Die Einschulung der Mitarbeiterinnen kann mit Hilfe des Tablets
Mitarbeiterinnen Tablet vereinfacht werden.

Der Einsatz der Maschinen fuhrt zu einer Reduktion der ergonomischen Belastung und
zu einer Minimierung der Prozesszeit um 60-80 %. Die Prozesszeit ist abhangig von
der Viskositat des Produktes. Die Anwenderlnnen bekommen alle notwendigen
Informationen auf ihr Tablet und kénnen den Prozess durch Knopfdruck jederzeit
stoppen und starten. Nachteil dieses hohen Automatisierungsgrades der Anlage ist die
fehlende Flexibilitat. Vor allem beim Bekleben der Fasser und beim Umreifen kann
nicht so einfach auf geanderte Anforderungen reagiert werden.

3.2.2.3 Variante 3: Teillautomatische Abfiillstation und Einsatz von
Assistenzsystemen
In diesem Kapitel wird die Variante 3 beschrieben, modelliert, simuliert und analysiert.

Beschreibung der Simulation

Da der Aufbau einer vollautomatisierten Anlage kostenintensiv ist, soll eine weitere
Variante modelliert, simuliert und bewertet werden. Nachdem das Etikettieren und das
Umreifen der Fasser keine hohe ergonomische Belastung erzeugen, wird in dieser
Variante von einer maschinellen Losung abgesehen. In Abbildung 3-46 ist die
Arbeitsaufteilung zwischen Menschen und Maschine in einem Flow-Chart dargestellt.
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Mensch Maschine

Fasser, Papier und Paletten
in Depot abstellen

Rutschfestes Papier auf
Palette legen

Fasser auf Palette
positionieren

Falette zu Abflllposition
fiihren

Uberwachung d

Prozesses

Abfillen

Fasser mit
Gefahrenhinwe isschilder

bekleben

Spannband dber alle Fasser
binden

Transport in Lager

Abbildung 3-46 | Flow-Chart teilautomatische Abfiillung (Eigendarstellung)

In diesem Flow-Chart ist zu erkennen, dass nun der Mensch sowohl die Etiketten auf
die Fasser klebt als auch das Spannband Uber die Fasser bindet. Ansonsten ist die
Arbeitsweise dieselbe wie beim vorherigen Konzept.

Analyse der Simulation

In Abbildung 3-47 ist die Modellierung dieses Arbeitsplatzes dargestellt. Das
Positionieren und Beflllen der Fasser erfolgt analog zu der vollautomatischen Anlage.
Der Roboter schlichtet zuerst die Palette auf die Rollbahn, anschlieRend das Papier
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und am Ende die Fasser. Mithilfe der Rollbahn fahrt die Palette zur automatischen
Abfiillung. Die nachsten Schritte sind die Offnung, Fillung und SchlieRung weiterer
Fasser, die Erdungseinrichtung wird jeweils an den Fassern angebracht. Anschliel3end
folgt der Transport der Palette zum Drehteller. Die Arbeiterlnnen arbeiten aus
ergonomischen Grunden auf einem Podest. Anfangs kleben sie die Schilder auf die
Fasser und abschlielfend umreifen sie die Behalter. Es wird der Drehteller verwendet,
um Wege zu sparen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 3-48 zu sehen. Der Transport
der Palette zum Ende der Rollbahn ist der letzte Schritt. Um die Anlage zu bedienen,
soll ein Tablet verwendet werden. Diese zeigt alle relevanten Daten an.

* Abbildung 3-47 | Modellierung des Arbeitsplatzes mithilfe einer Abfiillanlage und
Assistenzsystemen (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-49 ist zu sehen, dass sich die manuellen Tatigkeiten ergonomisch
gering auswirken.
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Kérperpunkte nach dem Start Karperpunkte nach dem Umreifen
Summe Gesamthkdrper Punkte: . 5 =
Summe Gesamtkérper Punkte: . 3
Summe Haltungspunkte: 2
Summe Haltungspunkte: 2
Korperhaltungen 2
Karperhaltungen 2
Rumpfdrehu 0
B8 4 Rumpfdrehung 0
Rumpfreigung 1]
Rumpfneigung 0
Rechwete 0
Reichweite 0
Summe Krafte-Punkte: 0
Summe Krifte-Punkte: 0
. ;

[ Jﬂg{l'kl‘a.ﬂt g | Fingerkrafte 0
Arm-/Ganzkérperkrifte 0 [ Arm-/Ganzicaeperkrafte 0
Summe Lasten- Punkte: 0 | 19
Umsetzen 0 (s 189
Halten 0 Halten 0
Tragi:n 0 Tragen 0
Eith!l'l & Sﬂhlﬂbtﬂ 0 ziEhEl'l & 'Schieben 0
Summe Extra-Punkte: 0 - e T T 0

Abbildung 3-49 | Gesamtkoérperpunkte mit der halbautomatischen Anlage (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-49 ist die ergonomische Belastung flir eine Palette zu sehen. In der
Tabelle 16 ist dieser Wert auf die gesamte Charge hochgerechnet.

Tabelle 16 | Auflistung Kérperpunkte mit der halbautomatischen Anlage (Eigendarstellung)

Punkte Bestiickung |Punkte |Punkte Punkte Punkte |Punkte |Punkte pro
der Palette Aufbau |Abfiillung |Etikettieren |Umreifen|Gesamt |Charge
Konzept 3-
Halbautomatische
Abfullstation 0 2 0 0 19 21 273

Es ist zu erkennen, dass sich die Ergonomiepunkte beim Umreifen gegenliber dem
Ist-Zustand um 16 Punkte verschlechtert haben. Dieser Wert ist aber nach Sichtung
der Simulation nicht plausibel und sollte kritisch betrachtet werden. Neben den
ergonomischen Kennzahlen ist die Prozesszeit von hoher Bedeutung. Wie in
Abbildung 3-50 zu sehen, wirken sich die manuellen Tatigkeiten gering auf die
Gesamtzeit aus. Uber 98 % der Gesamtzeit nimmt das Abflllen in Anspruch, wobei
diese Zeit durch die Optimierung der Taktung von den Mitarbeiterinnen genutzt werden
kann.
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Verrichtungen
L ID | Dauer [s] | anteil. Faktor | t& Dauer [s]| 1D Bezeichnung
L 1 0.000 1.00 0.000 -1 | Initialzustand
L 2 4.408 1.00 4408 162 | Anlage Starten
L 3 0117 1.00 0117 201 | Laufen
|| [4 | 308879 1.00 308879 |172|Warten
L 5 2.290 1.00 2.290 173 | Blatt 1 aufnehmen
L ] 1.620 1.00 1.620 174 |Blatt 1 platzieren
L 7 2.757 1.00 2.757 175| Blatt 2 aufnehmen
L] |8 1.781 1.00 1.781 176 Blatt 2 platzieren
| £l 0.734 1.00 0.734 177 | Palette drehen
| 10 0.500 1.00 0.500 181 | Warten
| 11| 2821 1.00 2821 182 | Blatt 3 aufnehmen
| 12| 1.744 1.00 1.744 183 | Blatt 3 platzieren
| 13] 3.038 1.00 3.038 184 | Blatt 4 aufnehmen
| 14| 1.752 1.00 1.752 185 | Blatt 4 platzieren
| 15] 2.069 1.00 2.069 186| Band aufnehmen
| 16| 1.685 1.00 1.685 204 | Laufen
| 17 1.570 1.00 1.570 187|Band 1 aufnehmen
| |18] 1.235 1.00 1.235 188 | Band 1 platzieren
| 19| 0540 1.00 0.540 189 | Palette drehen
| 20| 0.250 1.00 0.250 192 | Warten
| 21| 0.269 1.00 0.269 202 | Laufen
| 22| 1.570 1.00 1.570 205 | Band 2 aufnehmen
| 23| 1.831 1.00 1.631 206|Band 2 platzieren
| 24| 0540 1.00 0.540 207 | Palette drehen
| 25| 0.250 1.00 0.250 210 | Warten

L4l

Abbildung 3-50 | Arbeitszeit mit der halbautomatischen Anlage (Eigendarstellung)

Diese Zeiten sind auf die Abfullung einer Palette bezogen. Es wird diese Zeit auf eine
komplette Charge hochgerechnet, wie in Tabelle 17 ersichtlich wird.
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Tabelle 17 | Prozesszeit einer kompletten Charge der Variante 3 (Eigendarstellung)

Produkt mit niedriger Viskositat

Produkt mit hoher Viskositat
Fasser Tatigkeit Zeit
4 Start 4s
Palette bestiicken 33 s
Befiillen 568 s
Etikettieren 20 s
Umreifen 33 s
8 Befiillen 568 s
12 Befiillen 568 s
16 Befiillen 568 s
20 Befiillen 568 s
24 Befiillen 568 s
28 Befiillen 568 s
32 Befiillen 568 s
36 Befiillen 568 s
40 Befiillen 568 s
44 Befiillen 568 s
48 Befiillen 568 s
52 Befiillen 568 s
Etikettieren 20 s
Umreifen 33 s
Gesamizeit [s] 7527 s
Gesamtzeit [min] 125,45 min

Gesamtzeit [h] 2,09 h

Fasser Tatigkeit Zeit
4 Start 4s
Palette bestiicken 33 s
Befiillen 405,2 s
Etikettieren 20 s
Umreifen 33 s
8 Befiillen 405,2 s
12 Befiillen 405,2 s
16 Befiillen 405,2 s
20 Befiillen 405,2 s
24 Befiillen 405,2 s
28 Befiillen 405,2 s
32 Befiillen 405,2 s
36 Befiillen 405,2 s
40 Befiillen 405,2 s
44 Befiillen 405,2 s
48 Befiillen 405,2 s
52 Befiillen 405,2 s
Etikettieren 20 s
Umreifen 33 s
Gesamizeit [s] 5410,6 s
Gesamtzeit [min] 90,18 min
Gesamtzeit [h] 1,50 h

Da das Bestlicken der Palette, das Etikettieren und das Umreifen parallel zum Beftillen
der Fasser, ablaufen, ist zur Zeitberechnung nur die Beflillzeit relevant. Der Vorteil bei
dieser Variante ist, dass wahrend der Beflllung eine weitere Palette bestlickt werden
kann und das Etikettieren und Umreifen parallel erfolgen. In Abbildung 3-51 ist diese
Arbeitsabfolge fur die ersten drei Paletten dargestellt.
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4s
33s

405,25

20s
335

Start

o Palette 1 besticken

o Beflillung Palette 1

Palette 2 besticken

Etikettieren Palette 1

Umreifen Palette 1

Befiillung Palette 2

N
P
Palette 3 besticken
Etikettieren Palette 2
Umreifen Palette 2
Befiillung Palette 3
[-\..-x,J
B

Etikettieren Palette 3
Umreifen Palette 3

Abbildung 3-51 | Arbeitsreihenfolge der Variante 3 (Eigendarstellung)

In Abbildung 3-51 ist zu erkennen, dass die Abflullung einen Groldteil der Prozesszeit
einnimmt, wobei der Balken der Abflllung aus Gruinden der Darstellung gekurzt wurde.
Eine alternative Reihenfolge ist mdglich. Durch die Errichtung von Stellplatzen
zwischen den einzelnen Stationen kdnnen zum Beispiel zwei Paletten fertig abgefullt
werden und erst bei der Abflllung der dritten Palette kann das Etikettieren und
Umreifen erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass die Mitarbeiterinnen wahrend der
Abflllung andere Tatigkeiten durchfliihren kdnnen. Diese alternative Reihenfolge ist in
Abbildung 3-52 fur die ersten drei Paletten zu sehen.
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45
33s

405,25

405,2s

299,25

20s
33s
20s
33s

20s
33s

Start
Palette 1 besticken

Beflillung Palette 1

Palette 2 bestlicken

Palette 3 bestiicken

Befiillung Palette 2

Beflllung Palette 3

Etikettieren Palette 1

Umreifen Palette 1

Etikettieren Palette 2

Umreifen Palette 2

Etikettieren Palette 3

Umreifen Palette 3

Abbildung 3-52 | Alternative Arbeitsreihenfolge der Variante 3 (Eigendarstellung)

Wie Abbildung 3-52 zu entnehmen, ist durch diese Arbeitsumstellung eine
Zeitreduktion von 19 Minuten mdglich. Dieser Zeitraum kann zum Beflllen des Depots
oder zum Transport der fertigen Paletten in das Lager genutzt werden. Da die kritische
Zeit die Beflillung ist, hat diese Anderung der Reihenfolge keine Auswirkung auf die

gesamte Prozesszeit.

In Tabelle 18 sind die Kosten fir diese Variante erfasst.
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Tabelle 18 | Kostenplan der Variante 3 (Eigendarstellung)

A/S Einzelpreis  Stk. Pos.-Preis Summe

Abfiillanlage €491776
ABB Roboter inkl. Sicherheitseinrichtung S €125800 1 €125800
Greif- Velox Abfiilleinheit A-DOS-P1 mit 3 Arbeitsstationen

Absaughaube mit Balgabsenkung fiir Spundlochgebinde
Erdungsvorrichtung
Schraub- und Clinchstation fiir Fisser und IBC, in ATEX-Ausfiihrung

Schutzgitter

Leergebinde — Rollenbahnen,

Drehtisch fiir Etikettierer A € 318 540,00 1 €318540
Montage A €46 936 1 €46 936

Ecom Tablet S € 500 1 € 500
Zwischensumme €491776
Unvorhergesehenes 7% €34424
Gesamtsumme €526 200

Die in Tabelle 18 angefuhrten Preise wurden im August 2021 eingeholt. In dieser
Kostenaufstellung sind der Roboter und die Abflullanlage ohne Etikettendruckspender
und Umreifer enthalten. Die Montage der Geratschaften ist inkludiert. So ergibt sich
eine Nettoendsumme von 526.200 €, wobei ein Unsicherheitsfaktor von 7 %
einberechnet ist. Die Kosten basieren auf dem Angebot der Firma Greif Velox (Anhang
A1) und Kostenschatzungen der Firmen ABB und Ecom. In dieser Tabelle wurden nicht
die Kosten fiir die Anderung der Infrastruktur der Firma DIC einbezogen. Aufgrund des
Wegfalls des Etikettendruckspenders und des Umreifers ist eine Kostenreduktion von
20 % gegenuber der vollautomatischen Abflllanlage maoglich.

Resilimee der Variante 3

Diese Variante beinhaltet das Beste aus den ersten zwei Versionen. Alle ergonomisch
anspruchsvollen Arbeiten wie das Bestlicken der Palette und der Abflllprozess werden
mithilfe von Maschinen durchgefihrt. Die Arbeiterlnnen umreifen und bekleben die
Fasser. Durch diese Anderungen kommt es bei der Prozesszeit zu einer Reduktion
von 60-80 %. Mit dieser Umgestaltung kann auf Anforderungsanderungen reagiert
werden. Eine dieser Anderungen kann zum Beispiel die Position oder Anzahl der
Hinweisschilder sein oder die Umrustung von Spannband auf Spannfolie beim
Umreifen. Der Einsatz des Drehtellers hat sich in Variante 1 bewahrt, somit wird er in
dieser Version eingesetzt und spart somit Prozesszeit. Die Auswirkungen der
getatigten MalRnahmen sind in Tabelle 19 zusammengefasst.
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Tabelle 19 | Zwischenfazit Variante 3 (Eigendarstellung)

Herausforderung MaBnahme Fazit

Durch den Einsatz des Roboters, kommt es zu keiner kérperlichen
Belastung. Des Weiteren wird die Prozesszeit um 67% gesenkt und der
Positionieren der Fdsser |Roboter Roboter arbeitet genauer als der Mensch.

Durch die Forderbahn miissen die Arbeiterinnen die Fasser nicht mehr
zu den einzelnen Positionen beférdern und der Arbeitsplatz ist auch

Arbeitsplatzvorbereitung |Forderbahn bereits vollstindig aufgebaut.

Die Abfillanlage 6ffnet, befillt und schliet die Fésser automatisch.
Die Anwenderinnen haben hier nur noch eine kontrollierende
Funktion und werden somit ergonomisch nicht belastet. Des Weiteren
Automatische |ist auch hier eine Absenkung der Prozesszeit je nach Viskositdt des
Abfiillen Abfillanlage Produktes von 60-80% mdaglich.

Das Bekleben der Fasser wird durch die Arbeiterinnen durchgefiihrt,
da diese Arbeiten keine ergonomische Belastung mit sich tragen.
Durch den Einsatz eines Drehtellers, kann die Prozesszeit um 16%

Fasser bekleben Drehteller gesenkt werden.

Das Umreifen der Behalter wird durch die Anwenderlnnen
durchgefiihrt, da diese Arbeiten nur gering ergonomisch belastend
sind. Die Simulation ergibt zwar, dass die ergonomische Belastung
gegeniiber der Ist- Situation um 85% gestiegen ist. Der Wert von 19

ist zwar nicht bedenklich, aber die Erh6hung gegeniiber den Ist-
Zustand, sollte kritisch betrachtet werden. Durch den Einsatz eines

Spannband auf Fisser Drehteller Drehtellers, kann die Prozesszeit gesenkt werden.
Kommunikation und Alle notwendigen Informationen werden auf dem Tablet
Informationsaustausch Tablet bereitgestellt.

Einschulung der Die Einschulung der Mitarbeiterinnen kann mit Hilfe des Tabelts
Mitarbeiterinnen Tablet vereinfacht werden.

Nachdem alle Varianten modelliert und simuliert worden sind, wird im nachsten Schritt
die Analyse der Einsatz von Assistenzsystemen analysiert.

3.2.3 Analyse des Einsatzes von Assistenzsystemen

In Tabelle 20 sind die angewendeten Assistenzsysteme aller Varianten und deren Vor-
und Nachteile aufgelistet.
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Tabelle 20 | Vor- und Nachteile der Assistenzsysteme (Eigendarstellung)

Variante | Assistenzsystem

Vorteil

Nachteil

Eine gute Darstellung der Informationen
ist méglich. Hohe Akzeptanz bei den
Mitarbeiterlnnen, da sich das Tablet im
Alltag schon bew&hrt hat.

Mindesten eine Hand ist bei der
Handhabung immer belegt.

1|Tablet
Schneller Informationsaustausch Aufgrund des notwendigen Ex-
mbglich, ergonomisch wirkt sich dieses |Schutzes sehr hohe
1|Datenbrille System nur kognitiv aus Investitionskosten
Schneller Informationsaustausch Zum Aufbau vieler Funktionen ist
maglich. Das Schalten von Ventilen kann |die Errichtung eines WLAN-
auBerhalb des Gefahrenbereichs Netzes und ein hohes Maf an
1|smartwatch durchgefiihrt werden Programmierung notwendig

1+3|Drehteller

Tragt zu einer Erleichterung der
Vorbereitungsarbeiten und der
Umreifung bei. Ist sowohl ergonomisch

als auch zeitlich eine Verbesserung

Hohe Investitionskosten

ey

Exoskelett

Erhebliche Erleichterung der Arbeiten
mdglich, vor allem bei den Hebearbeiten

Hohe Investitionskosten,
mdglicherweise fehlende
Akzeptanz der Mitarbeiterinnen

s

Neues Pumpengestell

Zusammenfassung einiger

Arbeitsschritte moglich

Keine Nachteile

2+ 3|Roboter von ABB

Hebearbeiten werden komplett vom
Roboter tibernommen, schnelleres und
genaueres Arbeiten ist maglich

Hohe Investitionskosten

2+ 3|Abfiillanlage

Abfillung erfolgt komplett ohne
Arbeiterlnnen. Keine Belastung von
Dampfen, Die Befiillung erfolgt sehr
exakt

Hohe Investitionskosten und
keine gleichzeitige Abfillung von

mehreren Fassern moglich

Vollautomatischer

Sehr genaue Umreifung moglich, ohne

kérperliche Belastung der

Hohe Investitionskosten

2|Umreifer Anwenderlnnen
Schnelles und genaues Etikettieren Drehteller ist notwendig, damit
2|Etikettierdruckspender |moglich das System funktioniert.

2+ 3|Forderband

Transport der Palette ohne Kérpereinsatz

maglich

Keine Nachteile

Diese Vor- und Nachteile stammen aus der Analyse der jeweiligen Systeme.

Basierend auf den
Assistenzsysteme erstellt.

gesammelten

Daten

wird eine Nutzwertanalyse der

Ergebnis der Nutzwertanalyse

Anfangs wurden den internen Expertlnnen der Firma DIC die Assistenzsysteme und
deren Analyse prasentiert und erlautert. AnschlieRend fand ein Interview statt, in dem
die Punktevergabe der jeweiligen Systeme erfolgte. Es wurde auf die Faktoren
Prozesszeit (33 %), Ergonomie (33 %) und Kosten (33 %) eingegangen, die mit einer
notwendigen Gewichtung versehen wurden. Da all diese Faktoren relevant sind,
werden sie mit einer ausgeglichenen Gewichtung versehen. Die Bewertung der
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Assistenzsysteme erfolgt mit den Punkten 1 bis 10. In Tabelle 21 sind die Mittelwerte
der im Interview ermittelten Punkte enthalten. Am Schluss ist jenes System mit der
hochsten Punkteanzahl das Beste. In Abbildung 3-53 ist das Ergebnis grafisch
dargestellt.

Tabelle 21 | Nutzwertanalyse der Assistenzsysteme (Eigendarstellung)

Variante |Assistenzsystem |Kosten (33 %) |Prozesszeit(33 %) |Ergonomie (33 %) |Ergebnis
2+3|Tablet 8 ! 8 6,6
1|Datenbrille 5 2 10 5,61
1|Smartwatch 9 5 6 6,6
143 |Drehteller 4 8 6 5,94
1|Exoskelett 6 3 10 6,27
1|neues Pumpengestell 9 9 6 7,92
243 |Roboter von ABB 3 10 10 1,59
2+3|Abfiillanlage 3 10 10 759
Vollautomatischer

2 |Umreifer 5 6 3 4,62

2 |Etikettierdruckspender 5 5 2! 4,29
2+3|Forderband 7 9 10 8,58

Nutzwertanalyse
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Abbildung 3-53 | Nutzwertanalyse der Assistenzsysteme (Eigendarstellung)

Erlauterung der Nutzwertanalyse

Die Zahlenwerte dieser Nutzwertanalyse gehen auf die Einschatzungen der
technischen Leitung, der Produktionsleitung, der Projektleitung und der
Instandhaltungsleitung der Firma DIC zurtck. Basierend auf der Analyse dieser Arbeit
wurden Punkte vergeben. Die Argumente der Punktevergabe sind im folgenden
Absatz erlautert.
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Kosten

Wenn es um das Thema Kosten geht, sind vor allem das Tablet, die Smartwatch und
das neue Pumpengestell positiv zu erwahnen. Hervorzuheben ist deren Preis-
Leistungs-Verhaltnis, daher bekommen sie eine hohe Punktzahl. Die Geratschaften
der vollautomatischen Abfillanlage wie der Roboter oder die Abflllanlage sind mit
hohen Kosten verbunden, daher erhalten sie eine schlechtere Bewertung.
Erwahnenswert ist noch der Drehteller, die hohen Anschaffungskosten verursacht, und
das Forderband, dessen Anschaffungskosten geringer ausfallen.

Prozesszeit

Hinsichtlich der Prozesszeit sind vor allem der Roboter, die Abflllanlage und das
Forderband zu nennen. Durch den Wegfall des Faktors Mensch kann effektiver
gearbeitet werden. Bei der Abfullanlage kommt es zur Minderung der Abfullzeit um 60-
80 % und die Zeit fur das Bestlcken der Palette wird um 67 % gesenkt. Der Drehteller
und das Pumpengestell verhelfen zu einer Senkung der Prozesszeit, da es zu
Einsparungen von Wegen flr die Mitarbeiterinnen kommt. Das Pumpengestell verhilft
vor allem beim Aufbau des Arbeitsplatzes zu einer Reduktion der Arbeitszeit von 48 %.
Das Bestucken der Palette wird durch den Drehteller um 36 % optimiert. All diese
Systeme fuhren zu einer Reduktion der Prozesszeit, daher erhalten sie hohe
Bewertungen. Das Exoskelett verhilft zu keiner Prozesszeitsenkung, ebenso wie das
Tablet, die Datenbrille und die Smartwatch. Diese Assistenzsysteme sind vor allem fur
die physische und kognitive Entlastung hilfreich. Der Umreifer und der
Etikettendruckspender verbessern die Prozesszeit. Da diese Zeiten aber bereits im |st-
Zustand gering sind, erhalten sie eine mittelmaRige Bewertung.

Ergonomie

Beim Thema Ergonomie muss zwischen kognitiver und physischer Entlastung
unterschieden werden. Vor allem die Datenbrille und das Tablet flhren zu einer hohen
kognitiven Entlastung, da der Informationstransport und die Kommunikation
vereinfacht stattfinden. Die Entlastung kann anhand der getatigten Simulation und
Analyse nicht beziffert werden. Korperliche Entlastung bieten vor allem das Exoskelett
(Reduktion der Korperpunkte um 36 %), der Roboter (Reduktion der Kérperpunkte um
100 %), und die Abfullanlage (Reduktion der Kérperpunkte um 100 %). Es wird jeweils
die Hochstpunktzahl vergeben. Das Férderband wirkt sich positiv auf die Ergonomie
der Mitarbeiterinnen aus. (Reduktion der Kérperpunkte um 100 %). Der Umreifer und
der Etikettendruckspender entlasten die Mitarbeiterinnen vollstandig. Die
ergonomische Belastung im Ist-Zustand ist bereits gering, daher erhalten sie eine
niedrige Bewertung.

Die Auswertung mithilfe der Nutzwertanalyse ergibt, dass vor allem der
vollautomatische Umreifer und der Etikettierer aufgrund der hdheren
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Anschaffungskosten und der geringen zeitlichen und ergonomischen Einsparungen
nicht geeignet sind. Insbesondere der Roboter, die Abflllanlage und das Férderband
erzielen einen hohen Zeitgewinn und eine ergonomische Verbesserung. Durch die
Zeitersparnis konnen kurzere Taktzeiten erzielt und demnach mehr produziert werden.
Das neue Pumpengestell punktet vor allem durch seine niedrigen Kosten und die hohe
Zeitersparnis.

Kernergebnis der Nutzwertanalyse

Es ist zu erkennen, dass vor allem folgende Assistenzsysteme fur den Anwendungsfall
bei der Firma DIC geeignet sind:

e Der Roboter

e Die Abflllanlage

e Das Foérderband

e Das neue Pumpengestell

Nachdem der Einsatz der Assistenzsysteme in den unterschiedlichen Varianten
analysiert worden ist, werden die Konzepte nun bewertet.

3.3 Evaluierung der Konzepte aus Ergonomie,
Investment und Assistenzsystem Sicht

In diesem Kapitel steht der Vergleich der Konzepte im Vordergrund. Hierbei wird auf
die Ergonomie, das Investment und die Prozesszeit eingegangen.

3.3.1 Bewertung der Konzepte

Ziel dieser Arbeit war es, Konzepte fur die Verbesserung des Abflllprozesses der
Firma DIC auszuarbeiten. Es standen die Prozesseffizienz, die Ergonomie und die
anfallenden Kosten im Vordergrund. Bei dieser Bewertung sind die Parameter mit
derselben Gewichtung versehen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Abfillung in
Fasser. In allen Varianten kénnen auch IBC mit Material beflllt werden. Der Plan der
Firma DIC war es, die Abfullung durch eine Abflllanlage zu verbessern. Es stand der
Automatisierungsgrad dieser Anlage zur Diskussion. Neben dieser Anlage wurde eine
kostengunstigere Variante erstellt und simuliert. In den vorherigen Kapiteln wurden die
Werte der Abfullung einer Palette ausgewertet bei einer Abfullgeschwindigkeit von 60
Sekunden pro Fass. Tatsachlich werden in der Produktion 13 dieser Paletten pro
Charge abgeflllt und die Abflllzeiten variieren. Bei der Bewertung der Konzepte wird
die Zeit einer vollen Chargenabfillung herangezogen. Des Weiteren werden zwei
Abfullzeiten definiert: jene Abflillung mit dem Produkt der hdchsten Viskositat, d. h. ein
zahes Produkt, und jenes mit der niedrigsten Viskositat.
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Betriebswirtschaftlich liegen von der Firma DIC Vorgaben vor. Ein Budget gibt es noch
nicht, die Ergebnisse dieser Arbeit sind hierfir entscheidend. Projekte dieser
GrolRenordnung mussen sich in drei Jahren rechnen. Eine diesbezugliche Analyse
folgt in der Kostenplanung.

3.3.1.1 Auflistung der anfallenden Kosten
Nach der Ausarbeitung der jeweiligen Varianten ist eine Auflistung der anfallenden
Kosten notwendig. In Tabelle 22 sind die jeweiligen Kosten der Varianten angefuhrt.

Tabelle 22 | Auflistung der Gesamtkosten (Eigendarstellung)

Konzept 1: Verbesserung durch Assistenzsysteme

Assistenzsystem Kosten
1|3 Stk. Datenbrille € 16 437,00
2|3 Stk. Smartwatch € 2 085,00
3|Drehteller €7120,00
4|3 Stk. mobiler Wagen mit Pumpe € 4 035,00
5|3 Stk. Paexo Back Test € 4 900,00
€34577,00

Konzept 2: Vollautomatische Anlage

# Assistenzsystem Kosten
1|Roboter inkl. Sicherheitseinrichtung € 125 800,00
2 |Abflillanlage €475 476,00
3|Tablet € 500,00
€601 776,00

Konzept 3: Halbautomatische Anlage

# Assistenzsystem Kosten
1|Roboter inkl. Sicherheitseinrichtung € 125 800,00
2 |Abflillanlage €365 476,00
3|Tablet € 500,00
€491 776,00

Es ist zu erkennen, dass die Anschaffungskosten mit anwachsendem

Automatisierungsgrad steigen.
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3.3.1.2 Gegeniiberstellung der Prozesszeiten, der Kosten und der Ergonomie
In Tabelle 23 sind die Gesamtzeiten der jeweiligen Konzepte erfasst.

Tabelle 23 | Gegeniiberstellung der Zeiten (Eigendarstellung)

Prozesszeit |Prozesszeit |Prozesszeit |Prozesszeit
hohe hohe niedrige niedrige
Konzept Viskositat [s] |Viskositat [h] |Viskositat [s] |Viskositat [h]
Ist-Zustand 41332,00 11,48 14 900,40 4,14
1: Verbesserung der Ist-Situation durch Einsatz von
Assistenzsystemen 40 438,00 11,23 14 024,40 3,90
2: Vollautomatische Abfiillanlage 7 467,00 2,07 5 350,60 1,49
3: Teilautomatische Abfiillanlage und Einsatz von
Assistenzsystemen 7527,00 2,09 5410,60 1,50
Konzept 1: VVerbesserung der Ist-Situation durch
Einsatz von Assistenzsystemen Relativ[%] |Absolut[s] |Absolut [h]
Verbesserung bei hohen Viskositaten pro Charge 2,16% 894,00 0,25
Verbesserung bei niedrigen Viskositdten pro Charge 5,88% 876,00 0,24
Konzept 2: Vollautomatische Abfiillanlage Relativ[%] |Absolut[s] |Absolut [h]
Verbesserung bei hohen Viskositaten pro Charge 81,93% 33 865,00 9,41
Verbesserung bei niedrigen Viskositaten pro Charge 64,09% 9549,80 2,65
Konzept 3: Teilautomatische Abfiillanlage und Einsatz
von Assistenzsystemen Relativ[%] |Absolut[s] |Absolut [h]
Verbesserung bei hohen Viskositdaten pro Charge 81,79% 33 805,00 9,39
Verbesserung bei niedrigen Viskositaten pro Charge 63,69% 9 489,80 2,64

Es ist zu erkennen, dass bei den Abflullanlagen die Prozesszeit bei hochviskosen
Produkten um 80 % schneller ist als die Abfullung durch den Menschen. Der Grund ist
die Moglichkeit des genaueren Arbeitens der Maschine. Die Einstellung der
Durchflussmenge und des Drucks ist exakter. Durch Konzept 1 ist eine Reduktion der
Prozesszeit einer Chargenabfillung von 5 % mdglich. Neben der Prozesszeit wird die
Ergonomie der einzelnen Konzepte verglichen. Die Gesamtkorperpunkte einer
kompletten Charge sind in Tabelle 24 angefihrt.

Tabelle 24 | Gegeniiberstellung der Gesamtkorperpunkte und der Gesamtprozesszeit
(Eigendarstellung)

Konzept 3- Konzept 2-
Ist- Konzept 1- Halbautomatische Vollautomatische
Zustand |Assistenzsysteme |Abfiillstation Abfiillstation
Prozesszeit pro Charge|[s] 41332 40 438 7527 7 467
Gesamtkorper Punkte Pro Charge 1184 565 273 2

Es ist zu erkennen, dass die Ergonomie und die Prozesszeit mit steigendem
Automatisierungsgrad sinken. Mithilfe von Assistenzsystemen kann die ergonomische
Belastung um 47 % verringert werden. Durch die Errichtung der Abflllanlage ist eine
Senkung der Gesamtkorperpunkte pro Charge um 99 % maoglich.
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Um auf die Faktoren Zeit und Ergonomie einzugehen, wird der Prozess in flinf Punkte

unterteilt:

e Palette bestucken
e Befiillen, Offnen und SchlieRen des Fasses

e FEtikettieren
e Umreifen
e Transport

In Tabelle 25 werden diese Zeiten gegenubergestellt. Des Weiteren kommen die
Faktoren Ergonomie und Kosten hinzu.

Tabelle 25 | Gegeniiberstellung der Teilergonomiepunkte und Teilprozesszeiten und der Kosten
(Eigendarstellung)

Patette bestiicken

Ist Assistenzsystem |Abfillstation |Abfillstation ohne Etikettieren und Umreifen
Kérperhaltungspunkte 41,5 38 0 0
Prozesszeit [s] 100 64 33 33
Kosten £0,00 €12 020,00| €125 200,00 €125 800,00

Aufbau des Arbeitsplatzes

Ist Assistenzsystem |Abfillstation |Abfillstation ohne Etikettieren und Umreifen
Kérperhaltungspunkte 20,5 12,5 2 2
Prozesszeit [s] 109 52 4 4
Kosten £0,00 € 8935,00 € 500,00 € 500,00

Befiillung

Ist Assistenzsystem |Abfillstation |Abfillstation ohne Etikettieren und Umreifen
Kérperhaltungspunkte 45 3,5 0 0
Prozesszeit hohe Viskositat [s] 3012 2976 568 568
Prozesszeit niedrige Viskositat [s] 978.8 9428 405,2 405,2
Kosten €0,00 €23 422,00| € 365 476,00 € 365 476,00

Etikettieren

Ist Assistenzsystem |Abfillstation |Abfillstation ohne Etikettieren und Umreifen
Kérperhaltungspunkte 0 0 0 0
Prozesszeit [s] 24 28 8 20
Kosten €0,00 €0,00( € 40000,00 €0,00

Umreifen

Ist Assistenzsystem |Abfillstation |Abfillstation ohne Etikettieren und Umreifen
Kérperhaltungspunkte 3 1 0 19
Prozesszeit [s] 35 40 15 33
Kosten £0,00 €7120,00| €70000,00 €0,00

Es ist zu erkennen, dass bei der Erhohung des Automatisierungsgrades die
Prozesszeit der einzelnen Schritte sinkt. Vor allem beim Beflllen der Fasser ist durch
die Abfullanlage eine hohe Zeitersparnis moglich.

Im nachsten Kapitel wird nun das geeignetste Konzept fur die Firma DIC ausgewahlt.
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3.3.2 Auswahl der geeignetsten Variante

Nach der Analyse der drei Konzepte wird die geeignetste Variante abermals mithilfe
einer Nutzwertanalyse ausgewabhilt.

Ergebnis der Nutzwertanalyse

Anfangs wurden den internen Expertlnnen der Firma DIC die Varianten und deren
Analysen prasentiert und erlautert. Anschlieend wurden in einem Interview die
Punkte fur die jeweiligen Konzepte vergeben. Die Bewertung erfolgt mit den Punkten
1 bis 10, wobei 10 die beste Bewertung ist. Am Schluss ist jenes System mit der
hochsten Punkteanzahl am geeignetsten. Diese Punkte wurden in Tabelle 26
gesammelt und es wurde deren Mittelwerte gebildet.

Tabelle 26 | Ergebnis der Befragung (Eigendarstellung)

Kosten

Technische|Projekt | Produktions | Instandhaltungs
Variante Leitung |Leitung| Leitung Leitung Mittelwert
1: Verbesserung der Ist-Situation durch
Einsatz von Assistenzsystemen 8 9 7 9 8,25
2: Vollautomatische Abfiillstation 3 2 3 2 2,5
3: Teilautomatische Abfiillstation und Einsatz
von Assistenzsystemen 5 4 5 5 4,75

Prozesszeit

Technische|Projekt | Produktions | Instandhaltungs
Variante Leitung |Leitung Leitung Leitung Mittelwert
1: Verbesserung der Ist-Situation durch
Einsatz von Assistenzsystemen 3 4 5 5 4,25
2: Vollautomatische Abfiillstation 8 9 10 10 9,25
3: Teilautomatische Abfiillstation und Einsatz
von Assistenzsystemen 8 9 9 10 9

Ergonomie

Technische | Projekt | Produktions | Instandhaltungs
Variante Leitung |Leitung Leitung Leitung Mittelwert
1: Verbesserung der Ist-Situation durch
Einsatz von Assistenzsystemen 5 5 3 4 4,25
2: Vollautomatische Abfiillstation 10 10 10 10 10
3: Teilautomatische Abfillstation und Einsatz
von Assistenzsystemen 9 9 9 9 9

Anschlielend werden die errechneten Mittelwerte mit den Gewichtungsfaktoren
Prozesszeit (33 %), Ergonomie (33 %) und Kosten (33 %) versehen. Aufgrund der
Relevanz all dieser Faktoren kommt es zu einer ausgeglichenen Gewichtung. Das
Ergebnis dieser Analyse ist in Tabelle 27 und Abbildung 3-54 zu sehen.
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Tabelle 27 | Nutzwertanalyse der Konzepte (Eigendarstellung

Variante Kosten (33 %) |Prozesszeit (33 %) |Ergonomie (33 %) |Ergebnis
1: Verbesserung der Ist-Situation durch
Einsatz von Assistenzsystemen 8,25 4,25 4,25 5,58
2: Vollautomatische Abfillstation 25 9,25 10 7,24
3: Teilautomatische Abfiillstation und
Einsatz von Assistenzsystemen 4,75 9 9 7,58
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
1:Verbesserung der Ist- 2: Vollautomatische 3: Teilautomatische
Situation durch Einsatz Abfiillstation Abfillstation und Einsatz
von Assistenzsystemen von Assistenzsystemen

Abbildung 3-54 | Grafik zur Nutzwertanalyse der Konzepte (Eigendarstellung)

Erlauterung der Nutzwertanalyse

Die Zahlenwerte dieser Nutzwertanalyse stammen aus den Einschatzungen der
technischen Leitung, der Produktionsleitung, der Projektleitung und der
Instandhaltungsleitung der Firma DIC. Basierend auf der Analyse dieser wurden
Punkte vergeben. Die Argumente der Punktevergabe sind im folgenden Absatz
erlautert.
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Kosten

Die Kosten der Variante 1 liegen bei 67 % gegenuber den anderen Konzepten, daher
ist ein hoher Wert eingetragen. Die Varianten 2 und 3 unterscheiden sich durch den
Wegfall des Umreifers und des Etikettendruckspenders, womit eine Kostenreduktion
von 19 % einhergeht. Aus diesem Umstand wird das Konzept 3 besser bewertet.

Prozesszeit

Die Prozesszeiten wurden in Tabelle 24 miteinander verglichen. Variante 1 fuhrt im
Verhaltnis zum Ist-Zustand zu einer Verklrzung der Prozesszeit bis zu 5 % pro
Charge. In absoluten Zahlen kénnen 15 Minuten eingespart werden. Es wird eine
mittelmalige bis schlechte Bewertung vergeben. Die Varianten 2 und 3 sind um 60-
80 % schneller als der Ist-Zustand. Dies kann bei einer Charge zu einer Zeitreduktion
von zwei bis neun Stunden fuhren. Da diese Varianten ahnliche Gesamtprozesszeiten
haben, erhalten sie dieselbe Punkteanzahl.

Ergonomie

Vor allem durch den Einsatz des Exoskeletts kann bei der Variante 1 die Ergonomie
um 52 % gegenuber dem Ist-Zustand pro Charge gesenkt werden. Trotzdem sind die
Gesamtkorperpunkte noch im roten Bereich, woraus sich eine mittelmaRige Bewertung
ergibt. Da in der Variante 2 die kérperliche Arbeit komplett substituiert wird, fallt keine
ergonomische Belastung an. Daraus ergibt sich in der Nutzwertanalyse die
Hochstpunktezahl. Im Konzept 3 liegen die ergonomischen Belastungen bei 273
Gesamtkorperpunkten. Dies entspricht einer Reduktion gegenuber dem Ist-Zustand
von 77 %, daraus folgt eine hohe Bewertung. Es ist zu beachten, dass die
Ergonomiepunkte beim Umreifen um 85 % hoher sind als beim Ist-Zustand. Dieser
Wert ist nach Sichtung der Simulation nicht plausibel, da gegenuber der Ist-Situation
keine signifikante ergonomische Verschlechterung zu konstatieren ist.

Kernergebnis der Nutzwertanalyse

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse lautet, dass die Variante 3 die geeignetste ist. Die
vollautomatische Variante erhoht die Prozesseffizienz um 60-80 %, es fallen bei
dieser Variante aber 20 % Mehrkosten an. Da das Umreifen und Bekleben der Fasser
ergonomisch nicht anspruchsvoll sind konnen diese Tatigkeiten durch Arbeiterinnen
durchgefuhrt werden. Aufgrund der manuellen Beklebung und Umreifung ist eine
schnellere und kostengunstigere Reaktion auf Anforderungsanderungen maglich.

Im nachsten Kapitel wird die Variante 3 im Detail geplant.
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3.4 Detaillierte Umsetzungsplanung des Konzeptes 3

Nachdem das Konzept 3 gewahlt worden ist, folgt eine Umsetzungsplanung. Ein
Projekt- und Meilensteinplan wird mit der Software Microsoft (MS) Project* erstellt.
Anhand von Angeboten und Schatzungen ausgewahlter Firmen wird ein Kostenplan
entworfen. Somit ware die Errichtung der Abfullanlage nach diesem Kapitel moglich.

3.4.1 Projektplan

In diesem Kapitel steht die Planung der bevorstehenden Arbeiten im Vordergrund. Um
die Abflllanlage am gewlnschten Ort zu platzieren, ist die Vorbereitung der
Infrastruktur notwendig. Ein Plan des vorgesehenen Aufstellungsortes ist in Abbildung
3-55 zu sehen.
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Abbildung 3-55 | Grundriss des Aufstellungsortes der Abfiillanlage (Eigendarstellung Firma
DIC)

4 https://www.microsoft.com/de-at/microsoft-365/project/project-management-software
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Es ist zu erwahnen, dass eine Abflllung der Reaktoren K21-K27 mit der neuen Anlage
geplant ist. Am Aufstellungsort ist derzeit noch ein ungenutzter Sanitarraum situiert,
der vom Baumeister entfernt werden muss. Anschliel3end ist eine Aufbereitung des
Untergrundes notwendig. Des Weiteren sind eine Montage der Beleuchtung und eine
Verlegung der elektrischen Leitungen vorgesehen. Neben den elektrischen Leitungen
ist die Einbindung in die bestehende Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
vonnodten. Damit das abzuflillende Produkt vom Kessel zur Abflillanlage gelangt, sind
Pumpen, Armaturen und Rohrleitungen notig. Das Thema Brandschutz muss beachtet
werden, daher ist eine Sprinklerung Uber der Anlage eingeplant. Nach der Platzierung
und Montage aller Gewerke folgt die Beschichtung des Bodens. Nach diesen Arbeiten
startet die Inbetriebnahme der Anlage. Bevor die Anlage final in Betrieb geht, gibt es
eine mehrtagige Einschulung aller Mitarbeiterlnnen.

Mithilfe von MS Project wurde ein Projektplan erstellt, der die anfallenden Arbeiten und
die geschatzte Projektlaufzeit enthalt. Dieser Plan ist in vier Projektabschnitte
unterteilt:

e Projektvorbereitung

e Aufbau der Infrastruktur

e Montage der Abflullanlage und des Roboters
e Inbetriebnahme

In den folgenden Unterpunkten sind die Projektplane der einzelnen Abschnitte naher
beschrieben und dargestellt.

Projektvorbereitung

FUr die Projektvorbereitung ist eine detaillierte Planung essenziell. Um das Projekt
erfolgreich vorzubereiten, wird eine Planungsphase von 30 Tagen fur die Abfullanlage
vorgeschlagen. Alle folgenden Arbeiten hangen von der Dauer dieser Konzeption ab.
Nach Abschluss der Planung werden die Abfullanlage und ihre Komponenten bei der
Firma Greif Velox bestellt. Es wurde die Lieferzeit mit einem Jahr geschatzt. Nach
dieser Bestellung erfolgt die Detailplanung der Infrastruktur. Um Lagerkosten zu
sparen, wird versucht, die Lieferungen der einzelnen Komponenten an die Lieferzeit
der Abflllanlage anzupassen. Aus diesem Grund soll im Projektplan auf die
Bestelltermine und Lieferzeiten eingegangen werden. Diese Lieferzeiten ergeben sich
aus vorhandenen Angeboten oder Erfahrungen vorhergehender Projekte. All diese
Zeitraume haben einen Zeitpuffer inkludiert. Diese Planung ist in den Abbildungen 3-
56 und 3-57 zu sehen.
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Yorgangsname » Dauer - Anfang - Ende -
4 Projektvorbereitung 317Tage Mon02.01.23 Die 19.03.24
Kick off 0Tage Mon 02.01.23  Mon 02.01.23
Detail Engineering Abflllanlage 30 Tage  Mon02.01.23 Fre 10.02.23
Bestellung der Abfillanlage 0Tage Fre 10.02.23 Fre 10.02.23
Lieferzeit Abfiillanlage 262Tage Mon13.02.23 Die 13.02.24
Detail Engineering Infrastruktur 80Tage Monl13.02.23 Fre02.06.23
Bestellung Roboter 0Tage Fre 24.11.23 Fre 24.11.23
Lieferzeit Roboter 80 Tage Fre24.11.23 Don 14.03.24
Bestellung Verrohrung 0Tage Mon 25.12.23 Mon 25.12.23
Lieferzeit Verrohrung 40 Tage  Mon 25.12.23 Fre 16.02.24
Bestellung Sprinkleranlage 0Tage Mit07.02.24  Mit07.02.24
Lieferzeit Sprinkleranlage 10 Tage MIit07.02.24 Die 20.02.24
Bestellung Bodenbeschichtung 0Tage Die02.01.24  Die 02.01.24
Lieferzeit Bodenbeschichtung 20Tage Die02.01.24 Mon 29.01.24
Bestellung Elektroarbeiten 0Tage Die 23.01.24  Die 23.01.24
Lieferzeit Elektroarbeiten 20Tage Die23.01.24 Mon 19.02.24
Bestellung SPS- Programmierung 0Tage Die02.01.24  Die 02.01.24
Lieferzeit SPS Komponenten 50 Tage Die 02.01.24 Mon 11.03.24
Bestellung der Pumpen 0Tage Mit 29.11.23 Mit 29.11.23
Lieferzeit Pumpen 80 Tage Mit 29.11.23 Die 19.03.24
Bestellung der Beleuchtung 0Tage Die06.02.24  Die 06.02.24
Lieferzeit der Beleuchtung 5Tage Die06.02.24 Mon 12.02.24
Bestellung Bauarbeiten 0Tage Die 23.01.24 Die 23.01.24
Lieferzeit Bauarbeiten 5Tage Die 23.01.24 Mon 29.01.24

Abbildung 3-56 | Projektplan Projektvorbereitung (Eigendarstellung)

I
102.01

- Fa. DIC Projektleitung

}'10.02

Fa. Greif Velox

%' 24m
1 I Fa. ABB
32512
i Fa. Integral
l 07.02
Fa. Johnson Control
02.01
Fa. Bautenschutz Melcher
1 23.0
Fa. Mérth
02.01
Fa. CTS
§2m
§ Fa. Aro
11 06.02

o Fa. Stahl

1123.01
o Fa. Kummer

Abbildung 3-57 | Gantt-Diagramm Projektvorbereitung (Eigendarstellung)
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Aufbau der Infrastruktur

Nach der Planung und der Bestellung aller Komponenten kommt es zum Aufbau der
notwendigen Infrastruktur fur die Abfullanlage. Am Anfang stehen vor allem die
Arbeiten des Baumeisters an. Parallel zu diesen konnen die elektrischen
Komponenten und die notwendige Sprinklerleitung montiert werden. Die Einbindung
der SPS in die vorhandene Steuerung kann erst nach Errichtung der Abflllanlage und
des Roboters stattfinden. Ebenso kann die Verrohrung von dem Kessel weg erfolgen.
Nachdem die Abfullanlage aufgebaut worden ist, konnen diese Arbeiten
abgeschlossen werden. Die Bodenbeschichtung stellt die letzte Arbeit fur den Punkt
der Infrastruktur dar. Diese Arbeiten erfolgen erst nach der Inbetriebnahme der
Abfullanlage. Dies hat den Hintergrund, dass ab diesem Zeitpunkt keine Arbeiten
durchgefuhrt werden, die den Boden beschadigen kdnnten. Die Aufgaben und deren
Beziehungen sind in den Abbildungen 3-58 und 3-59 zusammengestelit.

Vorgangsname + Dauer « Anfang + Ende -
4 Infrastruktur .64 Tage  Die 30.01.24 .FrE 26.04.24 .
Entfernen der Sanitargruppe 10 Tage  Die 30.01.24 Mon 12.02.24
Wanddurchbriiche fir Rohre 3 Tage Die 30.01.24 Don 01.02.24
Bodenausbesserungen 5Tage Die 13.02.24 Mon 19.02.24
Aufbau der Sprinkleranlage 3 Tage Mit 21.02.24 Fre 23.02.24
4 Aufbau der Elektrischen Infrastruktur 10 Tage  Die 20.02.24 Mon 04.03.24
Verkabelungen im Schaltschrank vorbereiten 10 Tage | Die 20.02.24 Mon 04.03.24
Erdung 4 Tage Die 20.02.24 Fre 23.02.24
Montage der Beleuchtung 3 Tage Die 20.02.24 Don 22.02.24
Verrohrung 50 Tage Mon 19.02.24  Fre 26.04.24
Implementierung der neuen 5PS in den Bestand 10 Tage | Die02.04.24 Mon 15.04.24
Bodenbeschichtung 10 Tage DCon04.04.24 Mit17.04.24

Abbildung 3-58 | Projektplan Aufbau der Infrastruktur (Eigendarstellung)
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Abbildung 3-59 | Gantt-Diagramm Aufbau der Infrastruktur (Eigendarstellung)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Simulationsbasierte Gestaltung und Modellierung der Abfullstation 114

Montage der Abfiillanlage und des Roboters

Nachdem die Infrastruktur aufgebaut ist, konnen die Abfullanlage und der Roboter
montiert werden. Neben der Montage der Anlagen ist die Programmierung dieser
Komponenten notwendig. In den Abbildungen 3-60 und 3-61 ist zu erkennen, dass vor

allem die Montage und Programmierung zeitlich anspruchsvoll sind.

Yorgangsname = Dauer « Anfang = Ende -
P Abfiillanlage und Roboter .MTagE .Die 13.02.24 .Mun 01.04.24 .

Lieferung Roboter mit Schutzeinrichtung 0Tage Don14.03.24 | Don 14.03.24
Montage Roboter 5Tage Fre 15.03.24 Don 21.03.24
Verkabelung vom Roboter in Bestand 3 Tage Fre 22.03.24 Die 26.03.24
Programmierung Roboter 5Tage Fre 22.03.24 Don 28.03.24
Lieferung der Abfillanlage 0Tage Die 13.02.24  Die 13.02.24
Montage der Abfillanlage mit allen Komponenten 20Tage  Die20.02.24  Mon 18.03.24
Verkabelung der Abfillanlage in Bestand 3 Tage Die 19.03.24  Don 21.03.24
Programmierung der Abflllanlage 10 Tage Diel19.03.24  Mon 01.04.24

Abbildung 3-60 | Projektplan Montage der Abfiillanlage und des Roboters (Eigendarstellung)

Marz 2024 April 2024

13 16 19 22 25 28 02 05 03 il 14 17 20 23 26 29 vl 04

t 14.03

Fa. ABB
1 Fa. Mérth
Fa. ABB

Fa. Greif Velox
1 Fa. Mérth
Fa. Greif Velox

Abbildung 3-61 | Gantt-Diagramm Montage der Abfiillanlage und des Roboters
(Eigendarstellung)

Inbetriebnahme

Sind alle Geratschaften aufgebaut, verkabelt und programmiert, kommt es zur
Inbetriebnahme. Am Anfang steht die separate Testung aller Geratschaften im
Vordergrund. Anschlielend folgt eine Probe der montierten automatischen
Absperrarmaturen und Pumpen. Hier wird geprift, ob alle Komponenten richtig
schalten (Loop-Test). Sollten all diese Prufungen erfolgreich sein, wird die
Gesamtanlage in Betrieb genommen. Es werden die Kommunikation zwischen den
einzelnen Anlagen und die Abstimmung der Sicherheitseinrichtungen gepruft. Sollte
die Kontrolle positiv ausfallen, erfolgt die Conformité Européenne (CE)-Abnahme der
gesamten Anlage.
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CE-Kennzeichnung (WKO, 2021)

Die CE-Kennzeichnung ist eine Vereinheitlichung von Standards und ist mithilfe von
Harmonisierungsvorschriften der EU reguliert. Die Erteilung wird durch ein
Konformitatsbewertungsverfahren gepruft.

Diese Kennzeichnung wurde fur die einzelnen Gewerke der Herstellernnen vergeben.
Fir die Gesamtanlage muss aber auch eine Kennzeichnung erteilt werden. Diese
erfolgt durch ein daflr geschultes Personal der Firma DIC. AnschlieRend wird die erste
Charge abgefullt und die Mitarbeiterlnnen werden eingeschult. Nach dem Abschluss
der Einschulungen gilt die Anlage als abgenommen und das Projekt als
abgeschlossen. Der Projektplan der Inbetriebnahme ist in den Abbildungen 3-62 und
3-63 zu sehen.

Yorgangsname » Dauer « Anfang = Ende -

4 Inbetriebnahme 33Tage Fre29.03.24 Die 14.05.24
Inbetriebnahme Roboter 2 Tage Fre 29.03.24 Mon 01.04.24
Inbetriebnahme der Abfillanlage 2 Tage Die 02.04.24  Mit03.04.24
Loop- Test 5Tage Mon 29.04.24  Fre 03.05.24
Inbetriebnahme der Gesamtanlage 0 Tage Fre 03.05.24 Fre 03.05.24
CE- Abnahme der Gesamtanlage 2 Tage Mon 06.05.24  Die 07.05.24
Erste Chargen 2Tage Mit 08.05.24 Don 09.05.24
Schulung der Mitarbeiter 5Tage Mit08.05.24  Die 14.05.24
Finale Inbetriebnahme 0 Tage Die 14.05.24  Die 14.05.24

Abbildung 3-62 | Projektplan Inbetriebnahme (Eigendarstellung)

April 2024 Mai 2024
28 30 o1 03 05 o7 09 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 01 03 05 o7 09 11 13 15 17 19 21

-1

—Fa, ABB
Fa. Greif Velox I

Fa. CTS:Fa. Mérth

il

Fa. DIC ijektleitum_‘.:]
1 Fa. DIC Projekt/eitung

lFa. DIC Projektleitung
4 14.05

Abbildung 3-63 | Gantt-Diagramm Inbetriebnahme (Eigendarstellung)

Nach der Erstellung des Projektplans werden hervorzuhebende Ereignisse in einem
Meilensteinplan dargestelit.
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3.4.2 Meilensteinplan

Ein Projekt hat markante Ereignisse, die Meilensteine genannt werden. Fur diese
wurde mithilfe von MS Project ein Plan erstellt, der in Abbildung 3-64 dargestellt ist.

Lieferung Roboter mit
Schutzeinrichtung

Don 14.03.24 . .
Bestellung der abfillanlage Finale Inbetriebnahme
Fre 10.02.23 Bestellung Roboter Die 14.05.24
re AL B
Fre 24,11.23
|Mrz ‘23 |I".-13i 23 |Ju| 23 |Sep ‘23 |Nov ‘23 |Jar1 24 |I".-'I 24 |M'+i"é4
Anfang T * * * :Ende
Man ﬁ2.ﬂ1.23’| * Die 14.05.24
Kick off Lieferung der Abfiillanlage
on 02,0123 Die 13.02.24

Inbetriebnahme der

Gesamtanlage
Fre 03.05.24

Abbildung 3-64 | Meilensteinplan (Eigendarstellung)

Neben dem Projektstart sind vor allem die Lieferung der Abflillanlage und die finale
Inbetriebnahme als Meilenstein zu definieren. Nach der Planung der Termine und
Arbeiten folgt die Ubersicht der Kosten.

3.4.3 Kostenplan

Im Zuge der Kostenplanung wurden Angebote und Richtpreise eingeholt, groftenteils
gab es eine Kostenschatzung. Diese Unterscheidung ist in Spalte drei der Tabelle 28
zu sehen. Die Preise verstehen sich als Nettopreise.
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Tabelle 28 | Kostenplan (Eigendarstellung)

eibun A/S Einzelpreis  Stk. Pos.-Preis Summe
Infrastruktur €394 235

Bautenschutz

Melcher Beschichtung des Bodens S €18235 1 €18235

Johnson

Control Sprinklerung S £7000 1 £7 000

Integral Rohrleitungen zur Abfiillstation inklusive Armaturen S €50000 1 €50000

Stahl Beleuchtung S £€30000 1 £ 30 000

Marth Elektro Arbeiten S €60 000 1 £ 60 000
Baumeisterarbeiten (Entfernung der Sanitdranlage, Bodenausbesserungen,

Kummer Wanddurchbriiche fiir die Leitungen) S €25000 1 € 25000

Aro Membranpumpen zum Forden des Mediums vom Kessel zu Abflillanlage S £€9000 6 €54 000

CTS Einbindung in die SPS- Steuerung S €150000 1 €150000
Abfiillanlage inkl. Schutzeinrichtung €491 776

ABB Roboter inkl. Sicherheitseinrichtung S €125 800 1 €125800

Greif- Velox  Abfiilleinheit A-DOS-P1 mit 3 Arbeitsstationen

Absaughaube mit Balgabsenkung fiir Spundlochgebinde

Erdungsvorrichtung

Schraub- und Clinchstation fiir Fasser und I1BC, in ATEX-Ausfiihrung

Schutzgitter

Leergebinde —Rollenbahnen,

Drehtisch fiir Etikettierer A £€318540,00 1 €£318540

Montage A £ 46 936 1 £ 46 936
Ecom Tablet S €500 1 €500

Zwischensummel €886 011
Unvorhergesehenes 7% £€62021

Zwischensumme2 €948 032
Endsumme €948 032

Der Kostenplan ist in zwei Positionen geteilt einerseits die bekannten Kosten der
Abflllanlage mit der Schutzeinrichtung und dem Roboter, andererseits die Kosten flr
die Infrastruktur rund um die Anlage. Diese Kosten beruhen grotenteils auf
Schatzungen und wurden fur den derzeitig vorgesehenen Aufstellungsort ermittelt. Die
Kosten stammen aus dem Angebot (Anhang A1) vom August 2021 und verstehen sich
als Nettopreise. Bei den anderen Kosten handelt es sich um Preisschatzungen von
Firmen oder Referenzprojekten. Das Projekt befindet sich derzeit in einer ersten
Planungsphase, in der eine grobe Kostenschatzung erstellt werden soll. In einer
Detailplanung stehen vor allem die Kosten der Infrastruktur im Fokus. Des Weiteren
gibt es einen Unsicherheitsfaktor von 7 %, der bei der Firma DIC Ublicherweise in
Verwendung ist.

Fir die Entscheidung, ob diese Anlage errichtet wird, muss neben der ergonomischen
Entlastung eine Reduktion der Kosten oder eine Erhdhung des Produktionsvolumens
moglich sein. Nach Einschatzungen der technischen Leitung und der
Produktionsleitung kénnen folgende Einsparungen erzielt werden:

Einsparung an Personalkosten

Die Firma DIC produziert in drei Schichten. Mithilfe der Errichtung der Abflllanlage
werden neben der Abflllung auch die Abflllvorbereitung und Nacharbeit erleichtert.
Durch diese Verbesserungen kann davon ausgegangen werden, dass eine
Einsparung von einer Person pro Schicht mdglich ist. Somit sind pro Schicht nur noch
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zwei statt drei Mitarbeiterinnen in dieser Abteilung notwendig. Dies hat eine
Kosteneinsparung zur Folge, die in Tabelle 29 errechnet wurde. In dieser Tabelle
werden die Kosten einer Mitarbeiterln pro Jahr erfasst.

Tabelle 29 | Berechnung der Kosten pro Mitarbeiterin pro Jahr (Eigendarstellung)’

Personalkosteneinsparung pro Mitarbeiterln pro Jahr
Durchschnittsbruttostundenlohn inkl.

Nebenkosten € 37,40
Arbeitsstunden pro Woche 38
Arbeitswochen pro Monat 4,3
Anzahl an Monatsgehalter 14
Kosten pro Mitarbeiterin/Jahr € 85 556,24

Erhéhung des Produktionsvolumens

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, werden im Jahr bis zu 22.000 Fasser abgefiillt. In
Tabelle 30 ist eine Analyse der Produktion vom letzten Jahr zu sehen.

5 Der Durchschnittsbruttolohn inkl. Nebenkosten geht aus den Personalabrechnungsdaten der Firma
DIC hervor, Stand Februar 2022
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Tabelle 30 | Berechnung der zusatzlich moglichen Chargen (Eigendarstellung)

Produkt Anzahl |Anzahl Einsparung (Einsparung |Einsparung
Fasser |Kochungen |[s] gesamt [s] |gesamt [h]

Produkt 1 20 04| 3380500 13 001,92 3,61
Produkt 2 76 15| 33 805,00 48 407 31 13,72
Produkt 3 135 26| 3380500 a7 762,98 24 38
Produkt 4 35 07| 3380500 22 783,37 6,32
Produkt 5 68 1.3 3380500 44 206,54 12,28
Produkt & 189 36| 3380500 12286817 3413
Produkt 7 255 49 3330600| 16577452 46,05
Produkt 8 612 11,8 9489 80| 11168765 31,02
Produkt 9 if 1.2 9 489 80 11 678,75 3,24
Produkt 10 39 08| 3380500 2535375 7,04
Produkt 11| 12 247 2355 948980|2 235 030,40 620,84
Produkt 12| 482 93| 3330500 31334635 87,04
Produkt 13| 535 103 3330500 347 801,44 96,671
Produkt 14 1 033 199 3330500 67154933 186,54
Produkt 15| 1624 31,2 33805,00|1055756,15 28327
Produkt 16] 565 10,9 9439380 10311033 28 64
Produkt 17| 7E&1 14 .6 9489 80| 138387957 38,58
Produkt 18 4 01] 3380500 2 600,38 072
Produkt 19 33 06| 3380500 2145317 5,96
Produkt 20 39 08| 3380500 2535375 7,04
Produkt 21 47 09| 3380500 30 554 52 8,449
Produkt 22| 2423 46 6 948980 442188148 122 83
Produkt 23| 425 28,2 3380500 27629087 ¥6.75
Produkt 24| g 0.2 3380500 520077 144
Produkt25) 41 08 9439 30 748234 208
Produkt 26 a0 1.7 33 805,00 58 508,65 16,25
Produkt 27 25 05| 3380500 16 252,40 4 51
Produkt 28 4 01| 3380500 2 600,38 072
Produkt 29 61 1,2 33 805,00 39 655 87 11,02
Produkt 30 311 6.0 9439 30 5B 756,30 15,77
Produkt 31 a 02 3380500 520077 1,44
Produkt 32 40 08| 3380500 26 003,85 722
Produkt 33 74 14| 33 805,00 48 107 .12 13,36
Produkt 34| 4 01] 3380500 2 600,38 072
Produkt 25| 211 60 33380500 20217980 56,16
Produkt 36 ] 071 3380500 390058 1,08
Produkt 37 12 02 948920 218985 0,61
Produkt 38 a 02 3380500 520077 1,44
Produkt39) 89 1.7 9489380 16 242 16 451
Summe an Zeitersparnis [h) 188347
durchschnittliche Produktionszeit fur eine Charge [h] 24
Zusatzlich mogliche Charge 78,89

In der Tabelle 30 sind alle Produkte, die in Fasser abgeflullt werden, und die
produzierten Fasser aller Produkte im Jahr 2021 aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass
manche Produkte in keiner vollen Charge produziert wurden. Daher wurde eine
Hochrechnung aller Produkte zu einer Charge je 52 Fasser erstellt, damit eine
Vergleichbarkeit gegeben ist. Durch die in Tabelle 30 berechneten zeitlichen
Einsparung je Charge ist eine Errechnung der Einsparung an Abflllzeit pro Jahr
moglich. Alle hochviskosen Produkte wurden rot und alle niedrig viskosen grin
markiert. Die errechnete Gesamteinsparung betragt 1893 Stunden. Da die Produktion
einer Charge durchschnittlich 24 Stunden dauert, kénnen die zusatzlich moglichen
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Chargen errechnet werden. Diese Kalkulation ergibt eine Produktionssteigerung von
78 Chargen. Eine Beflllung von IBC ist mit dieser Anlage mdéglich. Diese Daten und
Einsparungen sind aus dieser Arbeit ausgegliedert.

In Tabelle 31 ist die Berechnung des ROI zu sehen. Es werden die anfallenden Kosten
den Einsparungen durch  Personalkosten und der Steigerung des
Produktionsvolumens gegenubergestellt.

Tabelle 31 | Berechnung des Returns on Investment fiir das Konzept 3 (Eigendarstellung)

Personaleinsparung pro Jahr

Anzahl 3
Kosten pro Mitarbeiterin/Jahr € 85 556,24
Einsparung € 256 668,72

Zusatzliche Produktion im Jahr

Umsatz pro Charge € 29 000,00
Gewinn pro Charge € 1 450,00
Mehr Chargen 78
Mehr Gewinn pro Jahr € 113 100,00
Investitionskosten € 950 000,00
Einsparungen Personal pro Jahr € 256 668,72
Jahrliche Gewinnerhéhung durch

zusatzliche Produktion €113 100,00

Return on Investment [Jahre] 2,57

Das Ergebnis der Berechnung des ROI zeigt, dass sich die Investition in eine
halbautomatische Anlage in 2,57 Jahren rechnet. Durch die Einsparung der
Mitarbeiterlnnen und die Erhéhung der Produktion ist diese Anlage binnen 2,57 Jahren
bezahlt. Die Abfiullung in IBC-Behalter ist in dieser Berechnung noch nicht
eingeflossen. Es kann hier von einer Erhéhung des Produktionsvolumens
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ausgegangen werden. Im anschlieBenden Kapitel werden die Forschungsfragen
anhand der Resultate dieser Arbeit beantwortet.

3.5 Resultate in Bezug auf die Forschungsfragen

Einleitend wurden in dieser Diplomarbeit Forschungsfragen gestellt, die hier
beantwortet werden:

Wie konnen menschliche Arbeit, Ergonomie sowie Prozesse eines
Arbeitsplatzes in der chemischen Produktion softwarebasiert simuliert und
analysiert werden?

Die Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass die Simulierung dieses Arbeitsplatzes moglich
ist. Es wurden Hindernisse in der Modellierung, Simulierung und Bewertung erkannt:

¢ Die Simulierung von biegeschlaffen Erzeugnissen ist derzeit noch nicht moglich.

e Die Modellierung, Simulierung und Bewertung von Exoskeletten sind noch nicht
umsetzbar

o Die digitale Bewertung der kognitiven Belastung ist derzeit nicht realisierbar.

Es musste auf Alternativen zurtickgegriffen werden wie die Reduktion der Gewichte
zur Simulation des Exoskeletts. Des Weiteren ist aufgefallen, dass die Objekt-
Bibliothek der Software fur diesen Anwendungsfall nicht ausreichend ist und somit
externe Objekte genutzt werden mussten. Die Schlauche, Blatter und Bander mussten
als starr angenommen werden. Eine Zuordnung von Massen an die jeweiligen Objekte
ist ebenfalls erforderlich. Nach der Modellierung wurde die zu tatigende Arbeit
simuliert. Eine Realisierung erfolgte durch die Aneinanderreihung von fertigen
Arbeitsschritten. Dies stellte eine zeitintensive und komplexe Tatigkeit dar. Unter
anderem mussten bei Hebetatigkeiten die genauen Handpositionen und Griffarten
angegeben werden. Die Analyse erfolgte durch die bereits vorhandenen Analysetools.
Hier sind vor allem die Prozesszeiten und Gesamtkorperpunkte zu nennen.

Welche Herausforderungen herrschen in Bezug auf Ergonomie und
Prozesseffizienz beim aktuellen Arbeitsplatz vor?

Auf dem Arbeitsplatz herrschen derzeit ergonomisch unguinstige Verhaltnisse. Eine
weitere Herausforderung ist die explosionsfahige Atmosphare durch die
lI6sungsmittelhaltigen Dampfe. Des Weiteren gibt es derzeit keine Hilfsmittel bei der
Kommunikation. Die Arbeit ist langwierig, da der Arbeitsplatz immer wieder neu
aufgebaut werden muss. In Tabelle 32 sind die Herausforderungen des Arbeitsplatzes
aufgelistet.
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Tabelle 32 | Herausforderungen der Ist Situation (Eigendarstellung)

Herausforderung Beschreibung

Positionieren der Fasser sollte verbessert werden.

Korperliche Belastung ist hoch und auch die zeitliche Komponente

Arbeitsplatzvorbereitung Prozess optimiert werden.

Das Schieben der Wagen ist korperlich fordernd und auch das
Anschlieen der Schlauche belastet den Korper. Zeitlich kann der

Das Tragen des Schlauches ist ergonomisch bedenklich und die
Nahe zur Abfillung ist aufgrund der I6sungsmittelhaltigen Dampfe

Abflllen zu Uberdenken. Zeitlich kann hier auch noch optimiert werden.

Fasser bekleben Hier ist die Herausforderung eine schnellere Arbeitsweise.
Ergonomisch nicht bedenklich, zeitlich kann hier optimiert

Spannband auf Fasser werden.

Kommunikation und

Informationsaustausch Findet derzeit nur in verbaler Form statt.

Einschulung der Findet derzeit nur in verbaler Form statt, daher kommt es zu

Mitarbeiterinnen Bedienfehlern.

Wie kann der Arbeitsplatz in Bezug auf Ergonomie und Prozesseffizienz
verbessert werden?

Bei der Recherche der vorhandenen Assistenzsysteme konnten Losungen gefunden
werden. Folgende Systeme sind zu nennen:

Exoskelett: Physische Entlastung vor allem beim Tragen

Drehteller: Physische Entlastung durch die Reduktion von Wegen

Datenbrille und Smartwatch: Kognitive Entlastung der Mitarbeiterlnnen
Robotik:  Physische Entlastung durch Substitution der Arbeit der
Mitarbeiterlnnen

Nicht all diese Systeme sind fur den praktischen Anwendungsfall nutzbar. Es ist vor
allem die Hurde der explosionsfahigen Atmosphare anzufuhren. Des Weiteren konnten
Varianten erstellt werden, die nachhaltig die ergonomische Belastung senken und die
Prozesszeit verkurzen kdnnen. Folgende Varianten sind zu nennen:

Erstellung eines neuen mobilen Wagens, der die Pumpe, den Filter und einen
Kanister beinhaltet. Somit kbnnen Wege beim Aufbau des Arbeitsplatzes
eingespart werden.

Die Erstellung einer Kombination aus Roboter, Forderband und Drehteller. Hier
ersparen sich die Mitarbeiterinnen Wege und ergonomisch belastende
Tatigkeiten. Die Prozesszeit kann gesenkt werden.
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Welche Assistenzsysteme kdnnen eingesetzt werden, um die Mitarbeiterinnen
am Arbeitsplatz zu unterstitzen?

Far den im Praxisteil angefuhrten Arbeitsplatz konnten hilfreiche Assistenzsysteme
bestimmt werden. In Tabelle 33 sind alle Systeme aufgelistet.

Tabelle 33 | Auflistung der Assistenzsysteme (Eigendarstellung)

Variante |Assistenzsystem |Vorteil Nachteil

Eine gute Darstellung der Informationen |Mindesten eine Hand ist bei der
ist méglich. Hohe Akzeptanz bei den Handhabung immer belegt.
Mitarbeiterlnnen, da sich das Tablet im

1|Tablet Alltag schon bewahrt hat.
Schneller Informationsaustausch Aufgrund des notwendigen Ex-
moglich, ergonomisch wirkt sich dieses |Schutzes sehr hohe

1|Datenbrille System nur kognitiv aus Investitionskosten
Schneller Informationsaustausch Zum Aufbau vieler Funktionen ist
maglich. Das Schalten von Ventilen kann |die Errichtung eines WLAN-
auBerhalb des Gefahrenbereichs Netzes und ein hohes Maf an

1|Smartwatch durchgefiihrt werden Programmierung notwendig
Trigt zu einer Erleichterung der Hohe Investitionskosten
Vorbereitungsarbeiten und der
Umreifung bei. Ist sowohl ergonomisch

1+43|Drehteller als auch zeitlich eine Verbesserung

Erhebliche Erleichterung der Arbeiten Hohe Investitionskosten,
moglich, vor allem bei den Hebearbeiten |mdglicherweise fehlende

1|Exoskelett Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen
Zusammenfassung einiger Keine Nachteile

1|Neues Pumpengestell  |Arbeitsschritte moglich

Hebearbeiten werden komplett vom

Roboter libernommen, schnelleres und

Hohe Investitionskosten

2+ 3|Roboter von ABB genaueres Arbeiten ist méglich
Abfillung erfolgt komplett chne Hohe Investitionskosten und
Arbeiterlnnen. Keine Belastung von keine gleichzeitige Abfiillung von
Dampfen, Die Befiillung erfolgt sehr mehreren Fissern moglich
2+ 3|Abfillanlage exakt
Sehr genaue Umreifung méglich, ohne  |Hohe Investitionskosten
Vollautomatischer kirperliche Belastung der
2|Umreifer Anwenderlnnen
Schnelles und genaues Etikettieren Drehteller ist notwendig, damit
2|Etikettierdruckspender |maglich das System funktioniert.
Transport der Palette ohne Kérpereinsatz|Keine Nachteile
2+ 3|Forderband maglich

Q Sibliothek,
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Neben jenen Systemen der Assistenz fir die physische Entlastung sind vor allem jene
der kognitiven Entlastung von hoher Bedeutung.

Welche besonderen Anforderungen sind fiir die Produktion in der

Chemieindustrie notwendig?
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Unter den besonderen Anforderungen wurde vor allem die Problematik der
explosionsfahigen Atmosphare erkannt. Es kann vorkommen, dass Bauteile in Ex-
Ausfiihrung nicht zur Verfligung stehen. Des Ofteren sind Bauteile in Ex-Ausfiihrung
teurer als jene in normalem Aufbau. Ein weiteres Problem ist die teilweise fehlende
digitale Infrastruktur. Durch einen hohen Kostenaufwand ist eine Einfuhrung von digital
vernetzten Systemen moglich. Beide Hindernisse sind im praktischen Beispiel der
Firma DIC nachvollziehbar.

Wie konnen moderne Konzepte des Arbeitsplatzes in der Chemieindustrie
bewertet und umgesetzt werden?

Die Software ema hat ein Analysetool, das bei der Bewertung und beim Vergleich der
Konzepte essenziell ist. Hier sind unter anderem die ergonomischen Belastungen und
die Prozesszeiten der einzelnen Prozessschritte zu nennen. Fur die Ergonomie ist der
Wert der Gesamtkorperpunkte ein Vergleichswert. Dieser setzt sich aus der Summe
der Haltungspunkte, Kraftepunkte und Lastenpunkte zusammen. Anhand einer
Farbskala ist die ergonomische Belastung zu erkennen, wobei Rot eine kritische
Belastung und Grin eine geringe Last darstellt. Wenn es um die Prozesszeit geht,
kann jeder einzelne Arbeitsschritt zeitlich bemessen werden. Ein Vergleich der
Konzepte ist somit so genau wie nétig moglich. Sind alle Daten der jeweiligen Variante
gesammelt, folgt deren Gegenlberstellung. Fur einen Vergleich werden die
Prozesszeiten und Ergonomiepunkte von einer kompletten Charge verglichen. Eine
Charge entspricht der Abfullung von 52 Fassern. Fur eine noch genauere Betrachtung
der Prozesse werden diese Parameter noch in funf Unterprozesse aufgeteilt. Zwischen
folgenden Prozessen wird hier unterschieden:

e Palette bestlcken

o Aufbau des Arbeitsplatzes
e Befullung

o Etikettieren

e Umreifen

Neben der Zeit und der Ergonomie sind die Investitionskosten relevant. Auch hier
wurde eine genaue Auflistung der anfallenden Kosten der jeweiligen Konzepte erstellt.
Nach der Aufbereitung aller relevanten Daten kam es anhand einer Nutzwertanalyse
zu einer Bewertung. Hierbei wurden die Experten der Firma DIC herangezogen, denen
die Simulationen und die Bewertungen prasentiert wurden. Diese gaben eine
Bewertung der Varianten von 1 bis 10 ab, wobei 10 die beste Bewertung darstellt.
Diese Wertung fand unter den Gesichtspunkten Kosten, Prozess und Ergonomie statt.
Da all diese Parameter gleich bedeutsam sind, bekamen sie jeweils eine Gewichtung
von 33 %. Nachdem alle Experten die Bewertung abgeschlossen hatten, wurden die
Ergebnisse zusammengefasst und eine Endbewertung erstellt. Diese ergab, dass die
Kombination der Abfullanlage mit Assistenzsystemen am geeignetsten ist.
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Nach der Bewertung folgt die Umsetzung des Konzeptes 3. Hierflr ist die Erstellung
eines Projekt-, Meilenstein- und Kostenplans vorgesehen. Dartiber hinaus wird mit MS
Project ein Projektplan angefertigt, der die Dauer und die notwendigen Arbeiten und
Firmen erfasst. Es folgt die Unterteilung des Projektes in vier Abschnitte:

e Projektvorbereitung

e Aufbau der Infrastruktur

¢ Montage der Abfillanlage und des Roboters
e Inbetriebnahme

Durch diesen Plan konnen Bestellungen und Arbeiten vorab koordiniert werden. Ein
Meilensteinplan soll die markantesten Ereignisse des Projektes noch einmal
hervorheben. Der Kostenplan beinhaltet alle anfallenden Kosten des Projektes. Neben
der Errichtung der Abflllanlage fallen auch einige Ausgaben fur den Aufbau der
Infrastruktur an. Fir die Umsetzung eines solchen Projektes ist der ROl essenziell, der
abschlieend errechnet wurde. Es kommt zu einer Gegenuberstellung der anfallenden
Investitionskosten und der Einsparungen. Durch die Errichtung der Abfillanlage ist
eine Einsparung der Kosten im Bereich Personal moglich und auch das
Produktionsvolumen wird dadurch erhoht. Konkret konnen drei Mitarbeiterinnen
eingespart und 78 Chargen mehr im Jahr produziert werden. Somit ergibt sich nach
der Gegenuberstellung der Kosten ein ROI von 2,57 Jahre. Dies stellt fur die GroRe
des Projektes, einen Ublichen Wert bei der Firma DIC dar. Im anschlieienden Kapitel
wird ein Resumee gezogen und ein Ausblick gegeben.
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4 Resiimee und Ausblick

4.1 Resumee

Das Hauptziel dieser Arbeit war die Erforschung der Modellierung, Simulation und
Bewertung menschlicher Arbeit eines Arbeitsplatzes in der Chemieindustrie. Des
Weiteren wurde durch Assistenzsystemen und Robotik am Arbeitsplatz eine
Verbesserung der Ergonomie und Prozesseffizienz erreicht. Am Anfang der Arbeit
wurde ein Uberblick tber die Situation erstellt. AnschlieRend wurden die theoretischen
Grundlagen geklart und der Stand der Technik bestimmt. Es ging vor allem um die
Erforschung der derzeit vorhandenen Assistenzsysteme und Robotikanwendungen.
Im nachsten Schritt folgte die Klarung des Technikstandes in der chemischen
Industrie. Es ist zu erkennen, dass dieser Zweig beim Thema Digitalisierung
fortschrittlich ist, jedoch eine Hurde bei der Implementierung von digitalen und
elektrischen Geratschaften herrscht. Dieses Hindernis ist die explosionsgefahrdete
Atmosphare in der Produktion. Hierdurch gibt es Einschrankungen bei der Einfihrung
von neuen Apparaten.

Nach der Klarung der theoretischen Grundlage und des Technikstandes kam es zur
Anwendung anhand eines praktischen Beispiels. Es wurde durch die Software ema
die Ist-Situation modelliert, simuliert und bewertet. Hier konnten Herausforderungen
erkannt werden. Diese traten in erster Hinsicht aufgrund von ergonomischen
Belastungen auf, aber auch die Arbeitszeit stellte ein zu l6sendes Problem dar.
Aufbauend auf dem Ist-Zustand, wurden Losungsvorschlage erarbeitet, die durch ema
erstellt wurden. Diese Varianten beinhalteten vor allem Assistenzsysteme und
Robotikanwendungen, deren Erforschung im theoretischen Teil erfolgte.

Variante 1

Variante 1 ist gepragt durch den Einsatz von Assistenzsystemen. Das Exoskelett ist
hier hervorzuheben. Es fuhrt zu einer ergonomischen Verbesserung von 52 %, da sich
die zu tragenden Lasten verringern. Die Prozesszeit konnte um 5 % gesenkt werden.

Variante 2

Diese Variante kommt ohne menschliche Arbeit aus. Die Hauptkomponenten bestehen
aus Robotern, Rollbahnen und anderen Geratschaften. Es konnte die Prozesszeit um
60-80 % gesenkt werden. Nachteil sind vor allem die hohen Anschaffungskosten und
eine fehlende Flexibilitat bei veranderten Anforderungen.

Variante 3

Dieses Konzept verbindet das Beste aus den vorher genannten Varianten. Es werden
so ergonomisch unbedenkliche Arbeiten der Mitarbeiterinnen erzielt. Somit kénnen
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nicht nur Anschaffungskosten von 20 % gegenuber der Variante 2 eingespart werden,
es steigt auch die Flexibilitat der Anlage bei Anforderungsanderungen.

Die Auswahl der geeignetsten Variante erfolgte systematisch durch eine
Nutzwertanalyse. Hierfur wurden die technischen Entscheidungstrager der Firma DIC
nach deren Meinungen gefragt. Diese Analyse ergab, dass die Variante 3 die
geeignetste Losung darstellt. Somit ist zu erkennen, dass nicht die Variante mit dem
héchsten Automatisierungsgrad am besten ist. AbschlieRend wurde Variante 3
ausgearbeitet. Es wurde neben einem Projektplan ein Kostenplan erstellt. Durch diese
Planung kann dieses Projekt jederzeit in eine Detailplanungsphase gelangen. Vor
einer Umsetzung solcher Projekte muss errechnet werden, ob sich dieses Vorhaben
fur die Firma finanziell auszahlt. Hierfir wurde ein ROl errechnet, bei dem die
erwarteten Einsparungen den Kosten gegenubergestellt werden. Nachdem es durch
diesen Umbau Einsparungen im Bereich des Personals gibt und das
Produktionsvolumen erhoht wird, kann mit einem ROI von 2,57 Jahren kalkuliert
werden. Im abschlieRenden Kapitel folgt ein Ausblick.

4.2 Ausblick

In diesem Kapitel soll ein Ausblick zu den Themen digitale Simulation,
Assistenzsysteme und zum Projekt der Firma DIC gegeben werden.

Weiterentwicklung in Bezug auf digitale Simulation

Bei der Ausarbeitung des praktischen Beispiels konnten die Vor- und die Nachteile der
Software ema Work Designer ermittelt werden. Vor allem die Flexibilitat beim
Modellieren ist hervorzuheben. Obwohl die ema Objekt-Bibliothek nicht fir diesen
Anwendungsfall geeignet ist, konnten Importe diese Schwachen kompensieren. Als
Schwachen wurden die Modellierung, Simulierung und Bewertung von biegeschlaffen
Objekten und Exoskeletten erkannt. Diesbezuglich gibt es bei der Firma imk
automotive GmbH bereits laufende Forschungsprojekte. Eine weitere Schwache ist die
Analyse der kognitiven Belastungen zum Beispiel durch Larm oder Dampfe. Die
fehlende Analyse von Problemen aufgrund von Kommunikation oder fehlendem
Informationsaustausch ist zudem zu erwahnen. Auch hier sollten Forschungsprojekte
folgen.

Weiterentwicklung in Bezug auf Assistenzsysteme

Vor allem fiur die chemische Industrie und im Speziellen bei der Firma DIC ist das
Thema der explosionsgefahrdeten Atmosphare von hoher Relevanz. Daher muss bei
der Wahl der Assistenzsysteme darauf geachtet werden. Bei der Suche nach
Lésungen fiel auf, dass noch Aufholbedarf besteht. Vor allem wenn es um das Thema
der digitalen Assistenzsysteme geht, ist der Markt an Geraten, die flr den Ex-Bereich
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nutzbar sind, gering. Der Fokus der Industrie sollte daraufgelegt werden, um die
Auswahl zu vergroRern und damit die Preise zu senken.

Umsetzung des Projektes der halbautomatischen Abfullanlage

Aufbauend auf dieser Arbeit muss die Detailplanung der Anlage gestartet werden. In
dem Zuge liegt der Fokus auf den technischen Details der Anlage und auf der
notwendigen Infrastruktur. Aus finanzieller Sicht sollten Einsparungen fur das Abfullen
in IBC eruiert werden, um einen aussagekraftigen ROI fur die gesamte Produktion zu
errechnen.
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z. B. zum Beispiel

IBC Intermediate Bulk Container

DMM Digitale Menschmodell

MTM Methods-Time Measurement

UAS Universelles Analysier-System
EAWS Ergonomic Assessment Worksheet
MS Microsoft

MRK Mensch-Roboter-Kollaboration

ISO Internationale Organisation fur Normung
Cobots Kollaborativer Roboter

EMA Editor Menschlicher Arbeit

AR Augmented Reality

WLAN Wireless Local Area Network

DIN Deutsche Industrienorm

S. Seite

et al und andere

Ex-Bereich Bereiche mit einer explosionsfahigen Atmosphare
db Dezibel

kg Kilogramm

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
CE Conformité Européenne

mPas Millipascal

ROI Return on Investment

HITL Human In The Loop

bzw. beziehungsweise

d. h. das heildt
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mmenarbeit mit Greif-)

Produktionskosten sparen

Dwrch eine vollstandig automatisierte Abflllanlage welche sowaohl Fasser als auch IBCs
automatisiert 6ffnet, befllit und verschlieBt. Ein Operator wird lediglich zum Aufsetzen und
Entnehmen der Paletten bendtigt. Wahrend der Produktion ist kein Bediener permanent an
der Anlage erforderlich.

Hohere Prozesssicherheit
durch automatische Spundlocherkennung und Positionierung der Filllanze bei stehender
Palette. Keine Repositicnierung gedffneter Gebinde in der Abfillanlage.

Maximale Flexibilitat
Sortenreine Abfillung durch mehrere separate Zuleitungen mit kompletten Abfill-Garnituren
{Abflllventil + Produktschlauch mit Drehgelenk + Vorsteuerarmatur) masglich.

Vollbildkamera

Bis zu 5 Sekunden schnellere Pasitionierung der Filllanze je Gebinde. Daraus ergibt sich eine
Zeitersparnis von 97 Stunden pro Jahr oder 3400 Fasser pro lahr.

Dier Angebotspreis der Anlage betrdgt 428 540 £.

GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. O Safte 3von 17
Maschinenfabrik GmbH Projekt: automatische Fass- und IBC-Befillung 23.08.2021
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Technischer Teil

21 Anlagenbeschreibung

Der Bediener richtet die Abflllanlage entsprechend dem abzufillenden Gebindstyp ain.

Uber das Operatorpanel werden der Abfilidatensatz [Produkt-Gebinde-Kombination) angewdhit und
damit die entsprechenden Waagendaten aktiviert Die Anlage wird durch die automatische
Basishohenverstellung an die Gebindehohe angepasst.

Faszer auf Palette stehend werden per Gabelstapler auf der Rollenbashn vor der Abflllanlage platziert
und automatisch in die Abfillpoition gefordert. Durch ein Kamerasystern werden danach die
Spundlochpositionen automatisch erfasst.

Aufschraub-, FEll- und VerschlieBvorgang:

Nach Erfassung und Verarbeitung der Spundpositionen lduft der Gesamtvorgang vollautomatisch wie
folgt ab:

Der Schrauber fihrt in Arbeit=pasition und anschhiefend nach unten, 6ffnet das Gebinde und fahrt im
Anschluss {mit aufgenommenem Verschlussstopfen} wieder nach oben.

AnschlieBend wird diz Fllleinheit automatisch dber der Offnung positioniert. Mach Tarieren und
Freigabe durch die Wageelektronik veriasst der pneumatische Tropfenfinger seine Position unter dem
Fiallventil. Das Follventil senkt sich ab bis in die unterste Steliung, offnet in Stellung Grobstrom und
befillt das Gebinde bis zum eingestellten Umschaltwert. Das Abfillventil fahrt dabei in Abhangigkeit
wvom steigenden Flllgewicht, stets in der Flassigkeit eingetaucht bleibend, in die Feinfillstellung nach
oben. Im Anschiuss an die Grobdosierung erfolgt automatisch die Feinstromdesierung bis zum
eingesteliten Sollwert. Paraliel zum Abflllventil erfolgt die analoge Ansteuerung des zugehdrigen
orsteuer-Kugelhahnes.

Wahrend des Folivorganges austretende Produktdampfe werden Ober die Absaughaube mit
Balgabsenkung der baus=itigen Abluftanlage zugefihrt.

MNach beendetem Fdllvorgang fahrt das Abflllventil zurdck in die oberste Endsteflung und der
Tropfenfanger fahrt wieder unter die Ventilspitze, um gegebenenfalls noch abtropfendes Produkt
aufzufangen. AnschlieBend erfolgt die automatische Sollwertkontrolle durch das Wagesystem.

Danach wird der Schrauber [mit festgehaltenem Stopfen) wieder Ober der FOll&ffnung positioniert. Er
fahrt mach unten, verschlieBt das Gebinde vollautomatisch und fihrt dann in die Grundsteliung zurdck.

Clinchen:

Jetzt fahrt der Clincher (fUr Stahlfisser] Ober die Falléffnung (die Clinchkappe wird wihrend des
Fillvorganges wom mitfahrenden Clinchkappenmagazin bereitgestelit wnd durch den Clincher
aufgenommen). Danach senkt sich der Chincher ab, stellt den Originalitatsverschiuss her und fihrt
wieder in die Grundstellung nach aben.

Bei Fassbefillung wisderholt sich der Abflllvorgang fur die weiteren Gebinde auf der Palette analog.
Am Ende werden die Erdungseinrichtungen von den Fassern automatisch weggeschwenkt.

GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. O Saite 4 von 17
Maschinenfabrik GmbH Projekt: automatische Fass- und IBC-Befullung 23.08.2021
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Der gesamte Ablauf wird durch eine Siemens-Zentralbaugruppe, das Dosierwagesystemn und die
Preumatiksteusrung gesteuert.

Ausfordern der Gebinde:

Nachdem zlle Fasser einer Palette befillt und verschlossen sind, fahrt die Palette automatisch aus der
Abfillstation auf eine Staustrecke.

Hier werden die Fasser mit einem Sicherungsband umreift.

Zudem ist eine Etikettierung der Vollgebinde vorgesehen, wobei die Palette auf einem Drehtisch vor
einem Etikettiergerat gedreht und somit jedes Fass etikettiert wird.

Abschliefend kann das fertige Produkt am Abnahmeplatz wom Gabelstapler abgeholt werden.

GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. 0 Seite 5von 17
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22 Auslegungsdaten
Produktdaten:
Produkt A B
Viskositdt [mPas): 3000 200
spezifisches Gewicht (kg/dm®): .09 ca. 09
Produkttemperatur (*C): 40 40
schaumend atzend brennbar gasend klebrig
iE] ja ja n=in IE
‘Wigedaten:
‘Wiagebereich: 25—1500 ke
Fillgewicht: 60—220kg
Genauigkeit: Gemak OIML Eichvorschrifren (X1)
Anlagenlestung:
B0l-Fass 220i-Fass
Produkt A" 43 Ffh 37 Fin
Produkt B &4 Fih 39 Ffh

Leistung=anezaben sind abhdngig von einer Pumpenleistung von 12 m*h (Produkt ,A") sowie 24 m*/'h
{Produkt B").

Feststoffanteile kdnnen ggf. nicht verarbeitet werden. Bei einer detailierteren Betrachtung werden
Produktmuster bendtigt.

Palettenleistung abhanging von Einfahrgeschwindigheit der Paletten sowie Bereitsteliung durch den
Bediener.

Zum Erreichen der angegebenean Genauighkeits- und Leistungsangaben sind von DIC Performance
Resins GmbH folgende Voraussetzungen zu erfillen:
Die Fallgdter mdssen in ihren wage- und abfilitechnischen Eigenschaften denjenigen
entsprechen, die vor der Auftragserteilung angegeben bzw. bemustert worden sind.
konstantes spezifisches Gewicht, gleichbleibende Struktur und Fliefeigenschaften innerhalb

einer Produktsorte
Produktzufuhr in ausreichender Menge, sodass ein gleichmaliger Vorrat dber der Fillmaschine/

Waage gewahrlziztat ist

GREIF — VELOX Angebot Mr. 20-214145 Rev. O Seite §von 17
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varschriften
Gebindedaten:

Typ:

Material:
Abmessungen (mm):
Fallvolumen {L):
Offnung (mm]:
Verschiuss:

Typ:

Materiak:
Abmessungen (mm):
Fallvalumen {L):
Offnung [mm):
Verschluss:

Typ:

Materiak:
Abmeszsungen (mm):
Fallvalumen {L):
Offnung (mim):
Verschiuss:

Falettenspezifikation:
Typ:

Palettenausfihrung:

Packmuster:

Anzahl der Lagen / Palette:
Stapelhohe inkl. Palette:
Stapelgewicht inkl. Palette:

GREIF — VELOX
Maschinenfabrik GmbH

Palettenabmessungen [mm):

Angebot Mr. 20-214145 Rev. 0
Projekt: automatische Fass- und IBC-Beflllung
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g=eignetes Verpackungsmaterial
schwingungsfreie Umgebungsbedingungsn
ordnungsgemale Bedienung und Wartung der Anlage gemai der Greif-Velox — Wartungs-

Fass

Stahl

592 x 384

&0

50,8

Tri-5ure Metall Schraubstopfen

Fass

Stahl

BE2 x 585

220

50,8

Tri-5ure Metall Schraubstopfen

Fass

Kunststoff

935 x 531

220

50,8

Tri-3ure Metall Schraubstopfen

CF3
1140 x1.14D

Helzpaletten mit 3 Laufkufen in Langsrichiung
[rellenbahnfahige Austihrung)
thd

1
1.200mm
max. 1.500 kg [Auslegung Transportbahnen)

Seite T von 17
23.08.2021
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SPANNUNEIHErsOrgUng:

Betrisbsspannung: 3Ph/N/SPEADOVAC

max. Spannungsschwankung: SI0%S+6%

Hilfszpannung: 230V

Freguenz: S0Hz

max. Frequenzschwankung: + 2%

Schutzart: min. IP 54

Steuerspannung: 24V DC (wird im Steuerschrank erzeugt)

Druckluftversorgung [Druckluftqualitit gemak 150 8573-1 Klasse 1.2.1):

Druck: min. & bar am Veroraucher

Druckluftverbrauch: thd MNm*/ Stunde

Aspiration:

Volumenstrom: 3. thd Nmﬂl."h womn DIC Performance Resirs GmbH bezustelien
Stromungsgeschwindigkeit ca. 18 m/s

‘Werkstoffe:

Alle direkt produktberihreen Teile hergestellt aus Edeistahl 1.4301 [55304).
Alle Hauptkemponenten hergestellt aus lackiertem Mormalstahl.
Anbauteile hergestellt aus lackiertem Mormalstahl.

Farbaufbau:

Oberflachenbehandlung: Stahlentrostung

Grundierung: 2-Komponenten Epoxidharz

Deckanstrich: 2-Komponenten PUR Glattlack

Gesamtschichtstarke: B pm nach DIMN EN 150 12544-5 Korrosionsschutzklasse C2

Silikonfrei. Erfillt die Anforderung der Lebensmittelbestandigkeit nach ANS! / N3F 51-2009e (6.2.2.
Splazh Zonen). Erfulit Schwerentflammbarkeit nach IMO FTP Code Teil 5.

Farbauswahl:

Grundfarbe Maschinenslemente: RAL 3006 WeiBaluminium

GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. 0 Saite Bvon 17
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Bewegte Anlagenkomponenten: Pantone 382C Lime Green

Zulieferkomponenten gemak Herstellerstandard

Schutzgitter: RAL 7037 staubgrau (Herstellerstandard)

Antriebe: RAL 70321 blaugrau [SEW-Standard)

Schaltschranke: RAL 7035 fichtgrau [Rittal-Standard)

Dokumentation:

Ausfdhrung: 1x auf Papier Sprache:
1x guf Datentrager

Bestehend aus: Aufstellungsplan deutsch
Elektrodokumentation deutsch
Betriebsanletung deutsch
‘Wartungsvorschriften deutsch
Erzatzteillisten deutsch

Ausfuhrungsrichtlinizn und Standards:

CE, EG, EN, DIN und VDE

Die Sicherheitztechnik entspricht den aktuell giltizen Vorschriften der Europdizchen Union (u.a.
2006/42/EL; DIM EN 150 12100:2011-03) und deren Umseatzung in nationales im Land des Herstellers
{z.B. 9. ProdSV; DIM EN 150 13857:2020-04; ._).

Die elektrische Ausristung der Maschinen entspricht den aktuell giltigen Vorschriften der
Europdischen Unicn (u.a. 2014/35/EU (Niederspannungsrichilinie); 2014/30/EU [Elektromagnetizche
Vertraglichkeit); ..} und deren Umsetzung in nationales Recht im Land des Hersteliers {z.B. EN 60204~
1:2019-06 (Elektrizche Ausristung von Maschinen) sowie aflen Anforderungen an die elektrische
Ausristung von Maschinen und Anlagen nach 2006,/42/EU {Maschinenrichtliniz).

Max. Schalldruckpegel = 80 dB(A) unter Freifeldbedingungen am Bedienbereich der Anlage.
{Mormalzustand vorausgesetzt, min. 1 m Abstand zu Bauteilen und aulerhalb des Schutzzauns)

Umgebungsbedingungen:
Umgebungsbedingungen: trockener Innenraum, frei von Schwingungen oder 5tofen
ATEX Zonen: produktfihrende Bersiche Zone D
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Gas:
ATEX-AusfEhrung:

Umgebungstemperatur:
Betriebsdauer:

Aufstellungsort:
DIC Performance Resinzs GmbH
Breitenleer Str. 37 — 55

1220 Wien

Ostameich

Eommerzieller Teil

31 Sondervereinbarung zu Folgen der COVID-19 — Pandemie

500 mm Kugeldurchmesser um
die Abfillstells

3000 mm Kugeldurchmesser
um die Abfilistelle

weiters Beresiche
Explosionsgruppe
gemak Richtlinie 2014/34/EU

+5°C bis + 35°C

w== G R E | F
a?ELDI

SMARTER PACKAGING, SMARTER BUSINESS.

zanenfrei

Wahlen 5ie ein Element aus.,

kontinuierfich 16 Stunden pro Tag, 250 Tage pro lahr

Die versinbarten Liefertermine und Anlagenpreise gelten als verbindlich. Sollte es im Rahmen der
aktuellen wirtschaftiichen Lage (z.B. im Bereich Halbleiter] zu gravierenden Lieferengpdssen oder
Preissteigerungen fur Rohstoffe, Halbzeuge oder Einkaufsteile kemmen, ist eine nachtragliche
Korrektur des Liefertermins und des versinbarten Vertragspreizes moglich. Die Ponaleregelung ist
unmittelbar und fir die entsprechende Dauer ausgesetzt, soweit ein Lieferverzug in Zusammenhang
mit kurzfristig angekindigten Verknappungen von Lieferkapazitaten gebracht werden kann.
Greif-Velox wird eine solches Ereignis unmittelbar gegeniber dem Kunden anzeigen. Hinsichtlich
angezeigter und nachweislich eingetretener Preissteigerungen verpflichten sich die Vertragspartner,
eine beidseitig tragbare Losung zu finden.

3.2 Liefer- und Leistungsausschlisse

Verpackung, Transport und Transportversicherung

Entladung und Zwischenlagerung am Bestimmungsort

GREIF — VELOX
Maschinenfabrik GmbH

Angeleot Mr. 20-214145 Rev. O
Projekt: automatische Fass- und 1BC-Befullung
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Flurfarder- und Hebezeuge fir den Transport und die Montage von
Maschinen oder Maschinenelementen, inklusive notwendigem Personal

Bau-, Beton-, und Fundamentarbeiten

Stahlbau, Buhnen und Abhangungen

Produktzuleitung und deren Installation
Aspirations-Rohrleitungssysteme und deren Installation
Druckiuftleitungssysteme und deren Installation
Kabelmatenalien, Kabelkanale und deren instaflation

Sicherheitseinnichtungen und Schutzzaune dber unseren Angebotsumfang
hinaus

Sonderlackizrung
Sonderdokurmentation
Montage [gem. Servicekonditionen bzw. beiliegender Montageplanung)

Inbetriebnahme [gem. Servicekonditionen bzw. beiliegender
Montageplanung)

Bedienerschulung (gem. Servicekonditionen bzw. beiliegender
Montageplanung)

Steuern, Geblhren und sonstige Abgaben
Beantragung des Konformitatsbewertungsverfahrens fur die Eichung

Gebihren der Egnformitatsbewertung fur die Eichung sowie Begleftung der
Prifung durch unser Personal

Eick-off — Meeting wor Ort
Kunden-FAT in Libeck
CE-Eennzeichnung
ATEX-Zertifizisrung

Inbetriebnahme

enthalten

nicht
enthaltan

X

Soferm nicht abweichend angeboten, erfelgt diz Inbetriebnahme der angebotenen Anlage auf
Machweis. Alle Leistungsangaben gelten immer nur fir von Greif-\Velox in Betrisb genommens
Gebinde-/Produkt-/Anlagenkombinationen unter Einhaltung der im Angebot spezifizisrten

Schnittstellenanforderungen am Ubergabepunkt.

33 Lieferzeit

Ca. 12 - 14 Monate oder nach Veresinbarung

{ghltig nach Kldrung aller technizchen und kaufmannizchen Details)

GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. 0
Maschinenfabrik GmbH Projekt: automatische Fass- und 1BC-Beflllung

Seite 11 von 17
23.08.2021



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

149

G REI F
VELO0X

SMARTER PACKAGING. SMARTER BUSINESS,

314 Versandkosten

Im Allgemeinen entsprechen die Versandkosten, wenn angeboten, den derzeit aktuellen Werten,
Da jedoch Fracht- und Verpackungskosten stark variieren kdnnen |insbesondere bei Seefracht),
behalten wir uns etwaige Anpassungen vor.

is Preisstellung

Alle Preisangaben sind Netto, Preisbasis ist Ex-Works, unverpacki.

ie Mangelanspriche und Mangelhaftung

Die gesetzlichen Anspriche fir Mangelhaftung gemai deutschem Recht stehen DIC Performance
Resins GmbHuneingeschrankt zu.
Die Gewshrleistungsfrist betragt 12 Monate ab Lieferung der Anlzge.
Dies gilt auch fir Schadenersatzanspriche, sofern Greif-Velox kein vorsatzliches, grob fahridssiges
Verhalten vorwerfbar ist oder Anspriche aus der Verletzung von Leib, Leben ocder Gesundheit
betroffen sind oder eine Garantiezusage betroffen ist und/oder Anspriche nach dem
Produkthaftungsgesetz berGhrt sind.
Ferner erlischt die Gewahrleistung bel ungeeigneter oder unsachgemalker Verwendung, fehlerhafter
Montage bew. Inbetriebsetzung durch den Besteller oder Dritte, fehlerhafte oder unsachgemaie
Behandlung oder nicht ordnungsgemaie Wartung. Des Weiteren behalten wir uns gensrell das Recht
der Prifung auf falsche Handhabung vor.
Weitere Voraussetzungen fir Mangelanspriche:
Die Anlage ist won Greif-Vielox vor der Inbetriebnahme hinsichilich etwaiger visueller Schiden
Uberprift worden.
Die Anlage wird gem3k den entsprechenden Wartungs- und Betriebzanleitungen sachgemak
betrieben.

VerschieiBteile sind von jeglichem Mangelanspruch ausgeschioszen.

317 Zahlungsbedingungen fir Anlagen- und Maschinenlieferung
Angebotsfrist 50 Tage
Zahlung: 50 % beiBestellung, zzgl. anteiliger Mw3t.

40 % bei Lieferung, spatestens jedoch 4 Wochen nach Meldung der
Versandbereitschaft, wenn eine Lieferverzogerung nicht durch Greif-Velox zu
vertreten ist, zzgl. anteiliger Mw5t.

10% nach Maontageende, spatestens jedoch 4 Wochen nach vereinbartem
Montageendtermin bzw. 8 Wochen nach Meldung der Versandbereitschaft,
wenn eine Montageverzogerung nicht durch Greif-Velox zu vertreten ist, zzgl.

anteiliger Mwit.
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Zahlungsziei: 14 Tage netto ohne Abzags

38 Zahlungsbedinpungen fir Montage, Inbetriebnahme und sonstige Serviceleistungen

Angebotsfrist S0 Tage

Zahlung 100 % mnach Rechnungsiegung auf Machweis fiir die erbrachten Dienstieistungen
{manatliche Abrechnung oder zum Ende der Arbeiten)

Zahlungsziel: 14 Tage netto ohne Abzlge

15 Zahlungsverzug

Gerat DIC Performance Resins GmbH mit einer vereinbarten Zahlung in Verzug, so ist Greif-Velox
dazu berechtigt, weiterfolgende Termine vom Tage des Verzuges an entsprechend der Zeitdsuer des
Verzuges zu verschieben.

3.10 RGckiritt

Fir Falle des Ricktritts und der Kindigung gelten die gesetzlichen Regelungen.

311 Hinweis zum AuBenwirtschaftsgesetz

Die Einhaltung von gesetzlichen oder behordlichen Anordnungen, Regeln, Vorschriften oder
Anweisungen, Embargos und Handekkbeschrankungen kann eine Genehmigungspflicht aufgrund des
Verwendungsrwecks oder des Endverbleibs erfordern.

312 Preise der Anlagenkomponenten
. Preis in
Pos. Beschreibul Anzahl
oS eschreibung . 3 EURO
4.12.1 Abfllleinheit A-DOS-P1 mit 3 Arbeitsstationen 1 Inkl.
Mazchinengestell inkiusive Antriebe der Achsen (1 Waage] mit
Halterungen fir Kamerasystemn und Beleuchtung,
Normmalstahl, lackiert
Ventilhubeinheit 1200/800 inklusive 3 Initiatoren
Laserpointer
Auffangwanne (200 |} mit Liguifant
ATEX-Ausfihrung
4122 Produktzufihrung bestehend aus: 1 Inkl.
GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. O Saite 13 von 17
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Beschreibung

Preis in

Anzahl EURD

4123

4.12.4
4125
4.12.6

4127

4.12.8

4129

4.12.10

41211

Halter fur Kugethahn an der Standsauls
Vorsteuerkugelhahn aus Edelstahl
Drehgelenk aus Edelstahl

Produktschlauch Fluorflex aus PTFE, L=3500
Produktschlauchabhangung mit Federzug

Basishahenversteliung (BHV]
Basishohenverstellung motorisch mit Wegmesssystem
{automatisch) Ex
Pneumatischer Tropfenfanger mit 200 grofer Einwegschalen
ATEX-Ausfihrung

Absasughaube mit Balgabsenkung fir Spundlochgebinde
Ventilaufnahme aus Aluminium fir 32er, 25er Ventile
Unterspiegelventil BLV 32 mit Flanschanschluig

Erdungswormichtung
Erdungszange mit Verriegelung
Multipond Erdung mit 4 Pneumatik-Hammern

Schraub- und Clinchstation fir Fasser und 1BC, in ATEX-Ausfihrung
stufenlose Schrauberansteuerung
Vakuumeinheit und 4h SW [fir Kunststoff-Stopfen)
Wechselwerkzeug fir Fass- und IBC-Verschlisse inklusive
Software-Erweiterung
komplette Clincheinheit mit Kappenmagazin und 2 Einsatzen

Waage LA 2000 VE; 1.500 x 1.250; lack_/lack.; WE 600/1500,/3000
kg mit Wageelektronik SIWAREX
Siwarex FTA Modul inkl. Dosiermedul, Software und
Kompatibiltatsprifung
ATEX-Ausfihrung [Wagezellen in Zone 1, Trennbarriere im
Schaltschrank]

Elektrische Steuerung in ATEX-Ausfihrung
mit Teach-In-Funktion, Schraubfunktion und Clinchfunktion
sowie
Anzloge Ansteuerung Vorsteuerarmatur
Fermwartung mittels industriellen VPN-Router eWON Cosy
131 GSM/GPRS//Drahtlos {kann "Drahtgebunden oder
Drahtlos" konfiguriert werden) |ochne SIM-Karte,
FKundenbeistellung)

Schutzgitter
10 ifd Meter Schutzzaunelemente

GREIF — VELOX Angebot Nr. 20-214145 Rev. O
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Prets in

Beschreibun, Anzahl
eschreibung z3 EURD

41212

41213

41114

4.12.15

4.12.16

41217

4.12.18

Gesamtsumme 42854000
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5PG Sicherhetslhichtschranke mit Sender und Empfanger, 5i-
Schaligerat, Gerdtesdule und Kabel"

Leergebinde — Rollenbahnen, L=2000, 5tahl lackiert 3 Inkl.
3x Bremsmotor
1x Anfahrschutz, hohenwerstelibar
1x 5PG Sicherheitslichtschranke mit Sender und Empfanger,
Si-Bchalgerat, Geratesaule und Kabel
1x Palettenzentrierung fir Leerpaletten auf Rellenbahn
mittels Preumatikzylinder

Abfill - Rollenbahn L=1500, 5tahl lackiert 1 Inkl.
inkl. Lichtschranke 1x
FU-Betrieb

Vaollgebinde — Rollenbahnen, L=2000, 5tahl lackiert 2 Inkl.
Inkl. Lichtschranke 1x
2x Bremsmotor

Etikettierer fir Leerfasser und IBC, Fabrikat Bluhm, LA4050E-WX, 1 Inkl.
Signalaustausch zwischen Maschine und Etikettierer
keine ATEX-Ausfihrung mdsglich — Etikettisrer muss im EX-
freien Bereich stehen

Drehtisch fir Etikettierer Inkl.
mit Schlgifring chne Winkelbegrenzung fir eine Drehrichtung,
4 Stopppositionen, 2 Lichtschranken, Frequenzumrichter
keine ATEY -Ausfuhrung maslich
Umreifer inkl. Rollenbahn Inkl.
Umreifer fur Voligebinde auf Palette
Rollenbahn, L=1500, 5tahl lackiert inkl. Lichtschranke 1=, und
wenn notwendig Palettenfihrung
FU-Betrieb

Vollgebinde — Rollenbahn, L=2000, Stahl lackiert 2 Inkl.
inkl. Lichtschranke 1x
Zx Bremsmotor
1x Anfahrschutz hohenverstellbar
5PG Sicherheitslichtschranke mit Sender und Empfanger, 5i-
Schalgerat, Gerdtesdule und Kabel
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313 Preise fir Montage und Inbetriebnahme

Z Preis in
Pos. Beschreibung Anzahl EURD
3131 Budgetpreis fir Supervisor Montage 1 46.936,00

Urnser Business Paket umfasst die Supervisor-Montage und Inbetriebnahme mit einem Produkt und
einem Gebinde, Einweisung des Bedien- und Wartungspersanals und Abnahme der Anlage.

Etwaige Kabeklverlegung und Kabeltraszen zwischen der Anlagentechnik und dem Schaltschrank [bei
Aufsteliung in einem Schaltraum) sind exklusive.

Die Serviceleistungen werden nach Aufwand und zu einem Tagessatz von EUR 1.250 £ (Hotel, Spesen
incl.) giltig von Montag inkl. Samstag bei einer tiglichen Arbeitszeit von maximal 10 Stunden/Tag
abgerechnet.

Die Reisezeit wird anteilig zum genannten Tagessatz nach tatsachlich bendtigter Zeit berechnet.

Die Reisenebenkosten werden mit 0,50 EUR//km berechnet. Andere Verkehrsmittel | Flug, Bahin, Schiff)
nach Aufwand plus 10% Handlingszuschlag

Die Abrechnung der tatsachlichen Leistung erfolgt nach Aufwand gemak unserer Service-Konditionen.
For eine verbindliche Flanung erstellen wir lhnen gern einen separten Montageplan und ein
individuelles Angebot.
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Standardisierter Stage-Gate Prozess, der individuell auf das Projekt zugeschnitten wird.

Alle besonders relevanten Meilensteine und deren Inhalte werden transparent kommuniziert.
Die Entstehung der Anlage kann vom Eunden im Detail nachvollzogen werden. Weniger innovative
und ineffiziente Prozesse zur Fortschirttskontrolle {z.B. [TPs), kénnen damit ersetzt werden.

PAONTAGE PHASE
+ I diigar Fhase E
| instaWeri/menbiert
dar Sarvice sach
dievn Varsand
i Aalags baim
Kumdws und ey
wrielgl die fisale
Pridfifg ["Fatlary
| Ascaplance Tesl L

Diezem Angzbot liegen unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen zugrunde, die unter
hittps:/ fwww greif-velox com/sgb/ singesehen werden kdnnern.

AuBerdem gelten die Greif-Velox-Servicekonditionen, Greif-Velos-Sackspezifikationen |bei
Ventilsackanlagen), Greif-Velox-Elektrodatenblitier und unser Standarddokumentationsumfang. Diese
Unterlagen stellen wir lhnen auf Nachfrage gerne zur Verfigung.
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