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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Defizite

Die Ausweitung der Europaischen Union und die starke Globalisierung eréffnet deut-
schen Unternehmen neue Absatzméarkte. Hiervon gehen positive Mengeneffekte aus,
die zu einer Stlickkostensenkung und damit zu mehr Wettbewerbsfahigkeit fihren. Auf
der anderen Seite entstehen durch die Globalisierung auch Absatzrisiken durch Produk-
te aus Niedriglohnléandern wie Osteuropa oder China, die die Nachfrage nach inléndi-
schen Produkten reduzieren. Um mit hochpreisigen Produkten dauerhaft am Markt be-
stehen zu kénnen, missen diese Uber Alleinstellungsmerkmale verfugen. Eine haufig
angewandte Strategie ist die der Technologiefiihrerschaft, kombiniert mit einem vorbild-
lichen Kundenservice und der werbewirksamen Foérderung des Markenbewusstseins
der Kunden. Hochwertige Produkte wie Fahrzeuge werden individuell gestaltet, um den
Kunden anzusprechen [12]. Ergénzend ist die fortwdhrende Suche nach kostengiinsti-
geren Produktionsmdoglichkeiten in Form effizienterer Produktionstechnologien erforder-
lich. Allerdings besteht bei einer zu starken Fixierung auf den Kosten-/ Preisaspekt auch
die Gefahr, dass wichtige Erfolgsaspekte wie die Lieferzeit oder Qualitat vernachlassigt

werden [11].
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Bild 1: IT-gesttitzte Prozesskette zur Auftragsabwicklung

Eine zunehmende Produktionsverlagerung in Niedriglohnlander fiilhrt zudem zu stei-
gender Arbeitslosigkeit und so zu einem Ruickgang der Kaufkraft im Inland. Es ist offen-
sichtlich, dass dies keine dauerhaft tragbare L&sung fir die Volkswirtschaft Deutschland
sein kann. Daher muss der Fokus verstarkt auf der Entwicklung innovativer Produkte
sowie dem Einsatz effizienter Informations- und Produktionstechnologien liegen, um die
Wettbewerbsfahigkeit dauerhaft zu steigern. Die Effizienz betriebsinterner Ablédufe
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muss, vor dem Hintergrund einer steigenden Komplexitat der Geschaftsprozesse auf-
grund globaler wirtschaftlicher Verflechtungen, erhéht werden. In den letzten Jahren
erfolgte der verstarkte Einsatz von IT-Instrumenten des E-Business und des Collabora-
tive Commerce Uber Rechnernetzwerke, um Rationalisierungseffekte zu erzielen.
Zudem wurden fir fast alle Arbeitsbereiche in der Prozesskette rechnergestitzte Soft-
waretools wie CAD, CAM, CRM, SCM weiterentwickelt (Bild 1). Bereichs- und unter-
nehmensubergreifend werden ERP-Systeme mit einer gemeinsamen zentralen Daten-
basis eingesetzt. Durch diese IT-Unterstlitzung lassen sich Arbeitsgange effizienter
gestalten. Es ist jedoch zu bedenken, dass der Zugang zu den diesen IT-Lésungen und
zu organisatorischen Optimierungsstrategien wie Business Process Reengineering oder
Change-Management global allen Unternehmen offen steht. Es lasst sich somit besten-
falls ein kurzfristiger Produktivitdtsvorsprung gegeniiber Mitwettbewerbern generieren.
Somit reicht der alleinige Einsatz dieser IT-gestlitzten Optimierungsansétze nicht aus,
um mittel- bis langfristig nachhaltige Wettbewerbsvorteile generieren zu kénnen.
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Bild 2: Umsatzentwicklung in der Automatisierungsbranche [76]

Zusétzlich sind innovative Produktideen und produktionstechnische Lésungen erforder-
lich. Positive Beispiele aus dem Bereich der Automobilindustrie sind innovative L&sun-
gen in der Antriebs- und Motorentechnik sowie neue Leichtbaukonzepte durch den Ein-
satz von Mischbauweise. Der zunehmende Einsatz von Leichtbauwerkstoffen erfordert
innovative Flgeverfahren wie das Laserschweil3en oder Stanznieten. Durch diese inno-
vativen technischen Lésungen zur Gewichtsreduzierung der Fahrzeugkarosserie lassen
sich umweltfreundliche und damit zukunftsweisende Fahrzeuge entwickeln. Weiterhin
besteht im Produktionsbereich die Herausforderung, Rationalisierungspotentiale zu ent-
decken und zu nutzen. Dies kann durch den Einsatz aufomatisierter Produktionssyste-
me geschehen. Insbesondere der Montagebereich, der noch immer durch einen hohen
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Anteil manueller Tatigkeiten gekennzeichnet ist, bietet ein starkes Rationalisierungspo-
tential. Das Bild 2 zeigt anhand kontinuierlicher Umsatzzuwachse in der Automatisie-
rungsbranche, dass diese Herausforderung erkannt wurde. Die vom VDMA ermittelten
Umsatzstatistiken im Bereich der Automation und Robotik weisen deutliche Zuwachsra-
ten beim Robotereinsatz in den letzten Jahren auf. Der Bereich Bildverarbeitung legte
umsatzmaRig tUberproportional zu. In 2004 konnte der Umsatz in der Automatisierungs-
branche um 5% auf 6,9 Mrd € gesteigert werden und fiir 2005 wird ein Umsatzwachs-
tum auf 7,2 Mrd € erwartet [7]. Ein wesentlicher Einflussfaktor, der in den letzten Jahren
die Montageautomatisierung begtinstigte, ist die starke Zunahme der Leistungsféhigkeit
von Anlagensteuerungen. Impulse ergaben sich weiterhin durch intelligente Bildverar-
beitungssysteme, einheitliche Feldbusstandards, PC-basierte Ablaufsteuerungen
(SoftSPS), standardisierte Softwareschnittstellen (OPC) und ethernetbasierte Netz-
werkanbindung. Zudem sind die Investitionskosten in Relation zur Anlagenleistung
durch den Einsatz kostengiinstiger PC-basierter Steuerungshardware riicklaufig, was
den Einsatz von Automatisierungsiésungen begiinstigt [15].

Allerdings ist der Einsatz von Automatisierungslésungen nicht unumstritten. Der CIM-
Ansatz in den 80’er Jahren hat zwar die Machbarkeit hochautomatisierter Produktions-
systeme bewiesen, dabei aber auch die technologischen und wirtschaftlichen Grenzen
von automatisierten Systemlésungen aufgezeigt [21]. Als Einsatzhemmnisse gelten
hohe Investitions- und Betriebskosten beispielsweise fiir Energie, Service, Sicherheits-
einrichtungen, Schulungen sowie die vergleichsweise geringe Flexibilitdt bei einem Pro-
dukt-, Varianten- oder Technologiewechsel. Aus verschiedenen Blickwinkeln wurde Kri-
tik in Richtung Reduzierung des Automatisierungsgrades geéduBert. Eine Studie des
Fraunhoferinstitutes [52] zeigt, dass viele befragte Unternehmen eine Inflexibilitat durch
Overengineering insbesondere im Montagebereich beklagen. Es stellt sich die Frage
wann und inwieweit Montageautomatisierung sinnvoll ist. In [100] wird eine Automatisie-
rungspotentialanalyse zur Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses beschrieben. Die
kontroverse Diskussion zur Wirtschaftlichkeit von Automatisierungslésungen zeigt zu-
dem, dass weiterer Entwicklungsbedarf hin zu hochflexiblen, automatisierten Produkti-
onssystemen vorhanden ist.

Ein ungeldstes Problemfeld in der automatisierten Montage ist die groRe Anzahl unter-
schiedlicher Fligeteile und -operationen, die zu hoher Komplexitat der organisatorischen
und technischen Prozesse fiihrt [104]. Insbesondere flachige Leichtbauteile, wie sie im
Automobil- und Flugzeugbau eingesetzt werden, stellen die Montage aufgrund der gro-
Ren Teileabmessungen und deren geringe Biegesteifigkeit vor grofle Herausforderun-
gen. Zudem ist die Montage haufig das Sammelbecken fir Fehler aus vorgeschalteten
Arbeitsbereichen. Ein Defizit besteht in der unzureichenden Fehlertoleranz von automa-
tisierten Montageanlagen. Dies fiihrt in komplexen Montagesystemen zu Stérungen, die
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sich in einer reduzierten Anlagenverfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit niederschlagen
[121]. Zur Stérungsvermeidung werden seitens der Konstruktion h&ufig enge Toleranz-
felder (Angsttoleranzen) vorgegeben. An die Teilefertigung werden damit sehr hohe
Anforderungen an die Genauigkeit der Fertigungsprozesse gestellt. Haufig sind zusétz-
liche Priifvorgénge im Montagevorfeld zur Sicherung der Montageprozesse erforderlich,
was hohe Fertigungskosten zur Folge hat. Die Vorgabe dieser schmalen Toleranzfelder
ist somit nicht unbedingt in den qualitativen Anforderungen an das Endprodukt, sondern
teilweise in der unzureichenden Fehlertoleranz der Montagesysteme begriindet (Bild 3).
Bei einer manuellen Montage verfigen Werker tiber hohe kognitive, sensorische Fahig-
keiten und Erfahrungen im Umgang mit Werkstlicktoleranzen. Dies trifft auf automati-
sierte Montagesysteme i.d.R. nicht in gleichem Male zu. Zur Steigerung der Systemro-
bustheit sind spezifische MaRnahmen erforderlich wie beispielsweise eine dynamische
Anpassung von Montageprozessparametern.

( Toleranzaufweitung

Halbzeug,
Bauteile

Soll  +Ax xin mm

Montage

Toleranzgrenze fiir
Automatisierte Montage

\ / . Konstruktion

Bild 3: Toleranz- und Stérproblematik in der automatisierten Montage

Ein weiteres wichtiges Optimierungspotential besteht bezliglich des produktbezogenen
Informations- und Datenaustausches zwischen den Unternehmensbereichen Konstrukti-
on, Fertigung und Montage. Die Konstruktionsabteilung ist fir die fertigungs- und monta-
gegerechte Auslegung flachiger Leichtbauteile zustandig. Hierzu bedarf es umfangreicher
Informationen aus konstruktionsnachgeschalteten Bereichen wie der Montage. Dies dient
insbesondere der praventiven Stérungsvermeidung und damit der robusten Gestaltung
der gesamten Prozesskette. Ein vergleichbares Optimierungspotential besteht fiir den
produktbezogenen Qualitdtsdatenaustausch zwischen Fertigung und Montage. Durch
eine systemische Optimierung des direkten Datenaustausches zwischen den Bereichen
Konstruktion, Fertigung und Montage auf Basis der etablierten IT-Losungen (Bild 1) lasst
sich die Produktqualitét und Arbeitseffizienz steigern und so die Wettbewerbsfahigkeit in
Unternehmen erhéhen.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf das Instrument der intelligenten Prozessau-
tomatisierung in der Produktion am Beispiel der roboterbasierten Montagetechnik. Es
wird ein integrierter Ansatz zur informationstechnischen Anbindung der Konstruktion an
die Montage sowie die automatische toleranzspezifische Adaption von Prozessfenstern
in der Montage dargestellt. Das (ibergeordnete Ziel ist es, durch die robuste Gestaltung
von Montageprozessen und -systemen eine Aufweitung von spezifischen Toleranzfens-
tern in den montagevorgeschalteten Arbeitsbereichen zu ermdglichen und eine praven-
tive Fehlervermeidung zu errreichen. Durch die robuste Gestaltung von Produktionspro-
zessketten kann eine Verbesserung der Wirtschatftlichkeit automatisierter Produktions-
systeme erzielt werden. Die positiven Effekte von hochautomatisierten Produktionssys-
temen in Verbindung mit einer Aufweitung von zuldssigen Toleranzfenstern liegt so in
einer Reduzierung der Herstellkosten und in einer hohen reproduzierbaren Produktqua-
litdt sowie in einer durchgangigen Dokumentation von Prozessdaten. Der Anspruch ei-
ner Null-Fehler-Produktion in allen Fertigungsstufen bleibt erhalten, da lediglich die De-
finitionsgrenzen fir den Begriff Bauteilfehler verandert werden.

Fertigungs-  Fertigungsstufe x Fertigungsstufe x+1 (Montage)
kosten A

100% +
° @ Montageverfahren

@ ohne Prozessadaption

@ kMontyageverfahreg :
\ t Prozessadaption

(x)min

K(x+1)mln zulassige
I — Merkmals-
0 T T

, 100% toleranz
Toleranzaufweitung

Bild 4: Reduktion der Produktionskosten durch robuste Prozessketten

In Bild 4 sind die Produktionskosten am Beispiel von zwei aufeinander folgenden Pro-
duktionsstufen wie Teilefertigung (x) und Endmontage (x+1) in Abhangigkeit der zulés-
sigen Werkstlcktoleranzen qualitativ dargestellt. Die Produktionskosten der Fertigungs-
stufe x sinken mit einer Erhdhung der zuldssigen Toleranzfenster in den Bauteilmerk-
malen bis zu einem Wert Kxmin. Dieser Wert ergibt sich aus den minimalen variablen
Kosten (z.B. Materialkosten, Energiekosten) und den anteiligen Fixkosten (z.B. fur die
Maschine). Mit zunehmender Einengung der zulédssigen Toleranzen steigt der Kosten-
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1 Einleitung

aufwand fiir Werkzeuge und Maschinen sowie die Qualitatssicherung stark an. So mus-
sen auflerhalb der zuldssigen Toleranz liegende Bauteile aussortiert werden. Die Pro-
duktionskosten fiir die nachfolgende Fertigungsstufe (x+1) wie der Montage héngen
zum einen vom eingesetzten Produktionsverfahren, zum anderen aber auch von der
Qualitat der einlaufenden Werkstiicke ab. Der Aufwand fir die Montage steigt mit zu-
nehmenden Qualitdtsschwankungen in den Fugestellenmerkmalen (z.B. Geometrie,
Werkstoffeigenschaften). Je gréRer die Schwankungen ausfallen, umso wahrscheinli-
cher sind Prozessstérungen in automatisierten Montagesystemen ohne adaptive Aus-
gleichstrategien. Zudem ist eine erhéhte Schwankungsbreite in der Qualitat des End-
produktes zu erwarten. Dieser Zusammenhang wird in Kurve @ veranschaulicht.

An diesem Punkt setzt das Konzept der adaptiven Montagesteuerung (Kapitel 4 ff) an.
Zur Fehlervermeidung werden Merkmalstoleranzen in den Flgestellen ermittelt und die
ProzesskenngréRen proaktiv nachgefiihrt. Diesen Sachverhalt stellt die Kostenkurve
@ dar. Durch die Integration adaptiver Steuerungsmechanismen entstehen zusétzli-
che Investitionskosten, weshalb bei geringen Bauteiltoleranzen zundchst die Kosten-
kurve @ oberhalb von @ liegt. Bei zunehmenden Bauteilabweichungen von der nomi-
nalen ldealgestalt werden die Zusatzkosten jedoch durch geringere Anlagenstérraten
und reduzierte Ausschusszahlen tUberkompensiert, so dass die Produktionskostenkurve
unterhalb der Kostenkurve ©® verlduft. Im Schnittpunkt der beiden Kostenkurven be-
findet sich das Kostenminimum und somit das Produktionsoptimum.

Analyse der
Stérungsursache
y Implemen-
Extern: o . Synthese SBtHnG
1) Bauteileigenschaften wie z.B. }
Fugestellentoleranzen MaBnahmen-
bestimmung & von Maft-

2) Umweltbedingungen wie z.B. Bewertun ’
g N h nahmen wie
Temperaturschwankungen der Prozess- b E"i;’:;’{:gﬂr‘]’gg } -Regelkreise
robustheit -MeRsysteme|

Intern: Bildverarbei-
> tungssystems -Software

Die Robustheit des Produktions-
systems wie beispielsweise der
Positioniergenauigkeit

Bild 5: Methodische Vorgehensweise zur robusten Prozessauslegung

Wie bereits dargestellt, lassen sich durch eine Aufweitung der zuldssigen Toleranzfens-
ter unter Einsatz intelligenter Montagesysteme die Produktionsgesamtkosten reduzie-
ren. Voraussetzung hierfir sind jedoch robuste Produktionssysteme und Prozessketten,
damit es nicht zu teuren Ausfallzeiten der Maschinen in der Montage kommt und zudem
ein hohes Qualitatsniveau im Endprodukt sichergestellt werden kann.
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Die angewandte Vorgehensweise zur robusten Gestaltung von Prozessketten gliedert
sich in die drei Phasen Analyse-, Synthese- und die Implementierungsphase (Bild 5). In
Bild 6 ist der Aufbau der Arbeit mit Bezug auf die einzelnen Bereiche der Produktions-
prozesskette fiir flachige Leichtbauteile dargestellt. Den Ausgangspunkt der Arbeit bil-
det die Analysephase. Im ersten Arbeitsschritt (Kap. 2.1) werden die charakteristischen
Merkmale von fldchigen Leichtbauteilen und die hierfir eingesetzten Montagesysteme
erortert.

Analyse der Prozesskette fir flachige Leichtbauteile am Beispiel der PKW-Tirmontage und
Synthese von Malinahmen zur Robustheitssteigerung

Robuste
Prozessketten Verfiigbarkeitssicherung in der automatisierten Montage
2 Konventionelle Montagesysteme und
Lésungsansatze zur Verfugbarkeitssicherung
Montage & Kap. 2 (Analyse, Synthese)
Qualitéts-
sicherun:

. ung Innovative Handhabungs- und Fligeprozesse;
Fertigung & Neue Losungsansatze zur Verfugbarkeitssicherung
Qualitats-
sicherung
Arbeitsvor-
bereitung Kap. 3.2 (Analyse)

Konstruktion & Kap. 4 (Synthese)
Entwicklung

Kap. 3.1 (Analyse)

Kap. 5 (Synthese)

Prototypische Realisierung der .
Roboterzelle Kap. 6 (Implementierung)

Okonomische Bewertung der Effizienzsteigerung

in der automatisierten Montage und Simulation Hap. T{akonan. Bewertung)

Bild 6: Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2.2 werden Analysemethoden fiir Stérungsursachen in Montageanlagen dar-
gestellt. Hierzu zahlt die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA), die einen
Uberblick iiber mégliche Stérungspotentiale und deren Folgen gibt. Diese wird um pro-
blemadaquate Reaktionsstrategien (E-FMEA )erweitert. Dabei werden insbesondere die
zu montierenden Bauteile und Baugruppen hinsichtlich ihrer Bauteileigenschaften und
auftretenden Toleranzen untersucht. In der Maschinen- und Systemfahigkeitsanalyse
steht die Genauigkeit der Montagegerate im Mittelpunkt der Betrachtungen. Parallel
hierzu werden die Statistische Versuchsplanung (DOE) und die Sensitivitatsanalyse
erldutert. Diese wird insbesondere in Kapitel 3.3 eingesetzt, wo es darum geht, die Ro-
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bustheit von Fiigeverfahren gegentiber den erwarteten Schwankungen in den Bauteilei-
genschaften und Umweltbedingungen zu ermitteln. Die im Automobilbau eingesetzten
Fugetechnologien wurden in den letzten Jahren stark durch Weiterentwicklungen in
Form leichtbauender Werkstoffsysteme in Mischbauweise beeinflusst. So werden kon-
ventionelle Technologien wie das Punktschweien zunehmend durch wédrmearme Fu-
gefahren wie das Clinchen, Stanznieten oder Kleben ersetzt. Wesentliche Vorteile die-
ses Verfahrens liegen in der hohen Flexibilitdt beim Figen unterschiedlicher Werkstoff-
arten und in der geringeren Warmeeinbringung in die Fugeteile. In Kapitel 3.3 erfolgt
eine ausfuhrliche Betrachtung dieser warmearmen Verfahren sowie signifikanter Pro-
zesseinflussgrofien.

Daran schliet sich die Synthesephase an. Nach einem Uberblick tiber konventionelle
technologische MalRnahmen zur Optimierung der Systemrobustheit in Montageanlagen
in Kapitel 2.3, werden anschlieBend in Kapitel 2.4 proaktive Malnahmen und in Kapi-
tel2.5 reaktive MalRnahmen der konventionellen Verfugbarkeitssicherung und ihre Gren-
zen ausfuhrlich erlautert. Daran anschlieend wird im Kapitel 3 ein innovativer, holisti-
scher Ansatz zur Robustheitssteigerung von Prozessketten vorgestellt. Neben der a-
daptiven Montageanlagensteuerung (Kapitel 4) stellt die bereichstibergreifende informa-
tionstechnische Vernetzung fiir den schnellen Informations- und Datenaustausch zwi-
schen Konstruktion, Fertigung und Montage (Kapitel 3) einen wichtigen Baustein des
Gesamtkonzeptes dar. Aus dem vorgestellten Spektrum organisatorischer und techno-
logischer robustheitssteigernder MaRnahmen kann so applikationsspezifisch eine kos-
tenoptimale Lésungskombination fiir die automatisierte Montage flachiger Leichtbauteile
ausgewahlt werden, wobei der holistische Ansatz das Framework bildet.

AbschlieRend erfolgt die Implementierung der MalRnahmen in einer roboterbasieten
Versuchszelle. Zur Realisierung und Verifikation des Konzeptes wurde eine Roboterzel-
le am Lehrstuhl FAPS mit unterschiedlichen Fligetechnologien aufgebaut. Eine bei-
spielhafte Implementierung und Erprobung der adaptiven Steuerungskonzepte erfolgte
anhand der Stanzniettechnologie und der Schraubtechnik. Daneben wurde auf dem
Montagezellenrechner eine Kommunikationsplattform fiir den Informationsaustausch mit
den montagevorgeschalteten Arbeitsbereichen installiert. Es wird die konkrete Umset-
zung des Gesamtansatzes sowie Erfahrungsergebnisse beschrieben. In Kapitel 8 wird
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des erdrterten holistischen Ansatzes in der Montage
zur Robustheitssteigerung von Prozessketten fir flachige Leichtbauteile durchgefihrt.
Hierzu kann die rechnerbasierte Simulation toleranzbehafteter Figeprozesse als weite-
res Analyseinstrument eingesetzt werden.



2 Montagesysteme fiir flichige Leichtbauteile, System-
robustheit und Verfiigbarkeitssicherung

2.1 Charakteristische Merkmale von fliachigen Leichtbauteilen und
Montagesystemgestaltung

Aufgrund stetig steigender Olpreise seit der Olkrise in den 70er Jahren sowie aufgrund
des zunehmenden Umweltbewusstseins der Birger tritt zunehmend der Kraftstoff-
verbrauch und Abgasreinigung von Automobilen ins &ffentliche Interesse. Sowohl bei
der Fahrzeugherstellung, als auch in der Nutzungsphase entsteht ein Schadstoffaus-
stoR von CO,, Stickoxide, Schwefeldioxid, Kohlenwasserstoffe. In seiner Umwelt-
Leitlinien verpflichtet sich unter anderem Daimler-Chrysler [84] Produkte zu entwickeln,
die in ihrem jeweiligen Marktsegment besonders umweltvertraglich sind. Die Weichen-
stellung hierfur erfolgt bereits in einer frihen Phase des Produktlebenszyklus durch ein
,Design for Environment".
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Bild 7: Mégliche Ansatzpunkte zur Verbrauchsreduktion (Quelle: Audi, [83])

Durch die gestiegenen Kundenanforderungen bei Fahrzeugkomfort und —sicherheit hat
sich das Fahrzeuggewicht in den letzten Jahrzehnten erhéht, womit eine Zunahme des
Kraftstoffverbrauchs verbunden ist. Der Kraftstoffverbrauch |&sst sich auf der anderen
Seite durch eine Optimierung der Antriebs- ,Motoreinheit sowie durch die Reduzierung
des Fahrzeuggewichts an anderer Stelle vermindern (Bild 7). Die Entwicklung von
Leichtbaukonzepten und -werkstoffen fur Automobile besitzt somit einen hohen Stel-
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lenwert. Der Einsatz innovativer flachiger Leichtbauteile im Fahrzeugbau bietet eine
Vielzahl von Vorteilen fir den Fahrzeugbesitzer, wie beispielsweise

e hohe Steifigkeit und Festigkeit (Energieabsorptionsvermdgen im Crashfall) bei
e reduziertem Gewicht eine verbesserte Fahrdynamik und

e geringere Betriebskosten durch reduzierten Kraftstoffverbrauch sowie eine

e Schonung von Umwelt und Ressourcen

Zunachst stellt sich die Frage, welche Komponenten im PKW in welchem Ausmaf zum
Gesamtgewicht beitragen. Untenstehende Tabelle zeigt am Beispiel des Peugeot 206
die Hauptbaugruppen und deren Gewichtsverteilung in einem PKW der européischen
Kompaktklasse [82]:

Karosserie 21,2%
Turen/Klappen/Kotflligel: 7,3 %
Fahrwerk 20,3 %
Motor und Getriebe 19,7 %
Innenausstattung 17,7 %
Elektrik 4,2 %

Betriebsflussigkeiten, Lack, Verglasung etc. 9,6 %

Ausgehend von einem Gesamtgewicht von 980 kg lasst sich so das Absolutgewicht fur
jede Baugruppe berechnen. Die Karosserie macht somit zusammen mit den Turen und
Klappen fast 30% des gesamten Fahrzeuggewichts aus. GroRflachige Komponenten
werden somit sowohl in tragenden Bauteilen wie der Karosserie, als auch bei Hang-on-
Parts wie Klappen und Tiren sowie der Innenausstattung verwendet. Durch den Ein-
satz flachiger Leichtbauteile lasst sich bereits heute eine deutliche Gewichtsreduktion
erreichen. Die Beispiele von Mercedes in Bild 9 und Bild 26 zeigen, wie durch einen
intelligenten Werkstoffmix im PKW Gewicht gespart werden kann. Typische Werkstoffe
fur flachige Leichtbauteile sind dabei:

1. hochfester Stahl (u.a. ULSAB)

2. Leichtmetalle wie Aluminium oder Magnesium,

3. Kunststoffe und nachwachsende Rohstoffe sowie
4. sowie Kombinationen in Form von Hybridbauweise

Zu 1) Beispielsweise bestehen die Karosseriestrukturen der Offroader Cayenne von
Porsche und Touareg von VW zu liber 60 % aus hoch- und héherfesten Stahlen. Davon
entfallt etwa die Halfte auf moderne Mehrphasenstéhle, die extreme Festigkeit, gute
Umformbarkeit sowie hohes Energieaufnahmevermégen vereinen und wesentliche
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Fortschritte bei Strukturverhalten, Fahrzeugsicherheit und Gewichtsreduzierung ermoég-
lichen. Bei der Umsetzung des Werkstoff- und Strukturkonzeptes wurden Erkenntnisse
aus den ULSAB (UltraLight Steel Auto Body)—Projekten verwendet [82].

Zu 2) Die Firma Audi hat in den 90’er Jahren die Entwicklung der Aluminiumkarosserie
bedeutend vorangetrieben. Fur den Karosseriebau mussten hierzu neben der Ferti-
gungstechnik auch neue Verbindungstechnologien entwickelt werden. Als erstes wurde
eine Aluminiumkarosserie im Serieneinsatz fir den Audi A8 (Gewichtsanteil ca. 350 kg)
und einige Jahre spéter im A2 (Gewichtsanteil ca. 260 kg) eingefuhrt.

Zu 3) In den letzten Jahrzehnten hat der Anteil an Kunststoffbauteilen und Elastomeren
im Automobil stetig zugenommen (siehe Bild 8)

Gewichtsanteil
% 80
74
o 715
70 - B g8
F] 83
™ 58
60 - 55
50 [1Stahi und Eisen
[1Elastomere
40 B Kunststoffe
B Aluminium
30 - [1Sonstige NE-Metalle
20

1975 1980 1985 1995 2000 2008
Jahr

Bild 8: Entwicklung der Werkstoffverteilung im Automobil [83]

Der gréfite Anwendungsbereich von Kunststoffen im PKW sind heute die Innenteile wie
Verkleidungen, Armaturenbrett etc. Zunehmend werden jedoch auch im AuRRenbereich
Kunststoffe eingesetzt. So werden heute neben Stofistangen auch Kotfligel und Hau-
ben aus Kunststoff gefertigt. Dabei verdrangen Kunststoffbauteile sowie andere Leicht-
bauwerkstoffe zunehmend den konventionellen Stahl.

Im Fahrzeugbau und damit auch bei Kunststoffbauteilen kommt der Wiederverwertung
ein wichtiger Stellenwert zu. Bei der A-Klasse (W169) von Mercedes kdnnen beispiels-
weise 54 Bauteile mit einem Gesamtgewicht von 34 Kilogramm anteilig aus hochwerti-
gen rezyklierten Kunststoffen hergestellt werden (Bild 9); das entspricht 21 Prozent aller
eingesetzten Kunststoffbauteile. Damit steigt die Anzahl der freigegebenen Rezyklat-
Komponenten gegenliber dem Vorgangermodell um mehr als das Dreifache. Auch der

1"
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Anteil an nachwachsenden Rohstoffen nimmt kontinuierlich zu. In der A-Klasse werden
26 Bauteile mit einem Gesamtgewicht von 23 Kilogramm unter Verwendung von Na-
turmaterialien hergestellt.

Stahl 28;65,7%
Kunst
stoffe 7, 7%

7,8%

Sonstige| 8,8%

Bild 9: Materialmix im Automobilbau am Beispiel der A-Klasse von Mercedes und
Gewichtsverteilung der Werkstoffe [84]

Zu 4) Am Beispiel der neuen A-Klasse (W169) von Mercedes lasst sich der zunehmen-
de Materialmix im Fahrzeugbau erkennen. Die Gewichtsverteilung der eingesetzten
Werkstoffe sieht dabei wie folgt aus:

e Stahl- und Eisen-Werkstoffe: 65,7 %

e Bunt- und Leichtmetalle: 7.8 %
o Kunststoffe: 17,7 %
e Sonstige: 8,8 %

Durch Weiterentwicklungen im Bereich hochfester Stahle ist der Stahlanteil auch wei-
terhin relativ hoch. Damit ist der Stahlanteil insgesamt héher, als in Bild 8 prognostiziert.
Aufgrund des groRen Werkstoffmixes stellt die Verwertungsphase am Ende des Pro-
duktlebenszyklus eine besondere Herausforderung dar. Dies ist jedoch bereits in der
Konstruktionsphase entsprechend zu berlicksichtigen. So besteht beispielsweise die A-
Klasse Uberwiegend aus Werkstoffen, fiir die Recycling-Verfahren entwickelt und er-
probt sind. Die A-Klasse entspricht somit der ab 2006 europaweit vorgeschriebenen
Recycling-Quote von 85 Prozent. Um eine Trennung der verschiedenen Materialarten in
einzelne Fraktionen zu ermdglichen, muss die Verbindungstechnik recyclinggerecht
gestaltet werden.

12
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Charakteristische Bauteilmerkmale und Anforderungen an die Montagetechnik:

Die Teileklasse der flachigen Leichtbauteile ist insbesondere durch folgende Bauteil-
eigenschaften charakterisiert:

e Grole zu handelnde Teileabmessungen

o Aufgrund der geringen Bauteildicke in Relation zur Lange bzw. Breite
-> biegeschlaff beim Handling und Aufspannen
-> erh6hte Verzugsgefahr bei Warmeeinbringung

o Empfindliche Bauteiloberflachen insbesondere im Sichtbereich, wenn diese la-
ckiert werden

e Unterschiedliche Werkstoffe und physikalische Eigenschaften

Der Einsatz flachiger Leichtbauteile und der Materialmix im Automobilbau stellt somit
spezifische Anforderungen an die Produktionstechnik. Im Bereich der Montagetechnik
betrifft dies insbesondere die:

e Handhabungstechnik

o Teilelagerung und —bereitstellung
e Flgetechnik

e Priftechnik

Der logistische Aufwand zur Teilebereitstellung und Lagerung sowie das Teilehandling
ist aufgrund der spezifischen Teileabmessungen und den hieraus resultierenden Teile-
eigenschaften wie Biegeschlaffheit anspruchsvoll. Die Handhabung und Montage die-
ses Bauteilespektrums stellt hohe Anforderungen an die technische Systemgestaltung
und Prozesssicherung. So mussen beispielsweise bei empfindlichen Oberflachen die
Greif- und Haltekrafte im Bereich der Greifstellen begrenzt werden, um eine Beschadi-
gung der Bauteiloberflache zu vermeiden. Weiterhin besteht bei groRflachigen Bauteilen
eine erhéhte Verzugsgefahr, die in der Montage zu Prozessstérungen fiihren kann.
Konventionelle Verbindungstechniken wie das Punktschweilen stoRen bei flachigen
Leichtbauteilen aus Aluminium oder bei Hybridbauweise an ihre Grenzen und missen
durch geeignete Verfahren ersetzt werden.

13
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Grundstrukturen von Montagesystemen fiir fldchige Leichtbauteile

Im Folgenden wird die Grundstruktur sowie unterschiedliche Automatisierungsgrade
von Montagesystemen fur flachige Leichtbauteile erlautert. Die Hauptkomponenten ei-
ner automatisierten Montagezelle sind Handhabungsgeréte, die Teilebereitstellung so-
wie die Prozesstechnik (Bild 10). Als Handhabungsgerate kdnnen Roboter mit linearer
oder rotatorischer Bewegungskinematik zum Einsatz kommen. Die Geratetechnik bein-
haltet zudem die Greifertechnik und Sensorik zur Prozesstberwachung. Wéhrend bei
den Handhabungsgeraten meist aufgabenneutrale Standardkomponenten zum Einsatz
kommen, werden Greifer und Sensorik i.d.R. speziell auf die Montageaufgabe ange-
passt. Die Teilebereitstellung erfolgt ebenfalls produktspezifisch. Auf ausgewahite Fi-
getechniken fur flachige Leichtbauteile wird in Kap. 3.3 eingegangen.

System Maschine Komponenten
=T |, R

s N s /"'
e Y, 4 % ,,

" Gerate

Bild 10: ~ Komponenten von Montagezellen fiir fldchige Leichtbauteile [21]

Montagesysteme lassen sich nach inrem Automatisierungsgrad in manuelle, teilautoma-
tisierte oder vollautomatisierte Systeme untergliedern [47]. Die Grenzen zwischen den
unterschiedlichen Systemen sind jedoch flieRend. Die Wahl eines geeigneten Automati-
sierungsgrades hangt wesentlich von Randbedingungen wie erforderlicher Taktzeit/
Stlickzahlen und zu erwartenden Sttickzahlschwankungen, Typen- und Variantenvielfalt
sowie dem Schwierigkeitsgrad der Montageaufgabe ab. Generell sollte die Erzeugung
der Produktvarianten in einer mdglichst spaten Fertigungsstufe erfolgen [119], [118].

Manuelle und teilautomatisierte Montagesysteme

Diese Systemlésung zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat, aufgrund der vielseitigen
Fingerfertigkeiten und kognitiven Fahigkeiten des Werkers aus. Sie eignet sich insbe-
sondere fur die Montage variantenreicher Produkte mit hoher Komplexitat der Fuigeauf-
gabe. Es kann sehr schnell auf neue Marktgegebenheiten reagiert werden [13]. In rein
manuellen Montagesystemen fiihrt der Werker alle Fertigungsschritte selbst aus. Dabei

14
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stehen ihm eine Vielzahl von Hilfsmitteln, wie Handhabungs- und Fugewerkzeuge,
Spannvorrichtungen usw. zur Verfigung. Neben der reinen Montageaufgabe kann der
Werker auch Zusatzaufgaben wie beispielsweise die Qualitatskontrolle Ubernehmen.
Die am haufigsten angewandten Organisationsformen sind die Einzelplatzmontage und
die FlieBmontage, die an mehreren verketteten Montagestationen erfolgt. Die Einzel-
platzmontage wird in der Regel fur Produkte mit geringem Produktionsvolumen einge-
setzt. Die Vorteile sind die hohe Varianten- und Mengenflexibilitét sowie die Entkoppe-
lung von Stérungen auf nachfolgende Arbeitsplatze. Die Zuordnung zur Kategorie ma-
nueller oder teilautomatisierter Montagearbeitsplatz hangt davon ab, ob die Montage-
operationen rein manuell durchgefiihrt werden, oder ob einzelne Teilprozesse automati-
siert ausgefiihrt werden. Im Vorfeld der Montage erfolgt haufig der Einsatz von Simula-
tionswerkzeugen zur Optimierung von Arbeitsablaufen oder fur die ergonomische Ar-
beitsplatzgestaltung. Zur Unterstiitzung manueller Montagetatigkeiten werden heute bei
haufigem Variantenwechsel zunehmend Werkerinformationssysteme eingesetzt [22].
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Steuerungs- \
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Bildvéférbeitung Transportsysteme  Montagegeréte
(Sensoren) (Aktoren) (Aktoren)

Bild 11:  Steuerungskonzept fiir die flexibel automatisierte Montage

Ein Beispiel fur den Einsatz von Werkern zur manuellen und teilautomatisierten Monta-
ge im Automobilbau ist die Fertigung von Luxuskarossen wie der Audi A8. Hier erfolgt
der Einsatz innovativer Leichtbauwerkstoffe bei vergleichsweise geringer Stiickzahl.
Dagegen werden in der Serienfertigung von Standardkarosserien wie beim A6 schwere,
manuelle Té&tigkeiten wie das Punktschweilen weitgehend von Robotern ausgefiihrt.

Automatisierte Montagesysteme

Einfache Transfer- bzw. Rundtaktautomaten kénnen fur die GroRserien- und Massen-
produktion mit begrenzter Variantenanzahl eingesetzt werden. Flexible, modular aufge-
baute Robotersysteme [110] eignen sich besonders bei hoher Variantenvielfalt und
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Montagearbeitsgangen mittlerer Komplexitat. Flexible Montagesysteme existieren in
Form von Einzelmontagestationen oder in Form von Montagelinien. Montagelinien be-
stehen aus verketteten Montagestationen mit einer Hauptlinie und haufig mehreren Ne-
benlinien, auf denen die unterschiedlichen Varianten der einzelnen Baugruppen entste-
hen. Die steuerungstechnische Vernetzung der einzelnen Stationen mit dem Uberge-
ordneten Leitrechner ist Bild 11 zu entnehmen. Die Nebenlinien flieRen in die Hauptlinie
ein, auf der die einzelnen Baugruppen zu einem Endprodukt montiert werden. Haufig
werden in solchen Montagestationen Industrieroboter eingesetzt, um das Ziel einer
mdoglichst hohen Flexibilitat bezliglich der Montage unterschiedlicher Produkte und de-
ren verschiedener Varianten zu erreichen. In Abhdngigkeit des erforderlichen Arbeits-
raums und des Bauteilgewichts kdnnen unterschiedliche Roboterkinematiken wie
6-Achs-Knickarmroboter, Scara-Roboter oder Portalroboter zum Einsatz kommen [107].
Maschinelle Handhabungstatigkeiten werden haufig durch Sensorik wie Bildverarbei-
tung mit Signalverarbeitung im Steuerungsrechner Gberwacht. Komplexe Systeme mit
umfangreicher Sensorelektronik zur Qualitatssicherung unterliegen jedoch auch einer
gewissen Stoéranfalligkeit, die es zu beherrschen gilt.

Montagezellenlayout

Zellen- Roboter mit [ Stanzniet-

rechner Sauggreifer einheit

Werkzeug- Dosier-
wechsel-
station
Bild 12: Einsatz eines 6-Achs-Knickarmroboters in einer flexiblen Montagezelle zur

PKW-Tiirmontage [10]

Das Bild 12 zeigt exemplarisch eine Roboterzelle mit Gelenkarmroboter, die am Lehr-
stuhl FAPS fur die PKW-Turmontage realisiert wurde. Zudem erfolgt die Offline-
Roboterprogrammierung und die Kinematiksimulation der Montageablaufe.

Die Basisstruktur eines Montagesystems wird somit von den wirtschaftlichen und tech-
nologischen Rahmenbedingungen, wie Produktionsstiickzahlen und -schwankungen,
Anzahl sowie Art der Montageoperationen, Bauteilabmessung, vorhandene Produkti-
onsflachen etc. determiniert. Die Art des eingesetzten Bauteilwerkstoffs spielt dabei
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eher eine untergeordnete Rolle. Durch die Verwendung kostengunstiger Standardstruk-
turen und -komponenten lassen sich fir die Montage flachiger Leichtbauteile zusatzli-
che Rationalisierungspotentiale erschlieBen. Mégliche Alternativen fur die rdumliche
Anordnung einer Montageanlage sind die Linienstruktur und die Karreebauweise.
Kennzeichen einer Linienstruktur sind ein Ubersichtlicher Materialfluss, einfache Zu-
ganglichkeit der Stationen (z.B. fur Wartung und Umristung), einfache Anordnung von
Zufuhr- und Nebenlinien und der Einsatz vorwiegend fiir die Massenfertigung. Dem ge-
geniber steht eine Anordnung in Karreebauweise. Kennzeichen sind eine sehr kompak-
te Anordnung, eine hohe Flexibilitat - da Verknupfungen von gegenuberliegenden Stati-
onen einfach moglich sind -, eine schlechte Zugénglichkeit der Stationen bei Wartung
und Umristung sowie ihr Einsatz bei kleinen und mittleren LosgréfRen.
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1 .. 5: Arbeitgénge
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Serielle Zellen

A.

Parallele Zellen

Bild 13: Alternative Zellenstrukturen fiir Montagesysteme [21]

In Bild 13 sind weiterhin alternative Mdéglichkeiten der Anordnung von Montagezellen
dargestellt. Eine flexible Zelle ist in der Lage, alle notwendigen Montageoperationen fur
ein bestimmtes Variantenspektrum (Varianten: A, B und C) durchzufihren. Sie besitzt
alle hierzu erforderlichen Montagehaupt- und Montagenebenfunktionstrager und damit
ein hohes Flexibilitatspotential hinsichtlich der Variantenmontage. Die sequentielle Ab-
arbeitung der Montageteilaufgaben flihrt jedoch zu hohen Prozessnebenzeiten. Flexible
Zellen werden daher vorzugsweise im Bereich kleiner und mittlerer Serien eingesetzt. In
Duplex-Zellen werden die Montagefunktionen auf zwei Fertigungseinheiten verteilt. Je-
de Zelle fihrt lediglich einen Teil der Montagefunktionen aus, es erfolgt somit eine Auf-
gabenteilung. Jede Zelle besitzt jeweils die volle Variantenflexibilitdt. Im Vergleich zur
flexiblen Zelle werden durch die Spezialisierung kirzere Taktzeiten erreicht. Serielle
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Zellen sind nur im Rahmen der Variantenmontage flexibel. Der Funktionsumfang einer
einzelnen Zelle ist jedoch beschrankt, d.h. es erfolgt eine starke Spezialisierung. Im Ex-
tremfall wird in jeder Zelle jeweils nur eine einzige Montageoperation ausgefiihrt. Die
serielle Anordnung hat zur Folge, dass die Zelle mit der grof3ten Taktzeit die Taktzeit
des Gesamtsystems vorgibt. Betrachtet man die raumliche Ausdehnung serieller Struk-
turen, so erkennt man aufgrund des geringen Integrationsgrades einen héheren Platz-
bedarf als bei flexiblen Zellen oder Duplex-Zellen. Wird jeweils eine Zelle fiur die kom-
plette Montage einer Produktvariante eingesetzt, so spricht man von parallelen Zellen.
Die einzelnen Zellen besitzen ein hohes MaR an Funktionsflexibilitat hinsichtlich einer
zu montierenden Variante. Die Zellenkomponenten sind dabei variantenspezifisch aus-
gelegt. Diese Montagestruktur ist beispielsweise dann vorteilhaft, wenn die einzelnen
Produktvarianten einen geringen Anteil an Gleichteilen besitzen. Die Fiigeteile weisen
in diesem Fall unterschiedliche Greifbedingungen und Teilezufiihrungen auf. Ein Nach-
teil dieser Struktur besteht jedoch darin, dass Stiickzahlschwankungen in den einzelnen
Varianten, aufgrund der geringen Variantenflexibilitat in den einzelnen Zellen, nicht
durch eine Produktionsverlagerung auf andere Zellen abgefangen werden kann.

Im Hinblick auf die Auswahl einer geeigneten Anlagenstruktur fir die Montage von fl&-
chigen Leichtbauteilen kénnen zusammenfassend folgende Aussagen getroffen wer-
den: Serielle Montagestrukturen eignen sich besonders fur die Massenfertigung. Sie
sind jedoch relativ unflexibel. Auf Stiickzahlschwankungen bei einzelnen Produktvarian-
ten kann schlecht reagiert werden, d.h. im Extremfall ist eine Umriistung oder ein Um-
bau aller Einzelzellen in einer Linie erforderlich. Parallele Zellen sind i.d.R. variantenge-
bunden. Stiickzahlénderungen filhren so zu Uber- oder Unterkapazitaten in der jeweili-
gen Zelle, die ohne Umbaumalnahmen nicht abgebaut werden kénnen. Bei flexiblen
Zellenstrukturen bleibt der Auslastungsgrad des Systems auch bei starkeren Stlickzahl-
schwankung in den einzelnen Varianten nahezu unbeeinflusst. Der Mengenoutput ist im
Vergleich zu seriellen oder parallelen Zellen wesentlich geringer. Diese Struktur eignet
sich fur Produkte, bei denen starke Nachfrageschwankungen oder eine hohe Unsicher-
heit (z.B. Anlaufphase) in der Produktionsmenge vorliegen.

Bei hohen Produktionsstiickzahlen oder kérperlich stark beanspruchenden Tatigkeiten
werden haufig automatisierte Montagesysteme eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass
die Verfligbarkeit einer automatisierten Montageanlage mit steigender Anzahl an verket-
teten Einzelstationen sinkt. Bei einer Verkettung serieller Zellen ohne Puffer werden
erhéhte Anforderungen an die Robustheit der einzelnen automatisierten Monatgestatio-
nen gestellt. Durch spezielle MaBnahmen in der Planungsphase, wie die Aufteilung der
Arbeitsvorgange auf mehrere Zellen mit Zwischenpuffern kann die Gesamtverfiigbarkeit
erhéht werden.
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2.2 Analysemethoden fiir Stdrpotentiale in der automatisierten
Montage und zur Charakterisierung der Systemrobustheit

Anlagenstérungen bedeuten einen Verlust fir Fertigungsbetriebe. Wahrend des Anla-
genstillstands erfolgt keine Wertschépfung und damit kein Kapitalmittelriickfluss aus der
Investition (Rol). Zur Erreichung eines hohen Rol (Return on Invest) wird versucht, eine
moglichst hohe Anlagenauslastung und geringe Stillstandszeiten hochautomatisierter
Montageanlagen zu erreichen. In der Arbeitsplanung werden auf der Basis von Arbeits-
zeitstudien mittels REFA-Methoden sowohl Vorgabezeiten fir die manuelle Montage als
auch Vorgaben zu den Maschinennutzungszeiten von roboterbasierten Montageanla-
gen erstellt. Nach REFA gliedert sich die Maschinenbelegungszeit (Vorgabezeit) in
Rust- und Bearbeitungszeit. In der Bearbeitungszeit sind Hauptnutzungszeit, die Ne-
bennutzungszeit und die Verteilzeit enthalten. Wichtige KenngréRen wie die Zuverlas-
sigkeit werden in [48] beschrieben. Die Verfiigbarkeit und der Nutzungsgrad werden in
der VDI 3423 [79], VDI 4004 [78], VDI 40041[77] erlautert. Das folgende Beispiel soll
zeigen, dass Begriffe wie die Nebennutzungszeit in der Praxis jedoch sehr unterschied-
lich verwendet und interpretiert werden.

Kapazitatsbestand: 100%

Storungsbedingte -
erbrec

Bild 14: Anlagennutzungszeiten und Stérzeiten am Beispiel Schweil3roboter [80]

In Bild 14 wird exemplarisch die Anlagennutzung eines Roboterschweilsystems im Ka-
rosseriebau dargestellt. Die verfugbare Gesamtkapazitdt der Roboterzelle teilt sich
demnach in Hauptnutzung, Nebennutzung sowie Stillstdnde und stérungsbedingte Un-
terbrechungen auf. Die Nebennutzungszeit beinhaltet dabei auch das Rusten der Anla-
ge. Weiterhin werden in der Praxis Reparaturen haufig zu den stérungsbedingten Un-
terbrechungen gezéahlt. Problematisch an dieser Darstellung ist zudem, dass aus dem
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Hauptnutzungsgrad von 80% nicht ersichtlich ist, in welchem Verhaltnis Gutteile und
Ausschussteile gefertigt wurden. Ausschussteile zéhlen genauso wie stérungsbedingte
Unterbrechungen zu den Verlustzeiten, in denen keine Wertschépfung erfolgt. Aufgrund
dieser Unzulanglichkeit wird nachfolgend eine Unterteilung der Maschinenzeiten geman
DIN 8743 verwendet.

Nach DIN 8743 gliedert sich die Maschinenarbeitszeit in die Betriebszeit und Nebenzeit
[68]. Die Betriebszeit beinhaltet wiederum die Qualitdtszeit (u.a. Hauptnutzungszeit), in
der Gutteile produziert werden und die Verlustzeit, in der es zum Maschinenstillstand
oder Ausschussproduktion kommt und somit nur Kosten entstehen. Ein Maschinenstill-
stand kann durch Leerlauf oder durch einen Maschinenausfall verursacht sein. Addiert
man die Verlustzeiten im Beispiel von Bild 14, so sind zu den stérungsbedingten Unter-
brechungen (2,5%) und den Stillstdnden (7%) auch noch der Anteil an Ausschusspro-
duktion zu addieren, der im Beispiel jedoch nicht quantifiziert wird. Dies zeigt, welches
technische und organisatorische Optimierungspotential zur Wirtschaftlichkeitssteigerung
automatisierter Montagesysteme vorhanden ist. Material- oder Personalmangel lassen
sich durch vorbeugende organisatorische Manahmen verhindern. Die Instandhaltung
sowie Reinigung und Pflegearbeiten an den Anlagen kénnte in produktionsfreie Zeit-
rdume wie eine dritte Schicht, Wochenende oder Betriebsurlaub verlegt werden.

Neben der Verlustzeit sind zudem die Nebenzeiten zu minimieren. Unter Nebenzeiten
werden Arbeiten fur das Rusten, die Vorrichtungsanpassung und die Programmoptimie-
rung etc. zusammengefasst. Nebenzeiten lassen sich dadurch reduzieren, indem Rust-
zeiten durch das Bundeln von Auftrdgen gesenkt werden. Die Zeiten fiir die Prozessop-
timierung kdnnen heute, insbesondere bei Neuanlaufen durch leistungsfahige Simulati-
onssysteme minimiert werden. Typische Ursachen fiir einen Maschinenstillstand auf-
grund von Verlust- oder Nebenzeit sind:

e Prozessstérungen

e Rdsten

e Prozessoptimierung

e \Versuche, Neuanlaufe

e Material- oder Personalmangel

e Pausen, Schichtwechsel

e Reinigung, Pflege

e Vorbeugende Instandhaltung
Die Verlustzeiten durch Maschinenstilistand oder Ausschussproduktion sind im Sinne
der Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses zu minimieren. Zur Steigerung der
Hauptnutzungszeit (Qualitatszeit) und damit der Wirtschaftlichkeit von Montagesyste-
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men sind geeignete Gegenmalnahmen erforderlich. Insbesondere Prozessstérungen
fuhren in automatisierten Montagesystemen zu unproduktiven Verlustzeiten oder im
ungunstigsten Fall zu Ausschuss, d.h. der Vernichtung von Produktionsfaktoren.

~ Variable Einflussgrofien

. Organisation  Il. Anlage, Umwelt  |ll. Produkt
Anlagen- - Verschleif3 von - Abmessung, Form
Lagern, Werkzeug - Oberflache
- Anlagenperipherie - Werkstoff
- Umwelteinfliisse .-

Prozesskette

T—

men

MaRnah

ung Alterna
n Einflussfaktoren oder Produk
‘Wirkung von Faktoren  ketter

Bild 15:  Prozesseinflussgré3en und robustheitssteigernde MalBnahmen

Es stellt sich die Frage nach typischen Ursachen von Montageprozessstérungen. Eine
systematische Einteilung der Ursachen von Prozessstérungen ergibt (Bild 15):

I. Organisatorische oder mitarbeiterbedingte Ursachen
e Logistikfehler (z.B. falsche oder keine Fligeteile)
o Bedienfehler (z.B. falsche Montageprogramme)

Il. Montagesystembezogene Ursachen
o Werkzeugverschleill oder -beschadigung

e Verschleil® von Lagern oder Fuhrungen in der Montageanlage, die zu Positions-
ungenauigkeiten fiihren

o Fehler in der Anlagenperipherie wie beispielsweise der Teilebereitstellung
o Umweltbedingte EinflussgréRen (z.B. Temperatur)

lll. Materialbedingte Ursachen
e Beim Transport beschadigte Fugeteile

e Zu grolRe Merkmalstoleranzen in den Flige- oder Hilfsfiigeteilen durch fehlerhafte
Fertigungsprozesse
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Fur die robuste Auslegung von Montagesystemen existieren somit mehrere Ansatzpunkte
(Bild 15). Zielfihrende MaBnahmen zur Steigerung der Robustheit sind:

e Reduzierung von Einflussfaktoren durch konstant halten bzw. ausschalten; z.B.
Temperaturschwankungen durch klimatisierte Fertigungsumgebung

e Reduzierung der Einflusswirkung; z.B. durch Messung der StérgréRe und Kom-
pensation des Einflusses durch sensorbasierte Regelkreise

e Alternative Montagestrategien fur komplexe Teilprozesse, z.B. Einsatz moderner
Fluigeverfahren wie das Stanznieten anstelle konventioneller Nietverbindungen

Ziel muss es somit sein, Storeffekte im Sinne einer robusten Prozessgestaltung zu mi-
nimieren bzw. ihre Auswirkungen zu kompensieren. Konkrete EinzelmalBnahmen be-
zuglich der drei vorgenannten Hauptstérungsursachen kénnen wie folgt aussehen:

zu l) Organisatorische und mitarbeiterbedingte Stérungen lassen sich u.a. durch
QualifizierungsmaRnahmen minimieren.

zu ll) Die Wahrscheinlichkeit montagesystembedingter Stérungen kann durch regel-
maRige Wartungsarbeiten/ Maintenance reduziert werden.

zu lll) Merkmalstoleranzen in den Fiige- oder Hilfsfiigeteilen sowie Bauteilfehler kbnnen
durch systemspezifische MaRnahmen beherrscht werden. Die Vermeidung oder
Kompensation dieser Fehler zur Vermeidung von Montageprozessstérungen
steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. In Kapitel 2.2 erfolgt zunéachst eine Darstellung
von wichtigen Analysemethoden fir Stérpotentiale.

Die Einteilung von Stérpotentialen war bislang sehr allgemein gehalten. Nachfolgend
werden konventionelle Analysemethoden wie die Fehlerméglichkeits- und Einflussana-
lyse (FMEA), Sensitivitatsanalyse (DoE) und die Maschinen - Systemféhigkeitsanalyse
diskutiert, die eine konkrete Festlegung von Stérquellen erlauben. Dariiber hinaus exis-
tieren noch applikationsspezifische Ansatze, wie die der Simulationstechnik (Kap. 7) zur
Schwachstellenermittiung anhand der Vorgabe einer speziellen Anlagenkonfiguration.
Eine weitere Methode zur quantitativen Untersuchung der Montagefehlerh&ufigkeit wird
in [103] unter der Bezeichnung Assembly Reliability Evaluation Method (AREM) be-
schrieben. Hierin wird die Anzahl der Montagefehler auf die Fligeteile als Stérungsursa-
che bezogen. Nachfolgend wird zunachst die FMEA ausfuhrlich erértert, die es schon
sehr friihzeitig gestattet, produkt- und prozessbezogene Fehlerpotentiale in der Pro-
duktentwicklung zu erkennen. Dies stellt wiederum die Grundlage zur applikationsspezi-
fischen Festlegung von praventiven VermeidungsmaBnahmen und fir Fehlerreaktions-
strategien dar.
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2.2.1 Erweiterte FMEA und Beispielprozesskette PKW-Tiirmontage

Die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ist eine formalisierte Methode, mit
der potentielle Fehler aus der Konstruktion, Fertigung und Montage systematisch er-
fasst, analysiert und behoben werden kénnen. Dabei wird im Wesentlichen zwischen
der Produkt-FMEA, die bereits in der Konstruktionsphase der Produkte eingesetzt wird,
und der Prozess-FMEA, die wahrend der Fertigung und Montage zum Einsatz kommt,
unterschieden. Am Lehrstuhl FAPS wurden beide FMEAs beispielhaft auf die Prozess-
kette automatisierte PKW-Tiirmontage angewendet. Das Bild 16 zeigt den Ablauf der, in
der Roboterzelle am FAPS realisierten Montagesequenz.

Fligen der Aluminium- Vormontage des Tiirmoduls

Tiirkarosse(Stanznieten, (Auftrag Dichtschnur und

Clinchen, Schweillen) Einzelkomponentenmontage)
g e

Einlegen des Tiirmoduls
in die Tiirkarosse

g

Verschrauben des Tiirmoduls
mit der Tiirkarosse

g

Transport zur nachfolgenden
Arbeitsstation

Bild 16: Beispielprozesskette zur automatisierten PKW-Ttirmontage

Der Prozessablauf beinhaltet das Fligen zweier PKW-Tirbaugruppen, die bereits vor-
montiert an die Montagestation angeliefert werden. Zum einen ist dies die Tirkarosse,
die aus dem Leichtbauwerkstoff Aluminium besteht und mittels innovativer Verbin-
dungsverfahren wie dem Stanznieten, Clinchen etc vorgefertigt wird. Die zweite Monta-
gebaugruppe bildet das vormontierte Tirmodul mit allen Einzelfunktionen wie Fenster-
heber, Tirverriegelung etc. Zur Abdichtung gegen die Turkarosse ist auf dem Trager-
blech eine Dichtschnur aufgebracht. In der Montagestation erfolgt das Einlegen und
Verschrauben der beiden Montagebaugruppen mit metrischen Schrauben. Die Bei-
spielprozesskette beinhaltet somit das Bauteilhandling, Stanznieten, Dichtmittelauftrag
und Verschrauben.

In Bild 17 sind anhand einer FMEA mégliche Folgen von Montageprozess- oder Bauteil-
fehlern auf das Produkt PKW-Seitenttire dargestellt. Eine FMEA besteht dabei aus ei-
nem analytischen und einem bewertenden Teil. In der Analyse wird beschrieben, wel-
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che Fehler hervorgerufen werden kdnnen und was die Ursachen sowie Auswirkungen
sind. Im bewertenden Abschnitt erfolgt die quantitative Beschreibung der Fehler anhand
von Zahlenwerten fiir die Parameter Fehlerschwere, Auftretenswahrscheinlichkeit und
Entdeckungswahrscheinlichkeit. Die Fehlerfolgen werden so nach ihrer Auswirkung auf
den Endverbraucher (Faktor B) nach ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit (Faktor A) und
ihrer Entdeckungswahrscheinlichkeit (Faktor E) bewertet. Deren multiplikative Verknup-
fung ergibt die Risikoprioritdtszahl (RPZ), die ein Mal fur die Dringlichkeit von Verbes-
serungsmaflnahmen darstellt. Auf diese Art wird Wissen Uber das Auftreten von Feh-
lern, ihre Auswirkungen und Vermeidungsstrategien systematisch erarbeitet. Zur effi-
zienten Anwendung der FMEA werden heute rechnergestutzte Werkzeuge eingesetzt.
Die FMEA kann so als Basis fir eine wissensbasierte Diagnose von Montageanlagen-
stérungen dienen [25], [125].

Prozess-FMEA zur PKW-Tiirmontage Erwei-
terung
N| Mégliche Méglicher Mogliche Vermeidungs- Entde- Reaktion
r. Fehler- B Fehler Fehlerur maBnah ' [A| ckungs- |E | RPZ im
folgen maBnahme Storfall
1 | Fahrtgerau- |3 | Larm- Fehlerhafte Werkzeugkontrol- | 6 | Bauteil- 8| 144 Bauteil
sche in der dammung Sickengeometrie | le (VerschleiR) kontrolle aus-
Seitentiire zwischen im Blech schleusen
5] Tiirk N
2 EIABIosse  lzq geringer Uberwachung Bauteil- 9o | Parame-
und Tarmodul | _. X
fohlerhaft Dichtraupen- des Dichtstoff- kontrolle teranpas-
RIS durchmesser auftragsprozess sung
3 | Funktions- |5 | Tarmodulist | Fehlerhafte Werkzeugkontrol- Bauteil- 240 Bauteil
stérung des nicht ord- Sickengeometrie | le (Verschleilt) kontrolle ' aus-
Tarmoduls nungsgeman |im Blech schleusen
n it der Tur- )
4 kml er Zu geringer Uberwachung Bauteil- 150 | Parame-
arosse Dichtraupen- des Dichtstoff- kontrolle teranpas-
verbunden
durchmesser auftragsprozess sung
5 Schrauben- Schraubparame- Stichpro- 150 Parame-
klemmkraft zu ter korrigieren benkontrolle teranpas-
gering sung
6 | Unebenheit |5 | Stanzniet Nietsetzkraft zu | Stanznietpara- Stichpro- 160 | Nietent-
im lackier- steht hervor | gering meter korrigieren benkontrolle fernen;
ten Blech Blindniet
setzen
Bild 17:  FMEA fiir die Montage des Modultrégers in den PKW-Ttirrohling
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Die in Bild 17 durchgefiihrte Prozess-FMEA zur PKW-Tire hat ergeben, dass primér
eine zu geringe Schraubenklemmekraft, eine fehlerhafte Bauteilgeometrie und ein zu
geringer Dichtraupendurchmesser als Fehlerursachen auftreten. Es zeigt sich, dass
Bauteilgeometriefehlern die jeweils hdchsten Risikoprioritdtszahlen zugeordnet werden.
Dies erklart sich zum einen aus der hohen Auftretenswahrscheinlichkeit, die sich aus
den groRRen Toleranzschwankungen bei der Fertigung flachiger Leichtbauteile ergibt,
und zum anderen aus der geringen Entdeckungswahrscheinlichkeit, da in der flexibel
automatisierten Montage Geometriefehler nur mit einer geeigneten Messtechnik detek-
tiert werden kénnen. Die FMEA bietet somit ein Hilfsmittel zur strukturierten, methodi-
schen Erfassung von mdéglichen Stérpotentialen in der Fertigung und Montage [88].
Riskanten Produkt- und Prozessmerkmalen kénnen risikosenkende Mafinahmen zur
Fehlervermeidung zugeordnet werden.

Die Analyse von Stérungsquellen und Vermeidungsstrategien sollte zusétzlich um die
Festlegung geeigneter Reaktionsstrategien im Fehlerfall erweitert werden. Zu den im
Rahmen der FMEA festgestellten Fehlerméglichkeiten bzw. deren Ursachen kénnen in
einer erweiterten FMEA (e-FMEA) Reaktionsstrategien erstellt werden [16].

(Werksttickfehler )

Planungsfehler

Prozessfehler

~_
Fehlerfolge im
Endprodukt:

Funktionsfehler,
Beschadigungen

Auftragsfehler

Bedienfehler

Umwelteinflissi

Fehler- Fehler-
ursache auswirkungen
Signifikante ProzeRstérungen wie
Abweichungen in MaR, Verkanten, Klemmen etc.;
Form, Lage und Toleranz Funktionsfehler Werksttick
Werk-
stlickfehler
Starke Schwankungen
_inden Montagestérungen
Materialeigenschaften
Pfr:ﬁl:?& Drehmomentfehler Prod uktfehhler
Funktionsstérung bzw. ; = redundantes Bereitstellung
Sfy sl'tllem- Totalausfall eines E ilrjgeslgrlra dnktez I  Werkzeug; von Werkzeugen,
ehler Werkzeugs unktionalitét der Zelle . Wérkzeugtéysch ] Umplanu ~

Bild 18:  Ursachen, Auswirkungen und Behebungsmdglichkeiten von Fehlern
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Das Bild 18 zeigt in der oberen Bildhalfte zunachst die Klassifizierung der Fehler nach
ihrer Ursache, gegliedert in technisch und organisatorisch bedingte Fehler. Die einzelnen
Fehler werden anschlieffend in der FMEA aufgelistet und bewertet. Die erweiterte FMEA
beinhaltet neben Strategien zur praventiven Fehlervermeidung auch Fehlerreaktionsstra-
tegien zur Behebung von Maschinenstérungen. In hierarchisch gegliederten Reaktions-
stufen kénnen somit vorab Reaktionsmalnahmen definiert werden. Dabei wird zwischen
den beiden stérungsbehebenden Instanzen, der Montagezellensteuerung und dem Uber-
geordneten Leitstand differenziert. Beispielsweise kénnen starke Schwankungen in der
Flgeteilgeometrie oder den Werkstoffeigenschaften der Materialfestigkeit zu Montage-
prozessstoérungen fuhren. In diesem Fall werden vorab definierte Prozessfenster, z.B. fur
den Fugekraftverlauf Uberschritten. In der erweiterten FMEA kdénnen nun automatische
Messablaufe und Wiederholungsstrategien mit dynamisch angepassten Prozessparame-
tern und Uberwachungsfenster fiir die Montagezelle definiert werden. Im Falle des Fehl-
schlagens oder der Nichtdurchfilhrbarkeit von Reaktionsstrategien in der Zelle kénnen
auf Ubergeordneter Leitstandsebene weitere MaRnahmen, beispielsweise zum Aus-
schleusen von Fugeteilen zu speziellen Reparaturarbeitsplatzen hinterlegt werden. In
Bild 17 sind in der duBerst rechten Spalte mdgliche Reaktionsstrategien auf Montagepro-
zessstoérungen anhand der Fugetechnologien in der Prozesskette zur automatisierten
PKW-Tlrmontage exemplarisch dargestellt.

Zusammenfassend bestehen die Vorteile der erweiterten FMEA in der Darstellung von
Reaktionsmdglichkeiten zur Vermeidung und Kompensation von Montageprozessstorun-
gen. Damit wird der Ausgleich von, in vorgelagerten Fertigungsprozessen verursachten
Merkmalsschwankungen in den Fugestellen mit dem Ziel der Stérungsvermeidung in der
Montage mdglich. Die erweiterte FMEA bildet somit die Grundlage fir die Stérungsver-
meidung mittels Prozessparameteradaption und zum anderen fiir die Durchsetzung von
Stérungsbehebungsstrategien im Storfall.
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2.2.2 Einsatz der Statistischen Versuchsplanung und Sensitivitatsanalyse zur
Wirkungsanalyse von Fiigeteiltoleranzen

Eine wesentliche Grundlage fur die Entwicklung von robusten Prozessen ist die Analyse
von Toleranzstrukturen und ihre Auswirkung auf Montageprozessverldufe. Aus diesem
Grund sind detaillierte Toleranzuntersuchungen erforderlich. Die Abweichung geometri-
scher und werkstofflicher Eigenschaften realer Bauteile von ihrer Nominalgestalt (Kon-
struktionsvorgaben) ist gewissen statistischen Schwankungen unterworfen. Die zul&ssi-
gen Abweichungen werden in Form von Toleranzangaben in den Konstruktionszeich-
nungen angegeben. Es missen die zuldssigen Abweichungen fur die Bauteilgeometrie
sowie die Material- und Funktionseigenschaften des Produktes festgelegt werden. Da-
bei gilt der empirisch ermittelte Zusammenhang, dass je enger die zuldssigen Bauteilto-
leranzen gewé&hit werden, um so héher die Fertigungskosten sind. Dies liegt zum einen
in dem héheren Prifaufwand und zum anderen in htheren Anforderungen an Maschine
und Werkzeug (Prazisionsanlagen). Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden gilt daher fur die
Konstruktion die Maxime: So eng wie nétig und so weit wie méglich zu tolerieren. In der
Konstruktionspraxis werden die zulassigen Toleranzen jedoch tendenziell sehr eng vor-
gegeben, um Funktionsproblemen im Endprodukt weitgehend vorzubeugen, man
spricht auch von sogenannten ,Angsttoleranzen®.

Nachfolgend wird zwischen funktions- und montagebedingten Toleranzen differenziert.
Funktionsbedingte Toleranzen sind unabhangig von den Montageprozessen fest vorge-
geben und stets einzuhalten. Bei montagebedingten Toleranzen kann durch eine fehler-
tolerante Auslegung der Montagesysteme eine deutliche Aufweitung der zuléssigen To-
leranzfenster unter Wahrung der Produktfunktion erreicht werden. Dies erdffnet zusétz-
liche Potentiale zur Senkung der Fertigungskosten in montagevorgelagerten Prozess-
schritten. Die aus der Fertigung kommenden Bauteile kénnen so aufgrund vielfaltiger
Stér- und EinflussgréRen die in der Konstruktion definierten Solleigenschaften hé&ufig
nur annahernd erreichen. Typische Einflussparameter die die in der Fertigung realisier-
baren Toleranzfenster beeinflussen sind:

o Art des Fertigungsverfahrens (z.B. Gefahr des Bauteilverzugs beim Bahnschweilen)
o Fertigungsprozessfuhrung/ -parameter, wie Vorschub oder Schnittgeschwindigkeiten
e Art der Aufspannung

o Einsatzdauer der Werkzeuge und hieraus resultierender Werkzeugverschleild

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass sich Fertigungs- bzw. Montagefehler tber
mehrere Prozessschritte aufsummieren kénnen. Hieraus leiten sich die Anforderungen an
die Montage ab. In der Montage kommt hinzu, dass zuséatzlich komplexe Abhéngigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Figestellen herrschen kénnen, wenn
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beispielsweise mehrere Fligepunkte synchron in Deckung bzw. Eingriff zu bringen sind.
Hinsichtlich der festgestellten Wechselwirkungen zwischen Fertigungs- und Montagepro-
zessen lassen sich folgende grundlegende Optimierungspotentiale erkennen:

1. Bereits in der Fertigungsplanung sollten Optimierungen der Prozessketten erfol-
gen. So ist es sinnvoll, die Bearbeitung von Funktionsflédchen (externe Toleranzen)
sowie von Aufnahme- und Befestigungspunkten (interne Toleranzen) erst mog-
lichst spét vor der jeweiligen Montageoperation vorzusehen.

2. Konstrukteure benétigen detaillierte Informationen Gber die verfahrensimmanente
Toleranzempfindlichkeit von Flgeverfahren gegentber Toleranzschwankungen in
den Fugeteilen. Zudem sind Informationen Uber die im Betrieb vorhandenen Mon-
tagesysteme und deren Sensorausstattung bereitzustellen. Die Toleranzsensitivi-
tat lasst sich systematisch durch experimentelle Untersuchungen an den, im Be-
trieb vorhandenen Montageanlagen ermitteln.

Formfehler - Werkstiickfehler
Fiigestellen- Stanzen <& Analyse "
430 merkmal: L - Pressen
\’Q/IElkel' ) Laserstrahlbearbeitung 4 Spritzgul
. D o, Fertigungs- 4 . Ausgleichs-
i‘( \ fehler an Fev:nfgt:\ngs- V\tlefrfk Ursache maglichkeiten bei
du Merkmal vertaen . | 90 | der Schraubmontage
7’ Ruckfederung,
Lage-, / Biegen | Metall Werkzeugfehler, ‘ +
MaRfehler | Material-
| inhomogenitat |
| Winkel- )
oo | enler e weren " Metall  Warmeverzug +
Beispielfligeteil | 1 wa ‘
LT | : armeverzug, |
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Bild 19:  Mégliche Fertigungsfehler und Ausgleichsmdglichkeiten bei der Montage

Das Bild 19 zeigt einen systematischen Ansatz zur Ermittlung der Einflussgréften und
Zielparameter bei der automatisierten Schraubmontage. Zunachst werden potentielle
Werkstlckfehler, im Bild links, mit den jeweiligen vorgeschalteten Fertigungsprozessen
ursachlich in Bezug gesetzt. Die Tabelle enthélt die Ursache fur den Fertigungsfehler
und eine Angabe dariber, ob ein Ausgleich dieses Fehlers durch eine Prozessparame-
teranpassung im nachgeschalteten Flgeprozess prinzipiell méglich ist. Im nachsten
Schritt sind durch experimentelle Parameteruntersuchungen mittels Versuchsplanen die
konkreten Steuerparametereinstellungen zu ermitteln.
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Statistische Versuchsplanung:

Zur Ermittlung der optimalen Parametereinstellung von Montageprozessen lassen sich
Verfahren der Statistischen Versuchsplanung bzw. des Design of Experiments (DOE)
einsetzen [87]. Prinzipiell wird zwischen einfaktoriellen und vollfaktoriellen Versuchspla-
nen unterschieden. Vollfaktorielle Versuchsplane erfordern einen hohen Aufwand an
Versuchen, der exponentiell mit der Anzahl der Prozessparameter ansteigt. Die Bildung
von teilfaktoriellen Versuchspléanen nach den Verfahren von Taguchi und Shainin dient
der Reduzierung dieses Versuchsaufwandes. Die Anzahl der durchzufiihrenden Versu-
che wird durch die Konzentration auf die wesentlichen EinflussgréRen beschrankt. Die
vollstédndige Informationsmenge ist allerdings nicht erreichbar. Zielsetzung bei der An-
wendung der statistischen Versuchsplanung ist die Bestimmung von signifikanten Ein-
flussgréRRen auf den Montageprozess sowie der optimalen Parametereinstellung. Dies
erfolgt exemplarisch fir das Direktschrauben und das Stanznieten in Kap. 3.3.

Sensitivitdtsanalyse:

Auf die Ergebnisse des DOE aufbauend kann im nachsten Schritt die Untersuchung der
Robustheit von Montageverfahren erfolgen. Im ersten Schritt wird von idealen Bauteilei-
genschaften ausgegangen und hierfur die optimalen Prozessparameter ermittelt. Aus-
gehend von der Optimallésung wird in einem zweiten Schritt eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt. Hierbei wird die Stabilitédt der gefundenen Lésung gegeniiber Anderungen
signifikanter, montagerelevanter ProzesseinflussgréRen untersucht. Die Einschrankung
der zu untersuchenden Parameter ist erforderlich, da ansonsten der Versuchsaufwand
unvertretbar hoch sein wirde. Zudem interessiert die Fragestellung, wie lange die ge-
fundene Einstellung optimal bleibt, wenn sich eine oder mehrere Bauteileigenschaften
andern. Im ginstigsten Fall erweist sich die Parametereinstellung als robust (stabil),
d.h. dass gréRere Schwankungen in den geometrischen oder physikalischen Bauteilei-
genschaften auftreten kénnen, ohne dass eine Parameteranpassung erfolgen muss. Im
unginstigen Fall muss eine Nachfiihrung von Prozessparametern erfolgen.

Die Information Uber die Robustheit (Stabilitét) des Montage- oder Fuigeverfahrens gibt
einen ersten Anhaltspunkt Uber zu erwartende Storpotentiale im laufenden Produkti-
onsprozess. Bei einem geringen Storpotential braucht den analysierten Bauteileigen-
schaften zukunftig nur noch eine geringe Aufmerksamkeit gewidmet werden. Somit las-
sen sich Qualittskosten und Informationskosten (Kosten der Qualitatskontrolle) sparen.
Neben der Ermittlung optimaler Prozessparametereinstellungen erfolgt auch die Ermitt-
lung deterministischer Zusammenhédnge zwischen den Ausgangsdaten und den Pro-
zessparametern. Hierdurch erhoht sich der Versuchsaufwand und die Datenmenge
stark. Wichtige EinflussgréRRen beztglich des Aufwands sind die Anzahl der Prozessein-
flussgréRen (Ausgangsdaten), deren Interdependenzen und die Anzahl der Prozesspa-

29



2 Montagesysteme fiir flachige Leichtbauteile, Systemrobustheit und Verfugbarkeitssicherung

rameter. Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse kann, ausgehend von einer ersten optimalen
Punktlésung fiir die Parametereinstellung, der Variationsraum im Umfeld dieser L&sung
analysiert werden. So lassen sich deterministische Zusammenhange fur die Parameter-
einstellung finden. Diese Informationen bilden die Basis fur eine situationsspezifische
Anpassung der signifikanten ProzessgroRen. Die Sensitivitdtsanalyse erfolgt exempla-
risch fur die Montageverfahren Direktschrauben und Stanznieten in Kapitel 3.3. An-
schlieRend missen die Versuchsdaten formal aufbereitet und in einer Datenbank dem
Montagesystem zugénglich gemacht werden. Neben Fugeteiltoleranzen spielt insbe-
sondere die Genauigkeit der Handhabungsgerate [101], durch die Fuigewerkzeuge oder
Bauteile positioniert werden, eine wichtige Rolle fur die Stéranfélligkeit von Montagean-
lagen. Nachfolgend werden wichtige Analysemethoden hierfiir vorgestelit.

2.2.3 Analyse der Prozessfahigkeit und der Montagesystemféahigkeit

Bei der Prozessfahigkeitsanalyse werden die Eigenschaften eines Prozesses mit den
gestellten Anforderungen verglichen. In der Montage lassen sich so Fligeprozesse wie
das Einpressen, Schrauben, Nieten etc. untersuchen. Die Informationen tber die Pro-
zessgite stammen hierbei aus den Produktmerkmalen oder aus damit korrelierenden
Prozessmerkmalen [88].

Qualitatsmerkmale eines Prozesses:

e Produktmerkmale: Anzahl Schiechtteile (beispielsweise Kratzer, Unvollstéandig-
keit, Beschadigungen etc.)

e Prozessmerkmale: z.B. Positioniergenauigkeit

Der Nachweis der Prozessfihigkeit einer Anlage wird beispielsweise bei der Erstab-
nahme einer Maschine vom Hersteller durch den Kunden gefordert. Ist der Nachweis
erbracht, so kann davon ausgegangen werden, dass auch im laufenden Betrieb mit ei-
nem zufriedenstellend arbeitenden System gefertigt wird. Dabei wird jedoch von zeitlich
konstanten EinflussgroBen ausgegangen. Fur die Beurteilung der Fahigkeit und die
Auswahl der Berechnungsverfahren sind vom Prozess folgende Voraussetzungen
zwingend zu erfillen:

e Prozess muss stabil (beherrscht) sein
e Berechnungsverfahren muss auf die MessgroRenverteilung abgestimmt sein

Die Stabilitét gibt Auskunft Uiber die zeitliche Abweichung der Mittelwerte einzelner
Stichproben. Ist ein Prozess instabil, sind systematische Einflisse vorhanden, die in
jedem Fall vor einer Fahigkeitsuntersuchung abgestellt werden missen. Ist der Prozess
stabil, spricht man von einem beherrschten Prozess. Eine weitere Grundvoraussetzung
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zur Anwendung der Berechnungsformel (fir C, ,Cy) ist die Normalverteilung des Pro-
zesses. Liegen andere Verteilungen zugrunde, missen alternative Berechnungsverfah-
ren gewahlt werden.

Im Rahmen der Fahigkeitsuntersuchung werden folgende Kenngré3en unterschieden:
o fortdauernde Prozessfahigkeit Cp ,Cpx
o vorlaufige Prozessféhigkeit (Maschinenfahigkeit) Py ,Ppk

Die KenngréfRen geben den zeitlichen Aspekt der Untersuchung an. So bezeichnet die
Kenngré3e C die fortdauernde Prozessféhigkeit. Dazu ist eine Betrachtung der Maschi-
ne in ihrem Produktionsumfeld Uber einen langeren Zeitraum (5 - 20 Arbeitstage) not-
wendig. Die Kenngré3e P bezeichnet die vorldufige Prozessfdhigkeit. Hierbei ist die
Entnahme einer Stichprobe mit einem Umfang n = 20 - 50 (Anzahl Messungen) haufig
ausreichend. Da man davon ausgeht, dass bei einer kurzen Untersuchung nur Einflisse
des Betriebsmittels wirken und Umgebungseinflisse unwirksam bleiben, wird diese
Kennzahl auch als Maschinenféhigkeit bezeichnet.

Bei der Berechnung des Prozesspotentials (Index p) wird der vorgegebene Toleranzbe-
reich aus oberem Grenzwert (OGW) und unterem Grenzwert (UGW) mit der tatsachli-
chen Prozessstreuung verglichen. Sie ist das Mal fir die beste Leistung, die der Pro-
zess erbringen kénnte. Bei der Prozessfahigkeit (Index pk) einer Maschine wird sowohl
die Lage des produzierten Mittelwerts relativ zum Sollwert, als auch die Prozessstreu-
ung relativ zu den Grenzwerten berticksichtigt. Sie ist damit ein Maf fur die tatsachliche
Fahigkeit des Prozesses, ein bestimmtes Merkmal in gleich bleibender Weise innerhalb
der Spezifikationsgrenzen zu erzeugen. Zur Berechnung der Fahigkeit werden aus den
Einzelstichproben (Einzelmessung x) die Mittelwerte xund daraus wiederum der Ge-
samtmittelwert x berechnet. Aus dem Gesamtmittelwert sowie der Streuung s werden
gemal den untenstehenden Formeln die Kennwerte ermittelt. Die untenstehenden For-
meln gelten analog fir die Berechnung der vorlaufigen Prozessféhigkeit:

_ OGW -UGW
? 2%(3s)

| oew-%x x-uew
Cpt = min| —;————
3s 3s

mit arithmetischem Mittel x = le und Standardabweichung s =
n

i=1
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Die unteren Grenzwerte fiir die vorlaufige Prozessfahigkeit liegen beispielsweise nach
Ford Q101 bei py« =1.67 und fiir die fortdauernde Prozessfahigkeit bei cp = 1.33. Ist die
Prozessfahigkeit damit nachgewiesen, kann der Prozess mittels Statistical Process
Control (SPC) laufend tiberwacht und wenn erforderlich korrigiert werden [93].

Bei der Systemféhigkeitsanalyse werden die Eigenschaften eines Fertigungs- oder
Montagesystems mit den gestellten Anforderungen verglichen. Die Informationen Uber
die Systemgiite stammen hierbei aus den Merkmalen der Montageanlage. Dies kénnen
beispielsweise die Mengenleistung oder Verfugbarkeit, aber auch produktbezogene
Qualitatsmerkmale sein. Es ist zu beachten, dass die Eigenschaften des Montagesys-
tems einer laufenden Veranderung der Betriebsbedingungen (z.B. Betriebstemperatur)
des Systems unterliegen und dadurch streuen. Das AusmaR der Streuungen ist eine
wichtige Qualitatsinformation zur Montageanlage. Die Streuung ist jedoch stets im Zu-
sammenhang mit den vorherrschenden Betriebsbedingungen zu bewerten [74], [45].

Qualitdtsmerkmale einer Montageanlage

1. Leistungseigenschaften
- Mengenleistung (M)
- Nutzungsgrad (Nt)
- Qualitétsleistung (Q) anhand von Schlechtteilen (vgl. Prozessfahigkeitsanalyse)
- Taktzeit (T) etc.
2. Stérungseigenschaften
- Technische Zuverlassigkeit (Zt)
- Technische Verfugbarkeit (Vr)
3. Flexibilitatseigenschaften und Umfeldbeziehungen
- Anderungstauglichkeit (Tx)
- Integrationstauglichkeit (T))
- Wartungsaufwand

Dabei ist zu beachten, dass mindestens ein quantifizierbares Merkmal zugrunde gelegt
werden muss, um die Systemanforderungen eindeutig angeben und tberpriifen zu kén-
nen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Systemfahigkeit ist analog zu der Pro-
zessfahigkeitsanalyse. Die Systemfahigkeit wird fir unterschiedliche Merkmale eines
Systems bestimmt und kann in Systemfahigkeitsindizes ausgedriickt werden. Diese
Kennzahlen sind ein Ausdruck fur die Robustheit des Systems, d.h. inwieweit ein Mon-
tagesystem in der Lage ist, variable (duRere) Betriebsbedingungen zu kompensieren.
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Im Rahmen der Fahigkeitsuntersuchung werden folgende Kenngréf3en unterschieden:
o fortdauernde Systemfahigkeit Cs ,Cs
o vorlaufige Systemfahigkeit Ps ,Psk

Das Systempotential (Index s) ist ein MaR fur die beste Leistung, die das System
erbringen kénnte. Die Systemfahigkeit (Index sk) ist ein MaR fur die tatséchliche Fahig-
keit des Systems, ein bestimmtes Merkmal in gleich bleibender Weise innerhalb der
Sperzifikationsgrenzen zu erzeugen. Die Formeln zur Bestimmung der Kennwerte ent-
sprechen denen der Berechnung der Prozessfahigkeitsindices. Die KenngréRe zur fort-
dauernden Prozess- oder Systemfahigkeit 1asst bereits einen Riickschluss liber die Ro-
bustheit des Montagesystems zu, da wahrend der Kennwertbestimmung tiber einen
langeren Zeitraum eine Vielzahl von systematischen und zufilligen StérgroRen wirksam
sind. Auf dieser Basis lassen sich gezielte MalRnahmen zur robusten Montageprozess-
gestaltung treffen [91], wie nachfolgendes Beispiel zeigt.

Beispielhafte Anwendung der Systemfahigkeitsanalyse auf die Prozessschritte Einlegen
und Verschrauben des Tiirmoduls in die PKW-Tiirkarosse:

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde fur die Beispielprozesskette PKW-
Turmmontage eine Systemféhigkeitsanalyse vorgenommen. Dabei wurden die Arbeits-
schritte Greifen und Einlegen des Turmoduls in die Turkarosse sowie das nachfolgende
Verschrauben des Moduls mit metrischen Schrauben in die Karosse (Bild 16) unter-
sucht. Die Systemanforderung im ersten Arbeitsschritt besteht darin, dass das Turmo-
dul ohne Oberflachenbeschadigung sicher gegriffen werden und mit maximal auf +/-0,2
mm Lagetoleranz in der Ebene in die Turkarosse positioniert werden muss. Dies ist
wiederum die Voraussetzung fiir ein sicheres Verschrauben im nachsten Arbeitsgang.
Die Anforderung an den Schraubprozess besteht darin, dass alle metrischen Schrauben
sicher mit einer definierten Vorspannkraft (12 N +/-0,5N) angezogen werden. Die Mon-
tagesystemgiite wird somit anhand von produktbezogenen Qualitdtsmerkmalen be-
stimmt.

Um die Montagesystemfahigkeit fir die beiden Arbeitsschritte beurteilen zu kénnen,
missen die einzelnen Arbeitsabldufe in der Montagezelle detailliert betrachtet werden.
Zuné&chst wird das vormontierte Turmodul auf einem speziellen Werkstiicktrager tber
ein Fahrerloses Transportsystem (FTS) in der Montagezelle bereitgestelit. Uber eine
Zentrierstation am Ende des Férderbands erfolgt eine Lagezentrierung des Werkstiick-
tragers in der Roboterzelle. Im néachsten Arbeitsschritt wird das Tdrmodul vom Roboter
mittels einer pneumatischen Greiferspinne (Bild 12) aufgenommen.
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Die aufsummierten Lagetoleranzen aufgrund von Positionsungenauigkeiten
e des Turmoduls auf dem Werkstilicktrager sowie
o des Werkstiicktrégers auf dem Transportband sowie die

e des 6-Achs-Gelenkarmroboters (KUKA KR 30) mit der anwendungsspezifischen
Greiferspinne

betrugen in Summe +/- 1,2 mm in der xy-Ebene. Bauteiltoleranzen spielen in diesem
Prozessschritt keine Rolle, da der Sauggreifer keine spezifischen Greifpunkte benétigt.
Der pneumatische Greifer am Roboter kann Positionstoleranzen von bis +/- 2,5 mm in
der Ebene problemlos ausgleichen, ohne dass die Gefahr besteht, dass das Bauteil
ungeniigend gehalten wird und beim Transfer verloren geht. Dies bedeutet, dass die
Systemfahigkeit fir den Handlingsprozess ausreichend ist. Dies gilt fir den n&chsten
Prozessschritt, das exakte Positionieren und Ablegen des Tiirmoduls in der Tiirkarosse,
nicht mehr. Hier kénnen die Lagetoleranzen des Bauteils am Greifer dazu fiihren, dass
das Modul nicht hinreichend exakt positioniert werden kann. Daher wurde die Greifer-
spinne mit drei pneumatisch betétigten Zentrierdornen ausgeristet, die in vorhandene
Bauteilbohrungen eintauchen. Dies erfolgt, um das Turmodul vor dem Greifen zu zen-
trieren und so eine exakt definierte Lageposition am Greifer sicherzustellen [34].

Das zweite Fugeteil, die Tirkarosse, wird ebenfalls Uber ein Fahrerloses Transportsys-
tem (FTS) in die Montagezelle gefordert. Hier betragen die aufsummierten Positionsto-
leranzen des FTS sowie des Werksticktragers auf dem FTS > 2,0 mm. Damit ist es
erforderlich die Turkarosse optisch mit einer CCD-Kamera zu vermessen (Bild 12). Die
zweidimensionalen Positionsdaten werden in einem PC-basierten Bildverarbeitungs-
programm ausgewertet und mit den Sollpositionen verglichen. Der so ermittelte Korrek-
turvektor erlaubt dem Roboter die exakte Anpassung der Positionierung des Tiirmoduls.
Zum anderen liefert die CCD-Kamera gleichzeitig die exakten Positionsdaten der
Schraubstellen an der Turkarosse. Somit ist eine Anpassung der Positionskoordinaten
des zweiten Roboters mit Schraubspindel méglich. Damit wird eine mdégliche Ursache
fur Lagetoleranzen ausgeschaltet, so dass sich die Lagetoleranz aus der Positionier-
unsicherheit des Roboters mit +/- 0,2mm ergibt.

Ein Abgleich dieses Wertes mit den Ergebnissen aus den experimentellen Schraubpro-
zessuntersuchungen sowie der Sensitivitatsanalyse zeigt, dass diese Toleranzmalle
unkritisch sind und keine Prozessstérungen zu erwarten sind. Dieses Ergebnis konnte
jedoch nur durch robustheitssteigernde MaRnahmen wie eine spezielle Greifergestal-
tung mit Zentrierhilfen sowie den Einsatz eines industriellen Bildverarbeitungssystems
zur Kompensation von Lagetoleranzen erreicht werden.
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2.3 Ubersicht zur Verfiigbarkeitssicherung in der automatisierten
Montage

Im Falle einer manuellen oder teilautomatisierten Montage kann der Werker Bauteiltole-
ranzen erkennen und durch geeignete Malnahmen kompensieren. Bei einer hochau-
tomatisierten Montage mittels Robotern fiihren zu grobe Toleranzen haufig zu Prozess-
stérungen und Einbufen in der Produktqualitat. Somit sind die Anforderungen automa-
tisierter Montagesysteme an die Qualitat der Montageteile hoher als im Falle manueller
Montage, was wiederum negative Auswirkungen auf die Rentabilitdt hochautomatisier-
ter Anlagen hat. Nicht nur Fligeteile, sondern auch Handhabungsgeréte wie Industrie-
roboter weisen Toleranzen in Form von Positionierungenauigkeiten auf. Diese kénnen
je nach Geratepreisklasse bis auf wenige Mikrometer reduziert werden. Zur Steigerung
der Positioniergenauigkeit von Robotern existiert, wie in [26] dargestellt, eine breite Pa-
lette von technologischen Optimierungsmdglichkeiten.

Konventionelle Ansitze
zur Verfiigbarkeitssicherung

Proaktive Ansitze Reaktive Anséatze

Montagegerechte Konstruktion,

GenEisio, Auswahl robuster Fertigungsprozesse

Uberpriifung der Konstruktions-

Pl
=g und -systeme sowie Prozessketten unidh Flanungadaten
Fertigung MaRnahmen wie Null-Fehler-Produktion Uberpriifung der
(6 Sigma),Statistische Prozesskontrolle Fertigungsprozesse

Bild 20:  Systematik zur Einteilung der Ansétze zur Verfiigbarkeitssicherung

Zur Reduzierung dieser hohen Anforderungen und zur Aufweitung zulé@ssiger Toleranz-
felder in den Gerate- und Bauteileigenschaften sind spezifische Malnahmen hin zu ro-
busten Montagesystemen erforderlich. Aus den bisherigen Analyseergebnissen der
Stoérpotentiale in automatisierten Montagsystemen kénnen nun konkrete MaRnahmen
zur Verflgbarkeitssicherung abgeleitet werden. Die Ansétze zur Verfugbarkeitssiche-
rung kénnen in die zwei Gruppen proaktive und reaktive MalBnahmen unterteilt und den
einzelnen Unternehmensbereichen zugeordnet werden (Bild 20).
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Proaktive Ansétze dienen der Vermeidung von Stérungen. Es handelt sich somit um
praventive Malnahmen. In den einzelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses
kdnnen unterschiedliche Instrumente eingesetzt werden:

e In der Konstruktion werden Bauteilgeometrie und —eigenschaften definiert. Zur
Vermeidung von Stérungen in nachgeschalteten Prozessschritten muss auf eine
fertigungs- und montagegerechte Konstruktion geachtet werden. Zudem werden
hierdurch im Wesentlichen die Herstellkosten festgelegt. Beispielsweise kdnnen
Einfuhrschrégen an Flgeteilen die Montage erleichtern.

e In der Arbeitsplanung werden die Montageverfahren und -systeme zur Herstel-
lung der Baugruppen ausgewahlt werden. Beispielsweise kann durch den Ein-
satz von Zentrierhilfen, wie sie am Beispiel der Greifspinne im vorherigen Kapitel
beschrieben wurden, die Stérwahrscheinlichkeit gesenkt werden.

e In der Fertigung werden MaRRnahmen wie beispielsweise statistische Prozess-
kontrolle (SPC), Null-Fehler-Produktion und Six-Sigma eingesetzt

¢ In der Montage existieren bereits zahlreiche montagetechnische und informati-
onstechnische Lésungen zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen. Fir diskrete
Montageoperationen, wie das Greifen oder das exakte Positionieren von Bautei-
len mittels Roboter kdnnen 2D/3D-Visionsysteme eingesetzt werden.

Reaktive Ansétze kommen im Storfall zur schnellen Stérungsbeseitigung und zur kinf-
tigen Stérungsvermeidung zum Einsatz. Zur Einleitung geeigneter Gegenmafnahmen
ist jedoch die Kenntnis der Stérungsursache erforderlich. Diese Analysetatigkeit wird
i.d.R. vom Werker vor Ort durchgefiihrt und durch Diagnosesysteme unterstitzt.

Ist die Stérungsursache in einem Konstruktionsfehler des zu fertigenden Produkts be-
grindet, so ist eine schnelle Kommunikation mit den Konstruktionsverantwortlichen er-
forderlich. Im Dialog zwischen Montage, Konstruktion und Arbeitsplanung lassen sich
Lésungen fir eine montagegerechte Konstruktion finden und Fehler kinftig vermeiden.
Liegt der Fehler in der Fertigung begriindet, so muss eine zeithahe Uberprifung der
betroffenen Fertigungsprozesse sichergestellt werden. Es ist zu prifen, ob die Bauteil-
fehler fertigungs- oder transportbedingt aufgetreten sind. Die Fehlerursachen sind zu
beseitigen und fehlerhafte Bauteile gegebenenfalls nachzuarbeiten. Fir den Betreiber
von Montageanlagen sind Ferndiagnosesysteme des Anlagenherstellers wichtige Hilfs-
mittel, um Stérungsursachen schnell erkennen und beheben zu kénnen. Im Folgenden
werden die EinzelmaRnahmen detaillierter betrachtet.
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2.4 Proaktive Verfiigbarkeitssicherung

2.41 Analyse montagegerechter Produktgestaltung und Methoden der Toleranz-
vergabe in der Konstruktion

Die montagegerechte Produktgestaltung (DfA) [5] ist eine wesentliche Grundvoraus-
setzung fur einen stérungsfreien oder zumindest stdrungsarmen automatisierten
Produktionsablauf [6]. Neben Konstruktionsgrundkenntnissen [86] und spezifischem
Erfahrungswissen bedarf es insbesondere detaillierter Kenntnisse Uber die eingesetzten
Produktionsanlagen. Bei der Festlegung der Fugestellen an flachigen Leichtbauteilen
sind beispielsweise folgende allgemeine Konstruktionsgrundsatze zu beachten:

e Minimierung der Flgestellenanzahl und -komplexitat
o Vereinfachung der Flgestellengeometrie

e einheitliche Fugerichtung

e einfache Fugewege und ggf. Einflhrschragen

Daneben sind verfahrens- und systemspezifische Spezialkenntnisse in der Konstruktion
erforderlich. In [49] werden Empfehlungen zum Robotergerechten Konstruieren im
PKW-Fahrzeugbau gegeben. Wenn elementare Gestaltungsregeln nicht beachtet wer-
den, kann dies zu einem starken Anstieg der Stérungswahrscheinlichkeit in automati-
sierten Montagesystemen filhren. Der Konstrukteur muss sich bereits wahrend der
Konstruktion mit dem Fertigungs- und Montagekonzept identifizieren, damit die hohen
Erwartungen an die automatisierte Montage mit Robotern auch erflillt werden kénnen.

Bei komplexen Montagebaugruppen ist zudem die Verkniipfung und das Zusammen-
wirken von Einzeltoleranzen zu Toleranzketten zu beachten [105]. Dies beinhaltet
Form- wie Lagetoleranzen gleichermaRen. In [94] werden neue Methoden zur Tolerie-
rung von deformierbaren Bauteilen beschrieben und in [95] wird ein innovatives Rech-
nerwerkzeug (aus SFB 336 [92]) fur die Tolerierung vorgestellt. Dabei ertffnet die sta-
tistische Tolerierung insbesondere bei langen Toleranzketten neue Potentiale zur Sen-
kung der Produktionskosten [42]. Auf der anderen Seite nimmt das Risiko von Monta-
gestérungen aufgrund unzulédssiger Toleranzsummen in seltenen Extremfallen zu. Fur
diese Extremfalle sind geeignete Reaktionsstrategien in der Montageablaufsteuerung
vorzusehen. Eine Toleranzsimulation kann hier helfen, Fehlerpotentiale friihzeitig zu
erkennen. In [59] wird mit TolVis eine Softwarelésung zur Visualisierung von Fiigeteilto-
leranzen vorgestellt. In der Konstruktion erfolgt zudem die Festlegung der Fiigetechno-
logien. So kann in vielen Féllen durch den Einsatz robuster Fugeverfahren, wie bei-
spielsweise dem Stanznieten anstelle des konventionellen Nietens (Blindnieten), die
Stéranfélligkeit in der Montage reduziert werden.
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2.4.2 Ansaétze in der Arbeitsplanung und Fertigungsvorbereitung

In der Arbeitsvorbereitung (AV) werden die Arbeitsplane mit den jeweils erforderlichen
Montagestationen und —zeiten fur die einzelnen Baugruppen festgelegt. Dabei erfolgt
die Montageablaufplanung unter der Pramisse, dass die Figeteile den konstruktiv vor-
gegebenen, nominalen Abmessungen stets entsprechen. Diese Annahme ist in der
Montagepraxis nicht immer erfillt. Die Beherrschung von Abweichungen der Flgeteil-
eigenschaften ist wichtig, da sie die Produktivitat und Produktqualitat entscheidend be-
einflussen. In [38] wird die Notwendigkeit von Toleranzbetrachtungen Uber mehrere
Produktionsstufen hinweg erlautert. In [108], [51] wird eine Methode zur Montagepla-
nung mit toleranzbehafteten Bauteilen (Q/PS) vorgestellt, die bei der Auswahl einer ro-
busten Anlagenkonfiguration in der Montage hilft, die unempfindlich gegentiber Tole-
ranzabweichungen von Bauteilen und Werkzeugen ist. So kann durch den Einsatz von
Zentrierhilfen im Greifwerkzeug von Robotern die Stérwahrscheinlichkeit beim Bauteil-
handling gesenkt werden, wie dies am Beispiel der Gestaltung der Greifspinne fur das
PKW-Turmodul exemplarisch im Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde.

Zur endmontagenahen Fertigung wird im Rahmen des SFB/TR10 [23] eine roboterge-
fuhrte Kinematiklésung vorgestellt, die eine montagenahe Bearbeitung von Leichtbau-
profilen erméglicht und so Uberzihlige Umspann- und Ausrichtevorgéange sowie speziel-
le Greifwerkzeuge vermeidet.

2.4.3 Qualitatssicherungsmafnahmen in der Fertigung

Die Fugeteile durchlaufen mehrere Fertigungsarbeitsgdnge. Dabei kommen unter-
schiedliche spanende und umformende Fertigungsverfahren zum Einsatz, die die geo-
metrische Gestalt oder die mechanischen Eigenschaften des Bauteils verandern. Durch
QualitatssicherungsmaRnahmen [109] am Ende der einzelnen Fertigungsstufen ist si-
cherzustellen, dass die Bauteile die in der Konstruktion vorgegebenen Eigenschaften
auch erfiillen. Dies ist eine Basisvoraussetzung damit der Betriebsablauf in der Monta-
ge nicht gestort wird. Ziel ist es somit, fehlerfreie Bauteile der Montage bereitzustellen.

Null-Fehler-Produktion und Six-Sigma:

Zunachst wird eine Festlegung getroffen, was unter dem Begriff Fehler in Abgrenzung
zu Abweichung und Stérung zu verstehen ist. Gemaf [115] lassen sich die Begriffe wie
folgt definieren: Eine Abweichung ist der Unterschied zwischen einem Merkmalswert
und einem Bezugswert (DIN 55350-12). Eine Stérung ist die fehlende, fehlerhafte oder
unvollstéandige Erfullung einer geforderten Funktion durch eine Einheit (DIN 40041). Ein
Fehler ist die Nichterfiillung einer Forderung (DIN 55350-11) bzw. eine unzul&ssige Ab-
weichung eines Merkmals (DIN 40042).
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Fehlerhafte Bauteile stéren den normalen Betriebsablauf und fiihren so zu einem Mehr-
aufwand. Dieser Mehraufwand fur Nacharbeit, oder im Falle von Ausschussteilen fir die
Wiederholung des Prozesses bedeutet Zusatzkosten und Zusatzarbeit fiir die involvier-
ten Mitarbeiter, um Qualitat und Liefertermin halten zu kénnen. Wird der Fehlerbegriff
anderseits zu eng gefasst, so nimmt die Fehlerrate zu und es entstehen hohe Zusatz-
kosten zur Fehlervermeidung (Q-Kosten steigen). Aus Wirtschaftlichkeitstiberlegungen
heraus sollten Toleranzgrenzen, die einen Fehler definieren, entsprechend den funktio-
nalen und asthetisch-optischen Anforderungen des Kunden an das Endprodukt sinnvoll
gewahlt werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, um die Kundenanforderungen
erfullen und dabei kostenglinstig produzieren zu kénnen.

-

Standardverteilung

N
n.i.O.

n.i.0.

\_ ;AX S(I)H +Ax| xin mm/
v

Maximal zuldssige
Bauteilfehlerzahl

3,4 ppm Legende:
ppm = Teile pro eine Million

Bild 21:  Six-Sigma am Beispiel der Schraubmontage

Synonym zum Begriff Null-Fehler-Produktion wird haufig der Begriff Six-Sigma verwen-
det. Der Begriff wurde Anfang der 80’er Jahre von Motorola wéhrend einer Qualitats-
offensive gepragt. Unterliegt ein Prozess der GauBschen-Normalverteilung, so ist er
durch den Mittelwert und die Standardabweichung Sigma eindeutig beschreibbar. Unter
bestimmten Rahmenbedingungen befinden sich dann 99,99966% aller Ergebnisse die-
ses Prozesses in einem Bereich der 6x Sigma umfasst, d.h. bezogen auf 1 Million Er-
gebnisse entstehen nur 3,4 fehlerhafte Ergebnisse. Man kann dann ann&hernd von
Null-Fehler-Produktion sprechen (Bild 21). Die Fehlervermeidung in der gesamten Pro-
zesskette bis hin zur Inbetriebnahme des Produktes besitzt eine hohe Prioritat. Ein
wichtiges Hilfsmittel zur Prozesstberwachung in der Fertigung ist SPC.

Statistische Prozesskontrolle (SPC):

Schwankungen im Fertigungsprozess mussen frihzeitig erkannt werden, um korrigie-
rend eingreifen zu kénnen. Voraussetzung hierfir ist die fortlaufende Erfassung von
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Messdaten Gber montagerelevante Bauteileigenschaften. Hierfur kann die (SPC) einge-
setzt werden. Uber Qualitatsregelkarten wird dabei das statistische Verhalten von Ferti-
gungsprozessen beschrieben. Diese Karten geben Hinweise auf Prozessstérungen in-
folge systematischer Einflisse und ermdglichen den Aufbau von Qualitatsregelkreisen
zur optimalen Prozessfiuhrung in der Fertigung. Eine detaillierte Verfahrensbeschrei-
bung sowie unterschiedliche Regelkartentypen werden u.a. in [88] erlautert.

Auch wenn Eingriffsgrenzen nicht Gberschritten werden, so kann es fir die nachfolgen-
de Montage von groRem Interesse sein, festzustellen, in welchem Toleranzbereich die
Merkmalswerte der gefertigten Fugeteilchargen gelegen haben. So besteht die Mdg-
lichkeit, dass montagerelevante Werte im Mittel bereits nahe an einer der Eingriffsgren-
zen lagen. Hier kann es ratsam sein, im letzten Arbeitsschritt Montageparameter ent-
sprechend anzupassen. Zudem interessiert die Streubreite der montagerelevanten
Merkmalswerte innerhalb von Lieferchargen. Daraus lasst sich grob das Stdrpotential
der einzelnen Teilechargen abschétzen, da hohe Schwankungsbreiten Anlagenstérun-
gen prinzipiell begiinstigen. Kritische Bauteilchargen sollten beispielsweise nicht in ei-
ner mannlosen dritten Schicht verarbeitet werden. Mit diesen Informationen lassen sich
so in der Montage bereits Optimierungen in Bezug auf die Verarbeitungsreihenfolge von
Teilechargen durchfiihren.

Bei der Beurteilung der Wechselwirkungen zwischen Fertigungstoleranzen und Monta-
geprozessen ist die Fragestellung, ob und in welchem Rahmen potentielle Fertigungs-
fehler durch Adaption der Montageprozesse ausgeglichen werden kénnen, von beson-
derer Bedeutung. Hierzu kénnen die in Kap. 2.2 erlauterten Verfahren der Statistischen
Versuchsplanung eingesetzt werden.

2.4.4 Einsatz von Messverfahren und Regelungskonzepten in der Montage

Die automatisierte Montage flachiger Leichtbauteile stellt hohe Anforderungen an die
Positionier- und MaRgenauigkeit der einzelnen Flgeteile und an die Flexibilitdt des
Montagesystems. Grundsatzlich ist das Auftreten von Prozessstérungen in der Montage
infolge von Fugeteilabweichungen abhéangig von:

e der konstruktiven Auslegung des Bauteils im Bereich der Fugestellen (z.B. Ein-
fuhrschragen bei der Bolzen-Loch-Problematik, siehe Kap. 2.4.1),

e der adaptiven Fahigkeit der Systemelemente um selbsténdig Fehler auszuglei-
chen (z.B. kompliente Greiferauslegung) und

e dem Sensoreinsatz im Montagesystem zur Toleranzerkennung und Parameter-
anpassung (z.B. Bildverarbeitungssysteme, intelligente Schraubsysteme).
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Grundvoraussetzung fur eine hohe Anlagenverfiigbarkeit sind heutzutage geringe ferti-
gungsbedingte Bauteiltoleranzen und ein hoher technischer Aufwand fir Spannsysteme
in der Montage. Zur Reduzierung dieses Aufwands kénnen Fugehilfen eingesetzt wer-
den. Nachfolgend werden Hilfsmittel fir den geometrischen Toleranzausgleich mit dem
Einsatzschwerpunkt in der automatisierten Fahrzeugmontage dargestellt. Diese Losun-
gen lassen sich online in den Produktionsprozess integrieren.

Funktionsschema Systembeispiel
Roboterflansch
(Sollposition)
/.
Gummi- /
elastischer : B
Zwischen- e AX Positions-
flansch abweichung
3 \

' . Kompliente Montagehilfen

Blechmodul ( Pne_uman_sche _ z.B. mit gummielastischer

Karosserierahmen Gre'f?rSP'nne mit Aufhéangung (Fa. Schunk)
(Istposition) Zentrierdorn

Bild 22:  Passive Fligehilfen zur Kompensation von Fligeteiltoleranzen in der Montage

Zur Steigerung der Systemrobustheit von hochautomatisierten Montageanlagen kénnen
passive Fligehilfen verwendet werden. Sie stellen eine relativ kostengiinstige, mechani-
sche L&sung zum Ausgleich von Positionstoleranzen dar [50]. Die elastische Montage-
hilfe (Bild 22) wird zwischen dem Roboterflansch und dem Greifer bzw. der Greiferspin-
ne montiert und gleicht einen Positionsversatz Ax zwischen den Fugepartnern Blech-
modul und Karosserierahmen aus, indem die gummielastische Aufhangung die Quer-
krafte aufnimmt und nachgibt. Voraussetzung fir eine zuverlassige Funktion sind ge-
eignete Einfuhrschragen an den Bauteilen. In der rechten Halfte von Bild 22 ist eine
derartige kompliente Montagehilfe zum Anschrauben an den Roboterflansch zu sehen.

Daneben existieren zahlreiche aktive Fiigehilfen in Form von Sensorsystemen zur Ver-
messung der Bauteillage sowie zur Korrektur der Werkzeug- bzw. Greiferpositionierung
(Bild 23). Diese elektronischen Regelkreise sind mit einem deutlich héheren Kosten-
aufwand verbunden als mechanische Lésungen, da sie steuerungstechnisch aufwendi-
ger sind. Mittels Kameras oder Lasersensoren wird die tatsachliche Istposition der FU-
gestelle vermessen und ein Korrekturwert fiir die Roboterposition berechnet. Der pro-
grammierten Sollposition des Handlingsroboters wird in Echtzeit der Korrekturwert tiber-
lagert. Fir Visionsysteme sind hierfur konstante Beleuchtungsverhaltnisse erforderlich.
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Kostenintensiver sind Lasermesssysteme, mit denen komplexe Bauteile wie Fahrzeug-
karossen oder Anbauteile wie Klappen (Turen, Motorhaube) [96] dreidimensional exakt
vermessen und montiert werden kénnen. In der rechten, unteren Halfte von Bild 23 ist
exemplarisch ein Messsystem zum roboterbasierten Einkleben der Frontscheibe in eine
PKW-Karosse abgebildet. Die Endmontage der Front- und Heckscheibe des Audi A3
erfolgt hiermit in einer Prozesszeit von nur 88 Sekunden [71].

Funktionsschema Systembeispiele

Bestimmung der _mmf}
Positionsabweichung Ax " Online-Qualitéts-

Positions- kontrolle der

Messeinheit Roboter- korrektur durch Karosserie-
(CCD-Kamera) flansch die Roboter- mafhaltigkeit
/ steuerung (Fa. Staubli)

I

\
) Pneumatische Sensorsystem
RRRESESaNe / Greiferspinne Z2um Einlzlleben
Scheibenrahmen von PKW-
in PKW-Karosserie Frontscheiben

Bild 23:  Aktive Fligehilfen zur Kompensation von Fligeteiltoleranzen in der Montage

In [40], [4] wird ein verteiltes Multisensorsystem zur Fehlererkennung und —korrektur
beschrieben, das in [9] speziell fur grolRe Werkstlicke ausgelegt ist. In [122] wird eine
stationare, sensorbasierte Lésung zur Formkorrektur und Lagefiihrung von Aktuatoren
fur die GroBbauteilmontage in der Flugzeugindustrie vorgestellt, um den Vorrichtungs-
aufwand zu reduzieren. Eine weitere Alternative zur Vermessung grofRer Bauteile be-
steht darin, direkt am Roboterarm eine ,Eye-in-Hand“ Kamera fur die Werkstlickpositi-
onsbestimmung anzubringen. Dies erfolgt in [112] flr das roboterbasierte Punktschwei-
Ren, wobei von einer geringen Genauigkeitsanforderung (Annahme 1mm) ausgegan-
gen wird. Ein wesentlich genaueres System das mittels Streifenprojektor und Bildverar-
beitung kontinuierlich ein dreidimensionales Abbild des Bauteils erzeugt, wird in [89]
beschrieben. Die raumliche Lage des Fugeteils und die Roboterpositionierung werden
Uber ein neuronales Netzwerk in Bezug gesetzt, was eine hochgenaue Positionierung
ermdglicht. In [54] wird ein Lésungsansatz zur gleichzeitigen, optimalen Positionierung
mehrerer Fugestellen eines Bauteils erlautert. Zunehmend kommen Standard-
Industrieroboter auch im Bereich der montagebegleitenden Qualitdtskontrolle zum Ein-
satz. Messroboter sind dort pradestiniert, wo Standardmessmittel nicht eingesetzt wer-
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den kénnen. Einsatzbeispiele fur den Inline-Einsatz sind Karosserie- bzw. Bauteilver-
messungen mit einem speziellen Sensorkopf [53] sowie die automatisierte Priifung von
Spaltmallen an Fahrzeugen [123].

Aber nicht nur Handhabungsprozesse, sondern auch die Fiigetechnologien stellen hohe
Anforderungen an die Fugeteilqualitat. In [8] wird eine Methode vorgestellt, die eine
Versagensdiagnose von Befestigungselementen in der Blechteilmontage ermdglicht.
Zur Uberwachung von Fiigeprozessen kommen zunehmend leistungsfahige, komplexe
Sensorsysteme zum Einsatz, die neben Parametern wie Krafte, Momente, Temperatur,
Druck auch Schwingungen oder Schallemissionen wéhrend des Prozessablaufs erfas-
sen kénnen. In [27] wird eine Kraftregelung beim roboterbasierten Fligen beschrieben.

Nachfolgend werden exemplarisch der Einsatz eines Bildverarbeitungssystems sowie
innovative Entwicklungen auf dem Gebiet der Schraubprozesstiberwachung erértert.

Beispielhafte Realisierung eines 2D-Bildverarbeitungssystems in einer Roboterzelle
zum Ausgleich geometrischer Toleranzen bei der PKW-Tiirmontage

Die labile Struktur flachiger Leichtbauteile fuhrt sowohl zu Werkstlickgeometrieschwan-
kungen durch Fertigungstoleranzen als auch zu Positionierabweichungen in der Monta-
ge. Andererseits ergeben sich fur flachenhafte Bauteile aufgrund ihrer hohen Elastizitat
und Verformbarkeit gute Voraussetzungen fir einen mdéglichen automatischen Tole-
ranzausgleich. Es wurden automatische Reaktionsstrategien entwickelt, welche die ge-
ometrischen Differenzen in den Fligeteilen fehlertolerant kompensieren.

 Hochauflssende
CCD Kamera

Fugestellen

Ahnliche
Bohrung

o ke i et

Blldverarbeatungssoftware
_ Optimas

Bild 24:  Bildverarbeitungssystem zur Erkennung und Lokalisierung montage-
relevanter Fiigestellen am Beispiel einer PKW-Tlirkarosse
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Das Sensorsystem (Bild 24) auf Basis von hochaufloésenden CCD-Kameras wird zur
Detektion von MaR- sowie Lageabweichungen an flachigen Leichtbauteilen eingesetzt.
Die Vermessung von Fugestellen und die Unterscheidung von &hnlichen Bohrungen in
unmittelbarer Nahe stellt eine besondere Herausforderung an die Systemprogrammie-
rung dar. In Kapitel 6 wird die Implementierung des MelRsystems beschrieben. Eine Er-
héhung der Systemrobustheit lasst sich zudem mittels dynamischer Nachfiihrung von
Fiigeprozessparametern bei signifikanten Anderungen der mechanischen und geomet-
rischen Flgeteileigenschaften erzielen. Voraussetzung hierfir sind adaptive Steue-
rungskonzepte.

Steuerungstechnische Ldsungsansétze fiir die robuste Gestaltung von Fiigeprozessen
am Beispiel der Schraubtechnik

Fir das Fugeverfahren Verschrauben besteht die Zielgréfie im Erreichen einer definier-
ten Vorspannkraft in der Schraubverbindung. Leider lasst sich diese GroRe nur sehr
schwer direkt messen. Daher kommen heute noch iberwiegend drehmomentgesteuer-
te Schraubspindeln zum Einsatz, die die Vorspannkraft nur indirekt messen. Ein we-
sentlicher Nachteil besteht darin, dass auch bei der Annahme konstanter Abschalt-
drehmomente aufgrund von stark variierenden Reibwerten groBe Schwankungen in der
ZielgroRe auftreten kénnen. Intensive Forschungsarbeiten fihrten zur Entwicklung von
klemmkraftgesteuerten Schraubverfahren wie Ultrafast, die Integration von Dehnmess-
streifen in die Schraube oder das AMT-Verfahren. Diese konnten bislang leider nicht
gleichermalen 6konomisch und technologisch Uiberzeugen. Einen neueren Ansatz bie-
tet das Sonofast-Schraubverfahren (Firma Weber) [75], [43] das bereits in der Automo-
bilindustrie im Serieneinsatz ist. Der Schrauber ermittelt dabei wahrend des Anziehvor-
gangs die akustische Emission (AE) des Schraubenwerkstoffs. Das signaltechnisch
aufbereitete AE-Signal kann zur Steuerung des Schraubvorgangs verwendet werden,
da es mit der Klemmkraft stark korreliert. Hierdurch ist auch bei Streuungen des Reib-
wertes, des Anziehdrehmomentes oder der Schraubenqualitdt ein wiederholgenaues
erreichen der Klemmkraft gewahrleistet. Fur die Konstruktion ergibt sich daraus der Vor-
teil, daB die Schraube in ihren Materialeigenschaften besser ausgenutzt und die
Schraubverbindungen nicht mehr Uberdimensioniert werden missen. Dies fuhrt zu einer
Kosten- und Bauraumreduzierung von Schraubverbindungen.

Das Beispiel zur Schraubtechnik zeigt, dass bereits durch die Auswahl des Schraubsys-
tems und der darin integrierten Sensorik und Steuerungstechnik ein starker Einfluss auf
die robuste Gestaltung von Montage- bzw. Flgeprozessen genommen werden kann.
So wirken sich StérgréRen wie Reibwertschwankungen beim klemmkraftgesteuerten
Verschrauben (z.B. Sonofast) nicht auf die ZielgréRe Vorspannkraft aus, da die Steuer-

44



2 Montagesysteme fir flachige Leichtbauteile, Systemrobustheit und Verfugbarkeitssicherung

groRe Anziehdrehmoment solange adaptiv nachgefiihrt wird, bis die ZielgréRie erreicht
ist. Damit lassen sich beispielsweise kostengiinstigere Schrauben mit starkeren Streu-
ungen in den Reibwerten einsetzen. Dem Anwendungsbereich des klemmkraftgesteuer-
ten Verfahrens sonofast sind jedoch verfahrensbedingt Grenzen gesetzt. Die Schraube
emittiert erst ab einer bestimmten Dehnung eine steuerungstechnisch verwertbare
akustische Emission. Obwohl die ZielgroRe auch im elastischen Bereich liegen kann,
steigt die Zielwertreproduzierbarkeit mit dem Erreichen des plastischen Bereiches (LU-
dersdehnung). Dies bedeutet, dass fur dieses Verfahren relativ hohe Vorspannkréfte
(Anzugsmomente) vorhanden sein missen, wie sie beispielsweise bei sicherheitsrele-
vanten, metrischen Achsverschraubungen im Automobilbau anzutreffen sind. Fir einfa-
che Schraubfélle mit vergleichsweise kleinen metrischen Schrauben und geringen Vor-
spannkraften konnte sich dieses Verfahren aufgrund oben genannter Griinde bislang
nicht durchsetzen. Dies gilt auch fiir nicht metrische Schrauben wie sie beim Direktver-
schrauben in Kunststoff- oder Blechbauteile eingesetzt werden.

Die Beispiele zur konventionellen proaktiven Verfugbarkeitssicherung haben gezeigt,
dass durch eine intelligente Steuerungstechnik partiell geometrische und technologi-
sche Prozessparameter zur Stdrungsvermeidung adaptiert werden kénnen. Darlber
hinaus existieren anlagenibergreifende Losungsanséatze. So treten Montagestérungen
insbesondere in der Anlaufphase neuer Produkte auf [24], [46]. In [55] wird eine konti-
nuierliche Diagnosemethode vorgestellt, die auf sog. ,Rough Sets“ basiert. Durch
selbstlernende Neuronale Netze kann so eine Reduktion von Montagestérungen bei
Neuanlaufen erreicht werden.

2.5 Reaktive Verfiigbarkeitssicherung

Reaktive MalRnahmen bei Montageprozessstérungen dienen dem schnellen Wieder-
anlauf und sollen zugleich kinftige Stérungen vermeiden helfen. Hierdurch kénnen un-
produktive Stillstandszeiten reduziert werden. Zunachst ist durch den Werker an der
Montageanlage die Stdrungsursache und damit Verantwortlichkeit flir die Montage-
unterbrechung zu kléren. Entsprechend dem Analyseergebnis sind geeignete Gegen-
maRnahmen in der Konstruktion, Vorfertigung oder Montage einzuleiten.

2.5.1 Reaktionsstrategien bei konstruktionsbedingten Fehlern

Wird als Fehlerursache ein Konstruktionsfehler des zu fertigenden Produkts oder einer
seiner Einzelteile festgestellt, so sind zeitnah Kommunikationsprozesse mit den verant-
wortlichen Konstrukteuren auszulésen. Diskussionsgrundlage bilden dabei die techni-
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schen Zeichnungen und Stiicklisten. Typische Fehler in diesem Bereich sind Zeich-
nungsfehler oder ungeeignete Toleranzvorgaben.

Die Behebung konstruktionsbedingter Bauteilfehler zieht sich mitunter tber mehrere
Tage oder Wochen hin, da neben den Zeichnungen haufig auch Fertigungsprozesse
und Werkzeuge anzupassen sind. Im gunstigsten Fall kénnen die bereits produzierten
Fugeteile kurzfristig nachgearbeitet und die Montage fortgesetzt werden.

Diese Gefahr ist verstarkt bei Neukonstruktionen oder Anderungskonstruktionen in der
Anlaufphase gegeben. Im Dialog zwischen Montage, Konstruktion und Arbeitsplanung
lassen sich Konstruktionsvorgaben im Sinne einer montagegerechten Konstruktion kor-
rigieren und so Fehler zukinftig vermeiden.

2.5.2 Reaktionsstrategien bei fertigungsbedingten Stérungen

Den ersten Schritt bildet die Fehlererkennung. Ein fertigungsbedingter geometrischer
Bauteilfehler |asst sich rasch durch den Abgleich der MaRangaben in Konstruktions-
zeichnungen mit den realen Bauteilabmessungen erkennen, wahrend stoffliche Bauteil-
fehler oft nur aufwendig durch Laboruntersuchungen zu erkennen sind. Weiterhin ist zu
priffen, ob die Bauteilfehler fertigungs- oder transportbedingt aufgetreten sind. Wird ein
eindeutiger Fertigungsfehler festgestellt, so ist unverzuglicher Fertigungsstopp der be-
troffenen Bauteile und eine zeitnahe Uberpriifung der eingesetzten Fertigungsprozesse
auszulésen. Die Fehlerursachen wie Werkzeugverschleil sind zu eliminieren. Zudem ist
ggf. eine moégliche Nacharbeit der betroffenen Fligeteile zu prifen.

Die Diskussionsgrundlage zur Fehlerlokalisierung und —behebung in diesem Bereich
bilden technische Zeichnungen und Messprotokolle. Eine weitere Hilfestellung kénnen
Produktionsprozessdaten oder Qualitdtsregelkarten zu den gelieferten Fiugeteilchargen
bieten. Im Rahmen der Traceability von Fehlern wird zunehmend die Speicherung von
Fertigungsprozessdaten durchgefiihrt, was die Fehlerlokalisierung erleichtert.

2.5.3 Diagnose von Produktionsstérungen in der Montage

Montagefehler lassen sich durch eine montagesystemintegrierte Qualitétskontrolle, wie
beispielsweise elektronische Kontrollsysteme zur Vollstandigkeitspiifung oder Messsys-
teme zur Geometrievermessung des Endproduktes erkennen. Eine mégliche Reaktion
auf das Prifergebnis kann die Anpassung der Montageprozessparameter durch den
Werker sein. Zudem ist die Fehlerursache zu ermitteln. Liegt nach Prifung des
elektronischen Fehlerspeichers kein offensichtlicher Systemfehler vor, so kbnnen Mon-
tageprozessstérungen auch durch Verschlei3 und eine hierdurch bedingte Verschlech-
terung der Positioniergenauigkeit der Roboterachsen bedingt sein. Hierfur existieren
spezielle Messwerkzeuge und -ablaufe seitens der Roboterhersteller. Eine weitere St6-
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rungsursache kénnen Verdnderungen in den Produktionsrahmenbedingungen, wie
starke Temperaturschwankungen oder bei Messsystemen mit CCD-Kameras stark
wechselnde Lichtverhéltnisse sein.

Gestaltet sich die Fehlersuche aufwendiger, so bieten heute nahezu alle namhaften
Montageanlagenhersteller einen leistungsféhigen Diagnoseservice fir die schnelle Ana-
lyse und Behebung von Montageanlagenstérungen an. Haufig werden rechnerbasierte
Telediagnoseinstrumente eingesetzt, die den Anlagenbetreiber bei der Fehlersuche und
—behebung unterstitzen [37]. Als Informationsbasis fir die Fehlersuche dienen umfang-
reiche Fehler-Datenbanken in denen bekannte Fehlerdaten und —zusammenhange hin-
terlegt werden. Auf dieser Basis wurde im Rahmen des SFB 384 ,Verfuigbarkeitssiche-
rung reaktionsschneller Produktionssysteme“ ein Konzept zur modellbasierten Verfug-
barkeitssicherung von komplexen Montageanlagen entwickelt, dass auch das Bedien-
personal einbezieht [81]. Zur weltweiten Stérungsdiagnose und -beseitigung bei Kun-
denanlagen hat sich die Steuerungsanbindung und Ferndiagnose direkt Uber eine Tele-
fon- oder Internetverbindung durchgesetzt [66]. Zu diesem Zweck wurde u.a. am Lehr-
stuhl FAPS ein Instrument zur Telediagnose via Internet entwickelt [25]. Voraussetzung
hierfur ist ein Modem oder eine Vernetzung der Montageanlage mit dem Internet. So
kénnen Roboterhersteller direkt auf die Steuerungsebene zugreifen und Fehlerprotokol-
le sowie Betriebsdaten abfragen. Zusétzlich besteht fakultativ die Méglichkeit, multime-
diale Unterstliitzung in Form von digitalen Bildern oder Videostreams einzusetzen. So
lassen sich schnell und kompetent anlagenbedingte Fehlfunktionen erkennen und be-
heben.

Diskussionsgrundlage zur Klarung anlagenbedingter oder umfeldbedingter Montagefeh-
ler bilden Messprotokolle und Produktionsprozessdaten. Fehlerhafte Montageteile kén-
nen ggf. nachgearbeitet werden. Aus den Diagnoseergebnissen lassen sich neben den
Aktionen zur. Fehlerbeseitigung auch Mafinahmen zur proaktiven Fehlervermeidung in
der Zukunft ableiten (siehe Kap. 2.4).
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2.6 Bewertung und Defizite

Die bisherigen Ausfluhrungen zeigen, dass in nahezu allen Unternehmensbereichen von
der Konstruktion Gber die Arbeitsvorbereitung/Fertigung bis hin zur Montage/ Qualitats-
kontrolle eine Vielzahl von partiell wirksamen Ansatzen existieren, um Fehler zu ver-
meiden und damit eine hohe Verfligbarkeit von Montageanlagen zu erreichen.

In den montagevorgelagerten Bereichen Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Ferti-
gung basieren die diskutierten konventionellen Anséatze primér auf traditionellen Vorge-
hensweisen des Informationsaustausches, wie der Face-to-Face Kommunikation zwi-
schen den Beteiligten oder dem Einsatz von Email oder Intranet/ Internet. Die moderne
rechnerbasierte Informationstechnologie verfiigt heute Giber weitergehende Mdglichkei-
ten, um Informationen und Wissen in multimedialen Datenbanken und Assistenzsyste-
men Ubersichtlich und anschaulich bereitzustellen. Zudem werden Fertigungsprozessin-
formationen zu Fugeteilchargen nur partiell an nachfolgende Montagestationen weiter-
gegeben. Es fehlt ein umfassendes Framework fiir den koordinierten netz- und daten-
bankbasierten Austausch von montagerelevanten Bauteildaten und Prozesswissen von
der Konstruktion bis zur automatisierten Montagezelle.

Im Montagebereich existiert eine breite Palette von sensorbasierten Regelungssyste-
men wie beispielsweise Robot-Vision, um Bauteil- und Lagetoleranzen zu messen und
Positionskoordinaten anzupassen. Den konventionellen technischen Ldsungen zum
Toleranzausgleich ist gemeinsam, dass die Anpassung geometrischer Prozessparame-
ter wie der Werkzeug- oder Werksttickpositionierung im Mittelpunkt steht. Die Nach-
fuhrung technologischer Prozessparameter wie Einpresskrafte oder Anziehmoment
wahrend des Flgeprozesses in Abhéngigkeit von Flgeteileigenschaften ist nicht vorge-
sehen. Bei den bekannten Lésungen, wie beispielsweise bei der klemmkraftgesteuerten
Verschraubung (Kap. 2.4.4), handelt es sich zumeist um problemspezifische Sonder-
I6sungen einzelner Anlagenhersteller, die nicht auf andere Montagesysteme oder Flige-
technologien Ubertragbar sind. Es mangelt somit an universellen Konzepten und L&-
sungsansatzen fur die automatisierte Montagetechnik, die eine adaptive Nachfiihrung
von Montageparametern und Prozessfenster an die ermittelten Flgeteileigenschaften
ermdglichen. Konventionelle Ablaufsteuerungen (SPSen) sehen keine Méglichkeit zur
datentechnischen Anbindung an eine Montagedatenbank mit integriertem Prozesswis-
sen vor. Die Ubergeordnete Zellensteuerung muss dahingehend erweitert werden, dass
prozess- und anlagenspezifisches Erfahrungswissen zur Montageprozessadaption for-
malisiert hinterlegt werden kann.
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Aufgrund der im vorherigen Kapitel erlauterten Defizite konventioneller Ansétze zur Ver-
fugbarkeitssicherung in der Montage wird nachfolgend ein Lésungskonzept entwickelt,
das eine ganzheitliche Sichtweise auf Basis der rechnerbasierten Verkettung von Kon-
struktion, Fertigung bis hin zur Montage verfolgt. Ziel ist die Erreichung robuster Pro-
zessketten, was am Beispiel der Montage flachiger Leichtbauteile verifiziert wird.

3.1 Begriffsdefinition zu robusten Prozessketten

Ein System wird nachfolgend als robust bezeichnet, wenn es innerhalb definierter
Grenzen unempfindlich gegeniiber Schwankungen in den Prozesseinflussgréen rea-
giert. Robustheit wird somit als Synonym fur Stérungsunempfindlichkeit verwendet.
Hierbei werden sowohl umweltbedingte StérgroRen wie Temperaturschwankungen ein-
bezogen, als auch Toleranzen in den Flgeteilmerkmalen (vgl. Kap 2.2). Ob ein Werk-
stiickfehler vorliegt oder lediglich eine zuldssige Abweichung vom Idealwert (Toleranz-
schwankung), ist stark von den konstruktiven Vorgaben abh&ngig. Werkstiickfehler (vgl.
Kap. 2.4.3) sind dabei unzuldssige Abweichungen von der konstruktiv vorgegebenen
geometrischen und werkstofflichen Bauteilgestalt. Bei der Vorgabe von sehr engen To-
leranzfenstern seitens des Konstrukteurs zur Sicherstellung der Produktfunktion steigt
zwangslaufig die Fehlergefahr und damit der Fertigungsaufwand bzw. die Priifkosten.

Anhand des in Bild 16 vorgestellten Beispiels des PKW-Tirmoduls kann dieser Sach-
verhalt exemplarisch verdeutlicht werden. An das Tragerblech des Tiirmoduls werden
aktuell sehr hohe Anforderungen an die MaRhaltigkeit gestellt, da eine Vielzahl von Ein-
zelkomponenten wie Fensterhebermechanismus, Turschloss, Lautsprecher, Tirverklei-
dung zu montieren sind. Wahrend die exakte Position fiir den Fensterheber funk-
tionsentscheidend ist, gilt dies fur den Lautsprecher nicht in gleichem MaRe. Durch die
Adaption von Schraubparametern bei der Lautsprechermontage kénnen beispielsweise
Geometrieschwankungen im Trégerblech ausgeglichen werden.

Zur Kostenreduktion in der gesamten Herstellungsprozesskette miissen die festgeleg-
ten Bauteiltoleranzen geprift, funktionsspezifisch neu definiert und so die Toleranz-
grenzen systematisch auf ein Maximum aufgeweitet werden. Auf die Montage Ubertra-
gen bedeutet dies, dass L&sungsstrategien zu entwickeln sind, wonach Montagesyste-
me unempfindlich auf montagerelevante StoérgroRen wie Fugeteiltoleranzen reagieren.
Unter einer Robusten Prozesskette wird nachfolgend eine, auf eine ZielgréRe einge-
stellte Prozesskette verstanden, die unempfindlich gegeniiber StérgréRen (z.B. Bauteil-
toleranzen) und Schwankungen in den ProzesseinstellgréRen reagiert.
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3.2 Teilaspekte des hierarchisch adaptiven Steuerungskonzeptes

Das Bild 25 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Teilaspekte der entwickelten
MaRnahmenkette zur fehlertoleranten Montage. Die Begriffe fehlertolerante, robuste
und adaptive Montage werden nachfolgend synonym verwendet. Konventionelle Mal3-
nahmen (siehe Kapitel 2) werden dabei um innovative Ansétze erweitert. Nachfolgend
werden die neu entwickelten Lésungsansatze dargestellt.

_ Robuste Prozessketten in der Montage
-> Hohe Anlagenverfugbarkeit und Produktqualita

Al

Fehlerpravention
in der Konstruktion

Fehlerprdavention
in der Montage

Fehlerreaktionsstrategien§

in der Montage

Konstruktionshinweis N ( (' Welteren \
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Stanznietgerechte
Konstruktion von
Leichtbauteilen

Bild 25: MaRnahmenkette zur fehlertoleranten Montage

Der holistische Ansatz beinhaltet maschineninterne und montagelibergreifende Regel-
kreise zur Verfiigbarkeitssteigerung von automatisierten Montagesystemen sowie zur
Aufweitung der Toleranzfenster in den montagevorgelagerten Fertigungsbereichen bei
funktionsunkritischen Toleranzvorgaben. Am Fligeprozess Stanznieten wird in Bild 25
exemplarisch verdeutlicht, wie durch das Zusammenwirken von MalRnahmen der Feh-
lerpravention in der Konstruktion und in der Montage sowie durch vordefinierte Reakti-
onsstrategien in roboterbasierten Montagezellen robuste Prozessketten fir flachige
Leichtbauteile erzielt werden kénnen.

Die Fehlerpréavention in der Konstruktion umfasst dabei ein rechnerbasiertes Kommuni-
kations- und Wissenstool, das zudem Informationen zur zulédssigen Aufweitung von To-
leranzen enthalt. Die Fehlerprévention in der Montage enthélt Systemlésungen zur au-
tomatischen Adaption technischer Prozessparameter in Abhéngigkeit von Bauteilmerk-
malswerten. Trotz erweiterter zulédssiger Toleranzfenster bei Bauteilmerkmalen wie der
Fiigestellengeometrie, werden aufgrund der adaptiven Steuerstrategien durch die feh-
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lertolerante Auslegung der automatisierten Montageprozesse zuverldssige Montage-
operationen gewahrleistet. Die Umsetzung erfolgt in Analogie zur manuellen Montage,
wo bereits heute eine Anpassung der Fugeparameter wie Positionierung und Ein-
schraubmoment an die Figeteilqualitdt durch den Werker erfolgt, der tiber umfangrei-
ches Erfahrungswissen hierzu verfligt. Durch das Zusammenwirken der systeminternen
Steuerungslésungen und der bereichsibergreifenden Informationssysteme wird sowohl
die Anlagenverfugbarkeit in der Montage, als auch die gesamte Wertschépfungskette
und die Produktqualitat verbessert [18]. Zudem sind Fehlerreaktionsstrategien mit au-
tomatischen Entstérstrategien im Anlagenstérfall enthalten. Der Ansatz wurde anhand
der Beispielprozesskette PKW-Turmontage (Bild 16) verifiziert. Die Datenbasis zur Pro-
zessparameteradaption bilden nachfolgende Untersuchungen.

3.3 Prozessuntersuchungen zu wiarmearmen, mechanischen Fiige-
verfahren

Far Kunden spielt neben der Optik und Funktionalitét eines PKWs zunehmend dessen
Wirtschaftlichkeit im Betrieb und die 6kologische Nachhaltigkeit eine wichtige Rolle. In
diesem Zusammenhang gewinnt der Einsatz neuer, leichtbauender Materialien zuneh-
mend an Bedeutung (siehe Kap 2.1).

Mischbauweise

Beispiel:
Mercedes
CL Coupe

Magnésium \\\ / Stahl

Aluminium e

Bild 26:  Anforderungen an moderne Verbindungstechniken am Beispiel des
Mercedes CL (C215)

Der zunehmende Einsatz der Hybridbauweise stellt neue Anforderungen an die Verbin-
dungstechnik (Bild 26) und fiihrt zu einem zunehmenden Einsatz warmearmer, mecha-
nischer Fligetechnologien wie beispielsweise dem Stanznieten, Clinchen, Kleben sowie
zu einer Renaissance der Schraubtechnik. Nachfolgend werden als unidsbare Verbin-
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dungstechnik das Stanznieten mit Halbhohlniet und als I6sbare Verbindungstechnik das
automatisierte Direktverschrauben in Blech hinsichtlich ihrer Robustheit analysiert.

Stanznieten mit Halbhohlniet

Im Karosseriebau mit Leichtbauwerkstoffen wie Aluminiumblech tritt das Stanznieten in
Konkurrenz zum Punktschweilen und verdréngt dieses. Beim Stanznieten (Bild 27)
wird das Hilfsfiigeteil Halbhohlniet mit einem Nietstempel gerduscharm und emissions-
frei in die beiden Fligeteile gedriickt. Die Matrize sorgt dafiir, dass sich der Nietful® auf-
spreizt und nicht das matrizenseitige Fligeteil durchstanzt. Als Einsatzvoraussetzung fiir
dieses Verfahren gilt eine ausreichende Duktilitit des matrizenseitigen Fugeteil-
werkstoffs. Aufgrund der Tatsache, dass der Stanzniet selbst die Lochung des oberen
Flgeteils vornimmt, entfallen Prozessschritte wie das Vorlochen beim konventionellen
Nieten [31]. Infolge der verkirzten Prozesskette werden Stérpotentiale eliminiert. Beim
Stanznieten entsteht eine form- und kraftschlissige sowie dichte Verbindung [106]. Die
hohe dynamische Scherzugfestigkeit von Stanznietverbindungen wurde bereits in [29],
[33] nachgewiesen. Das Stanznieten wird bereits seit mehreren Jahren im Karosserie-
bau bei der Serienfertigung des Audi A8 und A2 eingesetzt. So verfuigt der Audi A8 (D3)
Uber 2.400 Stanznietpunkte und der A2 (W10) Gber 1.800 Stanznietpunkte [70]. In eini-
gen Fahrzeugen, wie dem 3L-Lupo von Volkswagen wird partieller Leichtbau betrieben,
indem Hang-on-Parts wie Tiren aus stanzgenietetem Aluminiumblech gefertigt werden.

Stempel

Fugeteile

- Stanzniet

| Matrize

Quelle: Bollhoff Quelle: Audi

Bild 27:  Der Stanznietprozess und Anwendungsbeispiel Karosseriebau

Beim Stanznieten ist als Hilfsfiigeteil ein Stanzniet erforderlich, der Gber ein Grutband
bereitgestellt oder tGber einen Profilschlauch mit Druckluft der Setzeinheit zugeschossen
werden kann. Damit bestehen im Vergleich zum Punktschweien zusétzliche Stérpo-
tentiale bei der Nietbereitstellung. Weitere Stérungsursachen kénnen sich durch geo-
metrische und werkstoffliche Toleranzen in der Nietbeschaffenheit ergeben. Am Markt
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werden hydraulische oder elektrische Stanznietsystem mit oder ohne elektronischer
Prozessdatenerfassung angeboten.

Verschrauben metrischer Schrauben und Direktverschrauben

Fir den Automobilbau bietet die Schraubtechnik eine breite Palette von unterschiedli-
chen Verschraubungstypen und Schraubsystemen [72]. Die Schraubsysteme unter-
scheiden sich zum einen hinsichtlich ihres Antriebs in pneumatische, hydraulische und
elektrische Schrauber, zum anderen hinsichtlich des Automatisierungsgrades in manu-
elle Schrauber und automatisierte Schraubspindeln. In der Automobilindustrie muss,
insbesondere fiir sicherheitsrelevante Verschraubungen wie der Lenkung, der Schraub-
prozessverlauf fir jede Verschraubung lickenlos dokumentiert werden. Bei manuell
gefiihrten Schraubern stellt die Sorgfalt des Werkers ein Restrisiko bezuglich der Ver-
schraubungsqualitdt dar [73]. Fir die nachfolgenden Schraubversuche kommt eine ro-
botergefiihrte Elektroschraubspindel zum Einsatz, die eine automatische, elektronische
Dokumentation der Schraubverlaufsdaten ermdéglicht. Sie eignet sich fir die Ausfiihrung
der beiden Schraubtypen Metrische Verschraubungen und Direktverschraubung.

Wichtige Verschraubungstypen im Automobilbau sind metrische Verschraubungen und
Direktverschraubungen (Bild 28). Metrische Schraubverbindungen werden héaufig dort
eingesetzt, wo Verbindungen haufig |6sbar ausgefiihrt sein missen. Weiterhin besitzen
sie den Vorteil einer hohen Verbindungsfestigkeit um hohe Kréfte zu Ubertragen. Ein
typischer Einsatzfall sind Achsverschraubungen und die Befestigung von Sitzen an der
Fahrzeugkarosserie. In der Beispielprozesskette erfolgt die Befestigung des Tirmoduls
in der Tirkarosse mittels metrischer Schrauben. Nachteilig ist, dass mehrere Arbeits-
gange zur Einbringung von Einstanzmuttern bzw. Schweillmuttern ins Blech oder zur
Gewindefertigung im Flgeteil erforderlich sind. Diese zusétzlichen zeitaufwendigen Pro-
zessschritte sowie die Herstellung des Flgehilfselements Schraube verursachen zum
einen hohe Fertigungskosten und zum anderen stellen sie ein Stérpotential dar. Neben
dem Aufwand zur Fertigung qualitativ hochwertiger Gewinde und Schrauben ist zudem
die exakte Positionierung der Schraubwerkzeuge sicherzustellen.

Zunehmend finden daher alternative Schraubtechniken wie das Direktverschrauben
mittels gewindeschneidenden, gewindefurchenden Schrauben oder Flow-Drill-
Schrauben [2] in der Automobilindustrie ihren Einsatz. Im Falle von gewindeschneiden-
den und gewindefurchenden Schrauben ist lediglich eine Vorlochung der Fligeteile bzw.
das Vorsehen von speziellen Schraubaugen in Gussteilen erforderlich. Bei Flow-Drill-
Schrauben (FDS) kann auch dieser Prozessschritt entfallen. Ein typischer Einsatzfall
sind Direktverschraubungen in Kunststoffbauteile, -gehduse. FDS werden im Fahrzeug-
und Karosseriebau zur Fixierung von gering belasteten Befestigungselementen bei-
spielsweise fiir Bremsleitungen an der Karosserie eingesetzt [35]. Zudem sind weiter-
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fihrende Untersuchungen bekannt, bei denen FDS in Verbindung mit dem Innenhoch-
druckumformen (IHU) von Blechteilen erfolgreich getestet wurden [36]. Die vergleichs-
weise geringe statische und dynamische Belastbarkeit von Direktschraubverbindungen
in herkdmmlichen Blechwerkstoffen ist einer stérkeren Verbreitung im Karosseriebau
bislang hinderlich. Auch an Direktschraubverbindungen werden dedizierte werkstoffliche
oder geometrische Toleranzanforderungen an die Figeteile gestellt.

Verschrauben in ein Stahlblech
mit metrischen Schrauben

Metrische Schraube

Befestigungs-
winkel

Karosserie-
blech mit

Schweilimutter

Direktverschraubung in ein Stahlblech Direktverschraubung in ein Al-Kern-
mit Flow-Drill-Schrauben (FDS) verbundbauteil mit Schneidschrauben

5

Gewindeschnei-
FDS-Schraube dende Schraube

(mit formgebender Spitze)

| ; ) . Y Befestigungs-
Befestigungs- R S — winkel
\ _ — winkel | T -
S N\ Al-Kernver-

Karosserie- M ;
blech bundbauteil

Bild 28:  Beispiele metrischer Schraubverbindungen und Direktverschraubungen fiir
den Automobilbau

Seit geraumer Zeit werden neue Konstruktionswerkstoffe wie Sandwichbauteile und
Schdume (siehe Bild 30) fur den Karosseriebau diskutiert, die sich durch ein hohes
Energieabsorptionsvermégen und eine hohe Steifigkeit auszeichnen. Sie bieten neue
Einsatzméglichkeiten fir das Direktverschrauben und lassen aufgrund der gréReren
Materialstérke eine bessere Verankerung der Schraube erwarten. Zur Qualifizierung
sind Schraubversuche und Analysen hinsichtlich der werkstofflichen oder geometri-
schen Toleranzanforderungen an die Fiigeteile erforderlich.

Die an der Beispielprozesskette durchgefiihrte FMEA (Kap. 2.2.1) zeigt ebenfalls, dass
Merkmalstoleranzen in den Fiige- oder Hilfsfugeteilen eine hohe Risikoprioritdtszahl
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3 Holistischer Ansatz zur Schaffung robuster Prozessketten in der automatisierten Montage

besitzen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden nachfolgend bauteilbezogene
Merkmalstoleranzen zur Umsetzung einer adaptiven Montage untersucht.

3.3.1 Experimentelle Versuchsergebnisse zur Schraubtechnologie

Direktverschraubungen bieten gegeniiber konventionellen metrischen Schraubverbin-
dungen den Vorteil, dass eine aufwendige Handhabung und Befestigung von Flge-
hilfselementen wie Muttern entfallen kann und damit eine Verkiirzung der Prozesskette
moglich ist. Zunachst wird unter Einsatz der statistischen Versuchsmethodik ein Ver-
suchsplan mit den ZielgréRen sowie den variablen und konstanten Einflussgré3en er-
stellt [87], [90].

Versuche zum Direktschrauben in konventionellen Blechbauteilen

Im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse werden Abhéngigkeiten zwischen geometrischen
Flgeteiltoleranzen (variable EinflussgroRe) und den Schraubprozessparametern als
ZielgroRe experimentell ermittelt. Ein typischer Fehler von flachigen Blechbauteilen ist
der Bauteilverzug. Dieser entsteht durch Eigenspannungen im Bauteil, welcher unter-
schiedliche thermische oder mechanische Ursachen haben kann. Exemplarisch wird die
Auswirkung eines eindimensionalen Verzuges (Verzug h bzw. Winkel a) auf die
Schraubspindelpositionierung und schlieRlich auf die Vorspannkraft in der Verbindungs-
stelle untersucht. In Bild 29 sind Versuchsaufbau und -parameter dargestellt.

Vér§chrgub n

Variable Einfluss- Vers. Verzug h Drehmo-

gréRe: Verzug h Nr. Maferial 4 [an] . ‘TngngMn
- Vs sis . s0@ey  awm |

V26 sti5 100(5.7°)*  36Nm
eparamet Vs sus - 150637 sowm

geparal

* Winkel o

=arctan h/l I

Klassifikation nach der
'Amp ;ﬁMethode'

Toleranz-M . '
| bereicn iy Klassifi |
h m) ation

Erweitert

(shetoy | Golb M,=3.6Nm ] =4

k Klassiﬁkation und Pératﬁeteuudrdﬁung,
s SR o - = SR

Bild 29:  Vorgehensweise zur experimentellen Bestimmung der Korrelation zwischen
Bauteilmerkmalen und optimalen Fiigeparametern
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Die Ermittlung von geeigneten Kompensationsmafinahmen bei Bauteilfehlern bilden die
Basis fiir die Realisierung fehlertoleranter Montagesysteme. Die Klassifikation der Re-
aktionsstrategie erfolgt anhand der ,Ampel-Methode*, die vorgibt bis zu welchem Bau-
teilfehler eine Prozessparameteranpassung zuldssig ist. Nach dem Ampelprinzip wur-
den Bereiche ermittelt, innerhalb derer jeweils eine einheitliche Strategie verfolgt wer-
den kann. Im griinen Bereich kann der Schraubprozess mit Standardparametern fir die
Schrauberpositionierung und das Anzugsmoment gefahren werden. Im gelben Bereich
ist eine Anpassung der Schrauberpositionierung um einen Korrekturwinkel o. nétig, da
es nicht mehr méglich ist, die Schraube normal zur Oberflache zu positionieren. Zudem
fuhrt ein Bauteilverzug zu einer erhéhten Auflagereibung zwischen Schraubkopf und
oberem Fgeteil. Um eine definierte Vorspannkraft sicherzustellen, ist daher ein erhéh-
ter Abschaltdrehmoment im Vergleich zu verzugsfreien Bauteilen erforderlich. Im roten
Bereich ist eine Anpassung der Schraubparameter nicht mehr zuléssig und das Flgeteil
muss zur Nacharbeit ausgeschleust werden.

Prozessfolge beim Al-Kernverbunde und
Direktverschrauben Metallschdume

Kernverbund Sc

Fertigungsschritt: Vorlochung

Laserstrahl-
bearbeitung

N Al-Kemver-
bundbauteill

Quelle: LFT, Univ. Erlangen

Einsatzméglichkeiten im PKW
Fertigungsschritt: Direktverschrau- : gl -

bung in ein Al-Kernverbundbauteil

Gewindeschnei-
dende Schraube

Befestigungs-
winkel

Al-Kernver-
\ bundbauteil

Quelle: Porsche

Bild 30:  Direktverschraubung in Al-Kernverbundbauteile mit Vorlochung

Versuche zum Direktschrauben in Kernverbunden

Kernverbundbauteile und Metallschaumwerkstoffe sind von hohem Interesse fiir den
Automobilbau und fiir den Flugzeugbau. Sie eignen sich aufgrund ihrer hohen Steifig-
keit insbesondere als Tragerbauteile z. B. fur den Turmodultrager und sie verfiigen uber
ein hohes Energieabsorptionsvermdgen im Crashfall. Voraussetzung fiir das Direktver-
schrauben mit gewindeschneidenden oder gewindefurchenden Schrauben ist eine Vor-
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lochung der Flgeteile, beispielsweise durch Laserstrahlschneiden (Bild 30). Die Vorver-
suche zum Verschrauben in diese Aluminiumkernverbunde haben gezeigt, dass auf-
grund der hohen Materialstérke (zwei Deckbleche und ein metallischer Kern) eine gute
Schraubenverankerung im Bauteil und damit eine hohe Klemmkraft in der Schraubver-
bindung erzielt werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen zum Direktverschrauben ergeben, dass nicht alle
bauteilseitigen Merkmalstoleranzen in gleicher Intensitdt auf das Filigeergebnis ein-
wirken. Verfahrensbedingt sind beim Direktverschrauben Fertigungsschritte, wie das
Vorlochen mittels Bohren oder Laserstrahlschneiden erforderlich. Insbesondere beim
Laserstrahlschneiden kann durch die Warmeeinbringung die Klebeschicht im Umkreis
der Vorlochung beschéadigt werden. Durch das Vorlochen bestehen somit zusatzliche
Fehlereinflussmdglichkeiten wie beispielsweise Toleranzen im Lochdurchmesser d. An-
hand der Schraubkurvenverldufe erfolgt der Riickschluss auf die Verbindungsqualitat.
Dabei wird der Drehmomentenverlauf Uber die Zeit oder den Drehwinkel aufgezeichnet.
Aus der Auswertung des Momentenverlaufs kann eine fehlerhafte Verschraubung an-
hand signifikanter Kurvenverldufe ermittelt werden [98], [102].

Versuchsergebnisse

Abschaltmoment

Kernloch- [n71m
| Fugeteilstarke [mm] 0,5-3,0

o
°

onstante Parameter  Einstellungen |
| Schrauberdrehzahl [min™] 60
axiale Anpresskraft [N] 10

e
(=}

-
o

Kunststoff-
befestigungs-
winkel

)
Drehmoment in Nm
«
<o

Al-Kernver-
bundbauteill

Variation des Kernlochdurchmessers

Legende:
10:  In Ordnung 1) Schraubprozess [l) Schraubprozess
NIO: Nicht In Ordnung i.o. n.i.o.

Bild 31:  Anpassung des Anzugdrehmomentes in Abhéngigkeit des Kernlochdurch-
messers beim Direktverschrauben in Kernverbundwerkstoffen (Teil 1)

Bei der Variation der Lochdurchmesser lassen sich wiederum drei Arbeitsbereiche nach
der Ampelmethode definieren, innerhalb derer mit konstanten Prozessparametern ge-
arbeitet werden kann (Bild 31). Im griinen Bereich kann zwischen dmin und dmax mit dem
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Standardabschaltdrehmoment gearbeitet werden. Steigt der Lochdurchmesser uber
dmax, S0 Wird in den gelben Bereich gewechselt. Hier ist eine Korrektur des Abschalt-
drehmomentes (Absenkung) erforderlich, da ansonsten eine Zerstérung des Kernver-
bund-Fugeteils an der Fiigestelle durch tberdrehen der Schraube erfolgen wiirde (siehe
Schraubkurve n.i.O, Bild 32). Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die applikations-
spezifisch geforderte Klemmkraft in der Schraubverbindung dennoch erreicht wird. Mit
dem adaptierten Steuerparameter kann bis zum Wert dgren, gearbeitet werden, danach
beginnt der rote Bereich. Theoretisch ist eine weitere Absenkung des Abschaltdrehmo-
mentes zwar mdglich, allerdings besteht dann die Gefahr, dass die erforderliche Ver-
bindungsfestigkeit durch eine zu niedrige Schraubenvorspannkraft nicht mehr zuverlés-
sig gewahrleistet ist.

1) Schraubprozessverlauf in Ordnung (i.O.)

Schraubkurve i.O. 5

2. Phaso 3. Phaso _| 4. Phase

H

7 R

Drehmoment in Nm

2262 2462 2662 2862 3062

Drehwinkel i_n = ; Versuch E2.4V5 (VAW100210)

1) Schraubprozess nicht in Ordnung (n.i.O.)

Schraubkukve n.i.d. |

2. Phase
Anziehen

WWWVWM

A .

054 7254 7454 7654 7854

Drehwinkel in ©

&

Bild 32:  Anpassung des Anzugdrehmomentes in Abhéngigkeit des Kernlochdurch-
messers beim Direktverschrauben in Kernverbundwerkstoffen (Teil 2)
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3.3.2 Experimentelle Versuchsergebnisse zur Stanzniettechnologie und
Gestaltungsregeln fiir Stanznietverbindungen bei Mischbauweise

Eine systematische Analyse der prozessrelevanten EinflussgroRen beim Stanznieten
fhrte zu der in Bild 33 dargestellten Tabelle der Prozesseinflussgréfien.

Werkzeug
(Matrize)

Fligeteile =2 Hilf(s’zii'lggteil S

Nietgeometrie Matrizengeometrie

Bauteilgeometrie
Materialdicke, Nietlange/-durchmesser, Matrizendurchmesser, Stempelkraft/-weg
Dickentoleranzen Toleranzen Gravur Niederhalterkraft
Form- und Lagetoleran- _ o
zen zwischen Fiigeteilen | ] e Rahmensteifigkeit

Materialeigenschaften Materialeigenschaften

Zuganglichkeit Fluchtung der

Beschichtung ” Werkzeugaufnahmen

Nietwerkstoff
Nietharte

Materialeigenschaften Oberflachenzustand Positioniergenauigkeit

Festigkeit,
Festigkeitstoleranzen

Nietbeschichtung/

-oberfléche Zufiihrung der >’i

Hilfsfigeteile

Oberflachenzustand

Umformgrad

Bild 33:  Einflussgréen auf die Verbindungsqualitét beim Stanznieten

Die bauteilseitigen Einflussgréen kénnen zudem in geometrische, mechanische und
sonstige Merkmalstoleranzen unterteilt werden. Screeningversuche zeigten, dass bei
der Fugeteilgeometrie die Schwankungen in der Materialdicke von besonderem Interes-
se sind. Der Einfluss von Blechdickentoleranzen auf die Fligestellenauspragung beim
Nieten wurde fiir héherfeste Stahlbleche bereits in [106] herausgestelit.

Versuche zum Stanznieten von Aluminiumblech mit Aluminium-Halbhohiniet:

Unter Einsatz der statistischen Versuchsmethodik [87],[90] wurde ein Versuchsplan mit
den ZielgréfRen sowie den variablen und konstanten EinflussgréRen erstellt (Bild 34).
Als Aluminiumblech fur den Karosseriebau wird im Automobilbau Anticorodal 120
(AAB016, T4, EDT1) und Anticorodal (108), AA6181A, T4, EDT1 eingesetzt. Die Probe-
kérper wurden nach DIN 50 124 mechanisch aus den Aluminiumtafeln geschnitten. Fir
die Bleche sind nach DIN EN 485 Teil 4 Blechdickentoleranzen von +/- 0,7mm zul&ssig
[69]. Anhand des Nietens von zwei Al-Blechen der Materialstarke 1,1mm (Sollstérke)
mit Senkkopfniet wurden zun&chst die optimalen Prozessparameter fiir den Niederhal-
ter- und Setzdruck ermittelt. Es folgte eine Variation der Blechdicke um +/- 10%, wie es
in der Produktionspraxis festzustellen ist, und eine erneute Bestimmung der optimalen
Prozessparameter. Fir die Versuche wurden Aluminiumstanzniete (Al-Niete 5,3 x
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5,5mm) eingesetzt. Die verwendeten Al-Niete weisen in Verbindung mit Al-Bleche im
Vergleich zu Stahl-Niete folgende Vorteile auf:

e verbesserte Korrosionseigenschaften

e reduziertes Gewicht

o bessere Recyclingfahigkeit

Experimentelle Untersuchungen
zum Stanznietprozess

Variable EinflussgroRe: Blechdicke &
| Eugeteilwerkstoff:
min. Soll- Anticorodal 120 (AA6016, T4, EDT1),
Gesamt- Blech- Beschichtung mit Trockenschmierstoff
blech- 2 44 stérke statke _ . .
 starke . -3 ; Blechdicken: 1,0 bis 1,2mm in 0_,05mm
ih.mm 20 Abstufung nach DIN EN 485 Teil 4

1.0 zulassige Dickentoleranz +/- 0,1mm

Fugeteil
2 ) Stanzniet: Al-Halbhohlniet 5 x 5,5 mm
mit Senkkopf

Beurteilungskriterien der ~ Mmakroskopisch
Verbindungsqualitit 1. Nietkopfsitz
2. Rissfreiheit

mikroskopisch

3. Nietschaftausfillung
4. Restbodenstarke

5. Formschluf®

Vorteile des Al-Niets:

Verbindunasfestiakeit « verbessertes Korrosionsverhalten
q q : %
Statische, dynamische « geringes Gewicht

Kopf-, Scherzugfestigkeit « einfaches Recycling

Bild 34:  Prozessuntersuchungen zum Einfluss von Blechdickentoleranzen auf das
Stanznieten mit Aluminium-Halbhohlniet

Al-Niete besitzen so ein hohes Einsatzpotential im Fahrzeugbau. Das Bild 34 zeigt den
Versuchsablauf. In der linken Bildhalfte unten sind die Prifverfahren und Beurteilungs-
kriterien wie Nietkopfsitz, Rissfreiheit etc. zur Bestimmung der Verbindungsqualitét auf-
gefiihrt. Die Stanznietungen wurden mit einem hydraulischen Stanznietgerat mit integ-
rierter Kraft-Weglberwachung (Hullkurve) durchgefiihrt (Bild 35).

Hydraulische
. Stanznietanlage
(Fa. Bollhoff)

Handlingsroboter
KUKA KR 30

Parallelbackengreifer
zur Aufnahme der ~~
Fugeteile

Gurtmagazin fur
Stanzniete

Bild 35:  Stanznietanlage am Lehrstuhl FAPS fiir Fiigeprozessuntersuchungen
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Die mikroskopische Analyse von Schliffbildern (Bild 36) zeigte, dass bei unveréandertem
Setzdruck Blechdickenschwankungen einen starken Einfluss auf die Nietkopfendlage
und die Nietaufspreizung besitzen. Ohne Setzdruckanpassung ist die Nietverbindung
mangelhaft. Durch die Anhebung des Setzdrucks auf 185 bar konnte so trotz der erhéh-
ten Blechdicke ein gutes Nietergebnis erzielt werden.

Stanzniet-
prozess i.O.

(Diagramm A
von Bild 38)

ausreichender
Hinterschnitt

Stanzniet-
prozess n.i.O.

d=1,2mm

(Diagramm B
von Bild 38)

ungeniigender Nietkopf
Hinterschnitt  erhaben

\
Spalt

=~ v Versuchsbedingungen: |
Prozessadaption Al-Bleche 6016,

Al-Stanzniet V3.2
Matrize DZ 0902000, ‘
Niederhalterdruck 120 bar |

A

Stanzniet-
prozess i.O.

(Diagramm C
von Bild 38)

Bild 36:  Ergebnisse der Setzkraftadaption bei Blechdickentoleranzen

Ziel ist es, den Niet oberflachenbiindig zu setzen und eine hinreichend grofRe Aufsprei-
zung des NietfuBes (Formschluss) zu erzielen, wobei keine Risse im SchlieRkopf auftre-
ten durfen [30]. Der Kennwert Nietaufspreizung beinhaltet dabei sowohl den Hinter-
schnitt, als auch das relative Aufspeizverhalten des Nietendes zum Nietschaftdurch-
messer. Das Bild 37 zeigt die detaillierten Versuchsergebnisse. Bei einer Blechdicken-
erhéhung der beiden Fiigeteile von jeweils 1,1 mm auf 1,2 mm ist eine Adaption des
Setzdrucks von 170 bar auf 185 bar erforderlich, will man eine optimale Verbindungs-
qualitdt erreichen. Durch Anpassung der Stanznietparameter an die Blechdicken-
toleranzen konnte die qualitative Ausbildung der Nietverbindung hinsichtlich ober-
flachenbiindiger Nietkopfendlage und hinreichender Aufspreizung im NietfuR erreicht
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werden. Parallel wurden fiir unterschiedliche Blechdickenkombinationen mit Einzel-
blechstarken 1,0 mm bis 1,25 mm optimale Einstellwerte fir die Steuer- und Uber-
wachungsparameter ermittelt. Neben den makro- und mikroskopischen Eigenschaften
ist die mechanische Verbindungsfestigkeit wesentlich. Mit einer Zugpriifmaschine
(Zwick Z010) erfolgte die Bestimmung der Verbindungsfestigkeit in statischen Scher-
zugversuchen nach DIN 50164-P. Das Versagen der Einzelnietverbindung erfolgte erst
bei einer Zugkraft zwischen 2,5 und 2,9 kN.

Nietkopfendlage Al-Stanzniet

E 057 ~ Einzelblechdicke
c oar———————— (@1 mm &1, mm O1.2 mm }——
Versuchsbedingungen: %
Al-Halbhohliniet 5,3 x 5,5mm -
in 2x Al-Blech (Typ 6016), 8
Matrize DZ0902000 3
3
U
z o

155 170 185 200
Setzdruck in bar

Aufspreizung Al-Stanzniet

[T I :ld=1‘0 mm @d=1,1mm Od=12mm

Breite OBL
NietfuRbreite

Nietaufspreizung =
NietfuRbreite / Breite OBL

Nietaufspreizung in %

170

Setzdruck in bar

Bild 37:  Nietkopfendlage/ -aufspreizung bei Setzdruckvariation

Die Prozessfenster wurden im nachsten Schritt informationstechnisch aufbereitet, um
sie in die Montagesteuerung eingeben zu kénnen. Es erfolgte die Unterteilung der Pro-
zesseinflussgréRen Blechdicke in einer Stufung von 0,05 mm und die Zuordnung opti-
maler Prozessparameter fur die Setz- und Niederhalterkraft. Neben der Steuerparame-
teradaption ist eine Korrektur der Uberwachungsparameter (Hullkurve) der Kraft-
Wegkurve notwendig, um Prozessstérungen zu vermeiden (Bild 38, Diagramm C). Da-
mit wird es mdglich, singuldre Merkmalstoleranzen wie Blechdickenschwankungen
durch eine Anpassung der Prozesssteuer- und Uberwachungsparameter gezielt auszu-
gleichen. Der Bereich in dem diese Adaption stattfinden darf, muss jeweils fallspezifisch
neu ermittelt werden. Entscheidend hierfiir sind neben den optischen Eigenschaften
insbesondere die geforderten mechanischen Festigkeitskennwerte der Nietverbindung.
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Bild 38:

e ”E Blechdicke: d= 1,1 mm
|agramm Setzdruck: P =170 bar

45
40
35

@
S

Kraft [kN]
N
o

20

Hullkurve Fehlerbereich /’ .......
Hdllkurve Warnbereich B
Kraft-Weg Verlauf der Setzkurve i
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i Blechdicke: d= 1,2 mm
@ Setzdruck: P =170 bar

45
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35
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NN W
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Weg [mm]
Generierung der Hullkurven, so dass eine effektive Prozessiiber-
wachung méglich ist.

Prozess-

Weg [mm]
Eine erhohte Blechdicke fiihrt zwangslaufig zu einer Prozess-
stérung, da die Kraft-Weg-Kurve die Hillkurve verlasst

e Blechdicke: d= 1,2 mm
Di c echdicke: d= 1,2 mm
@ Setzdruck: P =185 bar

45
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35

Kraft [kN]
NN @
3R 8

Translatorische Anpassung der Uberwachungsparameter (Hdillkurve)

Setzdruck und
Hullkurve adaptiert

Weg [mm]
Es erfolgt sowohl eine Adaption des Setzdruckes an die
erhohte Blechdicke, als auch eine Hllkurvenverschiebung
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Versuche zum Stanznieten von Kunststoff-Metall-Verbunden (Mischbauweise):

Neben der Festlegung optimaler Prozessparameter interessiert besonders die konstruk-
tive Auslegung der Fligestellen [31]. Zur Vermeidung von Konstruktionsfehlern und
Montagestérungen benétigt der Konstrukteur Gestaltungsrichtlinien. Aus diesem Grund
wurden Hinweise fir die Gestaltung von Stanznietverbindungen, insbesondere im Hin-
blick auf Mischbauweise erarbeitet. Eine wesentliche Fragestellung in diesem Zusam-
menhang ist, inwieweit kommerziell verfigbare Stanzniete fiir eine Mischbauweise von
Aluminiumblechen und Kunststoffteilen geeignet sind. Aus den Versuchen lassen sich
Gestaltungsempfehlungen fiir Niethersteller sowie Auswahlempfehlungen beziglich der
Nietgeometrie und der Anordnung der Fugepartner fiir Konstrukteure ableiten.

Experimentelle Untersuchungen Statische
zur optimalen Nietkopfgeometrie Kopfzug-
bei Kunststoffbauteilen versuche

nach

Variation des: DIN 50164

o Nietkopfdurch-

messers
o Ubergangs-
radius am
Nietschaft
Versuchsergebnisse (@pp2mm ‘
BPP 3mm
|OPVC 3mm |
z ' ONoryl 3mm‘
£ e
= P4
£ =
=) =
5 )
n
g =2
@
8 8
Q. ()]
(©] =
< g
Q
0 ' *
8 9 10 .
Nietkopfdurchmesser in mm Ubergangsradius in mm

Bild 39:  Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Nietkopfgeometrie auf die
Kopfzugfestigkeit von Stanznietverbindungen in Kunststoffbauteilen
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Damit der Niet bei Kopfzugbelastung nicht aus dem Kunststoffbauteil ausknépft, ist die
Nietkopfgeometrie entscheidend. Dabei wurde von der Annahme ausgegangen, dass
bei einer groRen Kopfauflagefldche auf das Flgeteil eine héhere Kopfzugkraft Ubertrag-
bar ist. Weiterhin kann der Ubergangsradius Schaft zu Nietkopf einen Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit und das Ausknd&pfverhalten besitzen. Hierzu sind bislang keine
quantitativen Zusammenhénge zwischen Nietgeometrie und Kopfzugfestigkeit bekannt.

Es wurden experimentelle Untersuchungen zur optimalen Gestaltung des Nietkopf-
durchmessers und des Ubergangsradius vom Kopf zum Nietschaft durchgefiihrt
(Bild 39). Dabei wurden Statische Kopfzugversuche nach DIN 50164 durchgefiihrt. Als
stempelseitige Fligeteilwerkstoffe kamen die Kunststoffwerkstoffe Xenoy® und Noryl
GTX® der Firma General Electric Plastics sowie PP, PVC in Plattenform zum Einsatz.
Es handelt sich dabei um Werkstoffe, wie sie auch in der Automobilindustrie beispiels-
weise fir Kotflligel beim VW-Beetle Anwendung finden. Matrizenseitig wurde Al-Blech
Anticorodal 120 der Starke 1,1 mm verwendet.

Die Ergebnisse (Bild 39, unten) zeigen, dass die zur Zeit verfligbaren Stanzniete nicht
optimal fur die Mischbauweise mit Kunststoffbauteilen ausgelegt sind. Ein um ca. 10%
erhéhter Kopfdurchmesser fiihrt zu einer Erhéhung der Kopfzugfestigkeit von mindes-
tens 20%. Der Einfluss des Ubergangsradius ist vernachléssigbar gering.

Basierend auf den Versuchsergebnissen wird dem Konstrukteur als Gestaltungsrichtli-
nie fiir das Stanznieten von Kunststoffbauteilen die Verwendung von Stanznieten mit
mdglichst grolem Nietkopfdurchmesser empfohlen. Dahingegen kann beziiglich des
optimalen Ubergangsradius zwischen Nietkopf und —schaft keine eindeutige Aussage
getroffen werden, weshalb sowohl Senkkopfniet (groRer Ubergangsradius) als auch
Flachrundkopfnieten (kleiner Radius) verwendet werden kénnen. Bei Mischbauweise ist
die Anordnung der Fiigeteile so zu wahlen, dass das Kunststoffbauteil stempelseitig
liegt. Hierdurch kann eine ausreichende Aufspreizung des Nietes im matrizenseitigen
Blechwerkstoff erzielt werden. Diese Konstruktionshinweise wurden exemplarisch in
das PDM-basierte Informationssystem zum bereichsiibergreifenden Informationsaus-
tausch (Kapitel 6.3) ilbernommen.
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3.3.3 Vergleichende Bewertung der Fiigetechnologien hinsichtlich ihrer Robust-
heit gegeniiber Bauteilfehlern

Der Konstrukteur entscheidet, welche Verbindungstechniken in einem Produkt zum Ein-
satz kommen. Bei seiner Entscheidung hat er ein breites Spektrum an unterschiedli-
chen Produktanforderungen und Umfeldrestriktionen zu beachten. Die Verfahrensaus-
wahl stellt ein multikriterielles Problem dar, bei dem neben den produktionstechnischen
Rahmenbedingungen insbesondere die Nutzungsphase und ggf. die Demontierbarkeit
am Ende des Produktlebenszyklus zu beachten sind. Die Auswahl eines geeigneten
Flgeverfahrens erfolgt anhand der Kriterien

o produktspezifische Anforderungen hinsichtlich der
- mechanischen Beanspruchung und
-optischen Eigenschaften,

e Anforderungen hinsichtlich Lésbarkeit (Service, Recycling) und
e Herstellkosten

Im Zusammenhang mit der Abschéatzung der Herstellkosten ist eine Bewertung der Pro-
zessrobustheit winschenswert, da Stérzeiten einen nicht unerheblichen Kostenfaktor
darstellen. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse konnen zur Entscheidungsfindung
genutzt werden, um zwischen zwei oder mehreren aquivalent einsetzbaren Technolo-
gien die optimale Lésung auszuwahlen. Falls nur ein Verfahren geeignet ist, kann die-
ses hinsichtlich der Erfordernis von robustheitssteigernden MalRnahmen tberprift wer-
den. Zur Analyse der Prozessrobustheit sind vergleichende experimentelle Untersu-
chungen erforderlich (siehe Kap. 3.3.1ff). Die Robustheit eines Fiigeverfahrens hangt
dabei von der Sensitivitdt gegentiber einzelnen ProzesseinflussgroRen ab. Um eine
direkte Vergleichbarkeit unterschiedlicher Verfahren zu gewahrleisten, missen diese
Bewertungskriterien fir alle untersuchten Flgeprozesse gleichermaflen angewendet
werden. Dabei sind insbesondere folgende Rahmenbedingungen der Versuchsdurch-
fihrung zu dokumentieren:

e die Ausstattung der Versuchsanlage mit Fehlerkompensationseinrichtungen wie
Sensorik, intelligenter Bildverarbeitung, Ablaufsteuerung mit Reaktionsstrategien

e Ausschluss von Stérgréfien wie Temperaturschwankungen (z.B. Klimatisierung)

Anhand von drei ausgewahlten Fuigetechnologien fir flachige Bauteile wird nachfolgend
ein Robustheitsvergleich durchgefiihrt.
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Verfahrensvergleich: Neben den bereits genannten mechanischen Fiigetechnologien Di-
rektverschrauben und Stanznieten wurde als dritte Fiigetechnologie der Klebe- und
Dichtmittelauftragsprozess ausgewahlt. Zum einen findet sich im Leichtbau zunehmend
die Kombination Mechanische Fuigeverfahren und Kleben [32], zum anderen enthélt die
Beispielprozesskette PKW-Tiirmontage den Dicht-, Klebemittelauftrag (Bild 16). Zur Ver-
tiefung der Thematik Dicht-, Klebemittelauftrag wird auf [99] verwiesen.

Stanznieten und Falzen und

Clinchen der Kleben der

Tilrkarosse aus TurauRenhaut

Aluminium aus Stahl
Verschrauben des
Seitenaufprallschutzes
und des Turmoduls

Bild 40: Einsatzbeispiel unterschiedlicher Fligetechnologien in einer PKW-Tur

Den vorgenannten Technologien ist gemeinsam, dass sie im Karosserierohbau zum
Figen konventioneller Bleche, hochfester Stahlbleche sowie Aluminium-Bleche zum
Einsatz kommen (Bild 40). Die Ergebnisse des Robustheitsvergleichs fiir diese drei
Flgetechnologien sind in Bild 41 zusammengefasst. Bei Merkmalstoleranzen, die auf-
grund der experimentellen Voruntersuchungen als nicht signifikant eingestuft werden,
steht in der Matrix "entfallt". Basierend auf den Versuchsergebnissen wurden wesentli-
che Toleranzeinflisse ausgewahlt und hierflr zuldssige Prozessfenster experimentell
ermittelt. Es erfolgt zundchst eine Enumeration von potentiellen Werkstiickfehlern (G1
bis G4 bzw. M1, S1). In der Matrix sind die analysierten geometrischen Einflussparame-
ter wie Blechdickentoleranzen und Lagetoleranzen von Flgestellen dunkel hinterlegt.
Die Auswahl dieser Bewertungskriterien erfolgt anhand der jeweiligen Produktapplikati-
on und den Erfahrungen eines Prozessspezialisten in der Konstruktion oder Arbeitsvor-
bereitung fallspezifisch. Die Ergebnisse kénnen in einer Matrix anhand unterschiedlich
stark ausgefllter Kreise (Bild 41) visualisiert werden. Der Vergleich der drei ausgewahi-
ten, wdrmearmen Fligetechnologien zeigt deutlich, dass die Verfahren hinsichtlich ihrer
Toleranzsensitivitat grundsétzlich als sehr unterschiedlich einzustufen sind.

Die Versuchsergebnisse lassen allgemeine qualitative Aussagen hinsichtlich der Pro-
zessrobustheit zu. Beispielsweise sind beim Schrauben bauteilseitig Vorbearbeitungs-
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schritte wie das Lochen oder Anbringen von Muttern erforderlich, die zusatzliche Fehler-
einflussmaoglichkeiten beinhalten. Grundséatzlich ist eine lange Prozesskette hinsichtlich
der Robustheit als negativ einzustufen, da sich viele Angriffsméglichkeiten fir Stor-
gréfRen ergeben. Zudem verursacht eine lange Prozesskette hohe Prozesskosten und
Durchlaufzeiten. Generell muss jedoch die Robustheit der Einzelprozesse beriicksich-
tigt werden, so dass mehrere robuste Teilprozesse in Summe insgesamt einem labilen
Alternativprozess Uberlegen sind. Der Konstruktion kommt eine hohe Verantwortung bei
der Auswahl robuster Produktionsprozessketten zu. Die oben stehende Matrix kann fir
den Auswahlprozess einen ersten Anhaltspunkt zur Unterstiitzung der Konstruktion zur
Verfahrensauswahl und —bewertung bieten.

Werkstiickfehler __ Stanznieten
Geometrische Nietversuche
Toleranzen @ mit Al-Blech/ > Entfallt
G1 - Bauteildicke Al-Niet
Schraubver-
G2 - Durchmesser der Entfallt ® suche in Entfalit
Vorlochung Al-Sandwich
Fehleraus- Fehleraus-
G83 - Positionierung x,y Entfallt ® gleich mit » gleich mit
Robotvision Robotvision
G4 - Positionierung z > » »
Mechanische Merkmals- e
toleranzen ® > Legende;
M1 - Harte \ keiner
Sonstige Merkmals- b geringer
toleranzen » » ® @® starker
81 - Oberflachengiite Einfluss

Bild 41:  Matrix zur qualitativen Bewertung von Fiigetechnologien

Am Beispiel der Schraubtechnologie zeigt sich, dass technologische Zusatzeinrichtun-
gen wie Robot-Vision existieren, mit denen Toleranzen wie Lageabweichungen in den
Flgestellen erkannt und ausgeglichen werden kénnen. Aber auch in Handhabungs-
geraten wie Robotern oder in Spannvorrichtungen fir Fugeteile treten Positionsunge-
nauigkeiten auf. Durch eine Prozessfédhigkeitsanalyse kann die Positioniergenauigkeit
von Handhabungsgeraten ermittelt und mit den Anforderungen abgeglichen werden.
Am Beispiel der exakten Positionierung der Schraubspindel Gber der Schraubstelle
(»Bolzen-Loch-Problem®) wird jedoch deutlich, dass Lageungenauigkeiten nicht nur
durch geometrische Toleranzen im Fugeteil sowie durch das Spannen der zu ver-
schraubenden Bauteile bedingt sein kénnen, sondern auch durch die Positioniergenau-
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igkeit des Handhabungsgerats. Alle drei EinflussgroRen iberlagern sich. Relative Posi-
tionsfehler der Fugeteile zum Fugewerkzeug kénnen somit zwei verschiedene Ursa-
chen haben. Zum einen kann die Ursache im Handhabungs- und Montagesystem lie-
gen, zum anderen in fertigungsbedingten Bauteiltoleranzen. Wichtig ist nun, dass beide
potentiellen Stérungsursachen fiir diese Fligeaufgabe parallel analysiert und die Ergeb-
nisse additiv Uberlagert werden. Fir die Robustheit der im Produktionsbetrieb einge-
setzten Verbindungstechnik ist neben dem Fiigeverfahren insbesondere die maschinen-
technische Verfahrensumsetzung ausschlaggebend.

Anhnliches gilt fir das Stanznieten. Es existieren auf dem Markt sowoh! elektromechani-
sche als auch hydraulische Stanznietsysteme, die mit unterschiedlicher Sensor- und
Steuerungstechnik zur Prozessfiihrung und —iberwachung ausgestattet sind. An diesen
Beispielen kann man erkennen, dass neben der Fligetechnologie selbst, vor allem die
konstruktive mechanische Ausfiihrung, die Ausstattung mit Sensorik sowie Steuerungs-
technik seitens des Anlagenherstellers maRRgebend fir die Prozessrobustheit sind. Die
Systemrobustheit kann durch konkrete Montageversuche quantifiziert werden. Dabei
sind jedoch neben den variierten EinflussgréRen auch konstante GréRen als wesentli-
che Rahmenbedingungen zu nennen. Es ist zu beachten, dass das Untersuchungser-
gebnis stets in Bezug auf die vorherrschenden Randbedingungen der Messungen zu
sehen sind. Dies bedeutet, dass unter gednderten Produktionsbedingungen andere Er-
gebnisse erzielt werden kénnen. So lassen sich unter idealen Produktionsbedingungen
wesentlich bessere Werte erzielen, als unter ,rauhen” Fertigungsbedingungen.

Es wird nachfolgend eine Methodik vorgestellt, mit der sich auf Basis des heutigen
Stands der Technik zumindest qualitative Aussagen zur Systemrobustheit treffen las-
sen. Dies bedeutet, dass nicht nur der Filigeprozess sondern auch die systemtechni-
sche Umsetzung bewertet wird. Hierzu wird das Flugeverfahren Stanznieten mit direkt
konkurrierenden Fligetechniken wie dem Nieten und dem Punktschweil3en verglichen.

Die Ergebnisse des Verfahrensvergleichs kénnen in einem Netzdiagramm veranschau-
licht werden. In Bild 42 ist jeweils ein Netzdiagramm fir die Fligetechnologien Stanznie-
ten, (Blind-)Nieten und Punktschweillen dargestellt. Hierzu werden in einem Netzdia-
gramm alle EinflussgréRen auf das System eingetragen und quantitativ bewertet, wobei
100% eine hohe Fehlertoleranz (Robustheit) bedeutet. Grundsétzlich soll die im Dia-
gramm aufgespannte Fl&che einen mdoglichst groRen Flacheninhalt fiir das untersuchte
Montagesystem aufweisen. Wesentliche Voraussetzung fiir eine verlassliche Aussage
zur Prozessrobustheit ist, dass eine liickenlose Erfassung und Bewertung méglichst
aller relevanten ProzesseinflussgroRen gewahrleistet ist. Weiterhin sind die Ergebnisse
stets vor dem Hintergrund der verwendeten Materialpaarungen (Werkstoffe fiir Flge-
und Hilfsfugeteile etc.) zu sehen. Einen wesentlichen Einfluss besitzt die konkrete tech-
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nische Ausfiihrung der realen Produktionsanlage. Erweiterungen des Montagesystems,
wie der Einsatz von Sensorregelkreisen zur Kompensation von Stérgroen bzw. Tole-
ranzen kénnen die Robustheit positiv beeinflussen. Dies bedeutet, dass die Prozesser-
gebnisse eines bestimmten Montagesystems zu analysieren sind. Unterschiede zwi-
schen einzelnen Anlagentypen kénnen sich beispielsweise durch das herstellerspezifi-
sche Funktionsprinzip der Anlage oder zusétzliche Mafinahmen wie Sensorintegration
ergeben. Teilweise besteht auch die Moglichkeit, bestehende Systeme mit robustheits-
steigernden Malinahmen zu erweitern bzw. nachzuriisten (siehe Kapitel 2 und Kapitel
4-7). Obwohl hierdurch héhere Anlagenkosten entstehen, kénnen sich diese im laufen-
den Betrieb durch eine hohere Anlagenverfiugbarkeit und Produktqualitét rentieren.

Origindre Darstellung von Fligeverfahren fir flachige Bauteile

Stanznieten Blindnieten Punktschweillen

Legende: G1 - Positionstoleranzen in x-,y-Richtung ‘
0= 0% (geringe Robustheit) G2 - Toleranzen der Werkstiickdicke ‘
‘ 1= 100% (hohe Robustheit) G3 - Schwankung Oberflacheneigenschaften (Verscmutzung) |

G4 - Schwankung von mechanischen Werkstiickeigenschaften

Bild 42:  Netzdiagramm zum qualitativen Vergleich alternativer Fiigeverfahren

Eine generelle Aussage, in dem Sinne dass ein Verfahren bzw. System A besser ist als
ein Verfahren bzw. System B, kann aus dem Netzdiagramm i.d.R. nicht abgeleitet wer-
den. Diese Aussage wére nur dann zuldssig, wenn ein Verfahren A das Verfahren B in
allen EinflussgroRen dominiert, d.h. in allen Punkten eine bessere Bewertung erhélt.
Dies ist in dem in Bild 42 dargestellten Beispiel nicht der Fall. Zudem ist zu priifen, ob
alle entscheidungsrelevanten Informationen im Diagramm vorhanden sind. Bei Fligever-
fahren mit Warmeeinbringung wie dem MIG-Schweillen besteht beispielsweise die Ge-
fahr eines Bauteilverzuges durch starke Warmeeinbringung. Wird ein solches Fugever-
fahren betrachtet, so ist dieses Kriterium in die Bewertung aufzunehmen. Ein Vergleich
der Fugeprozesse in Bild 42 zeigt, dass sich die betrachteten Technologien hinsichtlich
ihrer Fehlertoleranz stark unterscheiden. Die Verwendung von Netzdiagrammen fiir den
Systemvergleich zeichnet sich durch eine hohe Anschaulichkeit aus. Dabei kénnen drei
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bis sechs Prozesseinflussgroen gleichzeitig angezeigt werden. Aus dem Netzdia-
gramm kodnnen folgende Informationen entnommen werden:

e Abbildung aller relevanten Einflussgréfen im Diagramm
e Geometrische und physikalische Einflussgréen

e Die Aggregation von ProzesseinflussgréfRen (x-, y-Richtung) ist mdglich

Vergleichende Darstellung von Fligeaufgabe und Fligeverfahren

Fligeteil A mit Stanznietsystem - Systemeignung
Flgestellen a, bis a, Hersteller Y & MalRnahmen

Merkmale MaRnahmen
G1 - Positionstoleranzen in x-,y-Richtung Keine, d.h. Automatisiertes Nieten méglich
G2 - Toleranzen der Werkstiickdicke Keine, d.h. Fligeteil entspricht den Sollvorgaben

G3 - Schwankung Oberflacheneigenschaften (Schmutz) | Keine, ggf. Entfettung der Bauteile

G4 - Schwahkung von mechan. Werkéti)ckeigenschaﬁén Noﬂtwendi‘g, d.h. Fértigun';g'i’f;')rﬁfenzder adéﬁtive Méntage

’ Legende:
0= 0% d.h. geringe Merkmalsauspragung bzw. Systemrobustheit
{ 1=100% d.h. hohe Merkmalsauspragung bzw. Systemrobustheit

Bild 43:  Netzdiagramm zum Abgleich von Fligeteilqualitdt und Fiigeprozess

In Abhangigkeit der angewandten Produktionstechnologie fiir die Flugeteile treten Un-
terschiede in der Auspragung der einzelnen Figestellentoleranzen auf. Diese sind vom
zeitlich nachgeschalteten Montagesystem sicher zu beherrschen. Um das Zusammen-
spiel (den Match) zu prifen, sollte eine Systemfadhigkeitsanalyse erfolgen. Schlief3lich
werden die bauteil- und produktbezogenen Anforderungen mit der Leistungsfahigkeit
des Montagesystems, d.h. den Ergebnissen aus der Sensitivitdtsanalyse verglichen.
Dabei sind die vorhandenen Flgeteiltoleranzen inklusive der Positionierungenauigkei-
ten mit dem Toleranzausgleichspotential des Flgeverfahrens zur Deckung zu bringen.
In einer Vorfeldanalyse werden die beiden Netzdiagramme {bereinander gelegt
(Bild 43). Je héher die Deckungsgleichheit ist, umso hoher ist die Eignung des Flige-
systems fiir die jeweilige Applikation.
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Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass fiir die Auswahl einer robusten Montagetech-
nologie umfassende anlagenbezogene und produktbezogene Kenntnisse erforderlich
sind. Es ist ein Abgleich zwischen der gemessenen Systemleistung und den Produktan-
forderungen unter Berlicksichtigung der realen Fligeteiltoleranzen erforderlich. Bei un-
zureichender Positioniergenauigkeit kénnen so frihzeitig robustheitssteigernde MaR-
nahmen getroffen werden, noch bevor es im Produktionsbetrieb zu Stérungen kommt.

Die einzelnen Fugetechnologien sind in ihren Verbindungseigenschaften sehr unter-
schiedlich. Welches Verfahren oder System bei der Produktherstellung zum Einsatz
kommt, hangt zentral von den gestellten Anforderungen an die Verbindung ab. Eine
Substituierbarkeit der Flgeverfahren untereinander ist meist nur sehr eingeschrénkt
maoglich. Es bestehen groRe Verfahrensunterschiede im Hinblick auf:

e das fugbare Werkstiickspektrum (z.B. Mischbauweise)

o die statische und dynamische Festigkeit der Verbindungen
o die Losbarkeit der Verbindung (Service, Recycling)

¢ die Robustheit der Fligeprozesse gegeniber Stéreinflissen
¢ die Investitions- und Betriebskosten

Eine differenzierte Betrachtung der Fligetechnologien ist somit zwingend erforderlich.
Neben einer fertigungsgerechten Konstruktion muss zudem auf die Einhaltung des
Kostenrahmens in der Fertigung geachtet werden. Hierfiir sind Informationen tber die
Robustheit von Montagesystemen als Entscheidungsgrundlage fur Konstruktion und
Arbeitsplanung erforderlich. Eine generelle quantitative Bewertung von Fiigeverfahren
hinsichtlich ihrer Robustheit ist nur bedingt méglich, da die Robustheitskenngréfen sehr
stark von der herstellerspezifischen technologischen Ausgestaltung der Montageanlage
und den fallspezifischen Produktanforderungen abhangen. Somit ist unter den genann-
ten Voraussetzungen lediglich ein grob qualitativer Robustheitsvergleich zwischen den
Flgeverfahren zuléssig. Die graphisch aufbereiteten Informationen zur Montagesystem-
robustheit kénnen, trotz der genannten Einschrénkungen, eine wichtige Entscheidungs-
hilfe fiir den Konstrukteur und den Fertigungsplaner bilden. Die Systemeignung kann fiir
eine konkrete Produktapplikation mittels einer ausfuhrlichen Montagesystemféhigkeits-
analyse ermittelt werden. Die aufgrund experimenteller Prozessuntersuchungen und der
Sensitivitdtsanalyse gewonnenen Ergebnisse kénnen als konkrete Anforderung an das
prozessausfiihrende Montagesystem verwendet werden. Ist die zul&ssige Toleranzemp-
findlichkeit eines Montageprozesses und damit die Systemanforderung bekannt, dann
kann eine Analyse der Montagesystemféhigkeit erfolgen.
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Wie in Kap. 2.1 aufgezeigt, zeichnen sich Montagetatigkeiten durch eine hohe Aufga-
benvielfalt aus. Entsprechend vielfaltig ist auch das Spektrum an verfiigbaren mechani-
schen und steuerungstechnischen Komponenten fiir Montagezellen. In der Praxis set-
zen sich zunehmend modulare Montagesysteme durch, bei denen ein Grundmodul um
produktspezifische Technologiemodule ergénzt wird. Durch den Einsatz von modularen
Systemkomponenten fur modular strukturierte Produkte wird eine hohe Wandiungsfé-
higkeit von Montageanlagen erreicht [116]. Aufgrund der spezifischen Bauteileigen-
schaften flachiger Leichtbauteile sind fertig vorkonfektionierte Montagemodule am Markt
nicht erhéltlich. Vielmehr werden Montagesysteme fiir diesen Einsatzzweck aus einer
breiten Palette an Standardkomponenten individuell konfiguriert (Bild 44).

Modulares Montagesystem mit
Handhabungsgerat: Roboter

Flgeprozessmodul: Klebestation

Teilebereitstellung und Spannvorrichtung

~—— Ubergeordnete Ablaufsteuerung (SPS)

Bild 44:  Modularer Aufbau von Montagesystemen am Beispiel der PKW-Tiirmontage
bei Mercedes (Quelle: KUKA)

Die Wiederverwendung von teuren Produktionsanlagen durch Re-Konfiguration ist bei
haufigen Modellwechseln infolge kiirzer werdender Produktlebenszyklen und einer ho-
hen Variantenvielfalt (Produktfamilie) wirtschaftlich sinnvoll. Vor dem Hintergrund zu-
nehmenden Kostendrucks gewinnt die Wiederverwendbarkeit von Anlagen [44] und
Systemen [113] zur Einsparung von Investitionskosten einen zunehmenden Stellenwert.
Flexible Baukastensysteme fiir Montageanlagen ermdglichen den Aufbau komplexer
Anlagen aus relativ kostengiinstigen Standardkomponenten. Die Umriistung auf ein
neues Produkt kann aufgrund des hohen Anteils wiederverwendbarer Komponenten
schnell und relativ kostengiinstig erfolgen. Flexibel umriistbare Montagesysteme bedeu-
ten einen Investitionsschutz. Die hohen Investitionskosten fiir automatisierte Montage-
anlagen lassen sich durch eine hohe Lebensdauer fir mehrere Produktgenerationen
und -varianten besser amortisieren.
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Grundvoraussetzung fiir einen modularen Anlagenaufbau und fur die Unabhangigkeit
von einem bestimmten Lieferanten sind standardisierte Schnittstellen fur:

¢ Mechanische Verbindungen

e Energieversorgung

e Prozesssteuerung Uber Feldbusse oder eine Direktverdrahtung

e Prozessdatenaustausch, beispielsweise Uber serielle Schnittstelle, Ethernet

Die Steuerung von Montageanlagen erfolgt durch eine Ubergeordnete SPS (Speicher-
programmierbare Steuerung). Diese erledigt die logische Verkniipfung der Hand-
habungsgeréate, Flgeeinrichtungen und des Materialflusses. Konventionelle SPS’en
verfligen Uber unterschiedliche Programmiersprachen zur Erzeugung von Montage-
sequenzen. Sie besitzen jedoch keine spezifischen Funktionen zur Unterstiitzung des
Bedieners in Hinblick auf die Programmierung von Reaktionsstrategien zur préventiven
Fehlervermeidung sowie gezielte Entstorstrategien bei Prozessstérungen.

Flgegerate wie beispielsweise Schraubwerkzeuge, Stanznietgerdte etc. werden binar
tber die Betriebsmittelschnittstelle angesprochen und melden i.d.R. einfache, binére
Daten Uber das Prozessergebnis an die SPS zurlck. Diese einfachen Geréatesteuerun-
gen erlauben keine automatische Ubertragung umfangreicherer Informationen wie
Schraubkurvenverldufe an die Ubergeordnete SPS und bieten keine Mdglichkeit zur
Ferneinstellung von Prozessparametern tber die SPS.

On-Line

Automatische Parameter-
anderung durch Zellen-PC
wéhrend der Produktion

. 2

Gerdteklasse 3

Automati-

Bild 45:  Gerétesteuerungsklassen unterteilt nach der Manipulierbarkeit von Prozess-
parameterwerten vor und wéhrend der Montage

Fur die adaptive Prozesssteuerung in Montageanlagen gibt es somit a priori keine vorde-
finierten Schnittstellen. Die Regelbarkeit der Fige- und Montageprozesse im Sinne der
adaptiven Montage hangt jedoch im wesentlichen von dem Vorhandensein offener
Schnittstellen in der Anlagensteuerung ab. Entscheidend sind somit die verfugbaren Ge-
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rateschnittstellen zur Einstellung der Prozessparameter fiir die Prozesssteuerung und
—Uberwachung. Entweder sieht der Geratehersteller, beispielsweise eines Industrierobo-
ters, a priori spezifische hard- und softwareseitige Schnittstellen fiir Robot Vision vor. In
diesem Fall ist eine Adaption geometrischer Prozessparameter gut méglich. Oder der
Geratehersteller implementiert keine spezifischen, externen Schnittstellen und es bleibt
nur die Mdglichkeit, vorhandene Standardschnittstellen zu nutzen oder soweit moglich
nachzurusten. Dies trifft insbesondere auf die Adaption technologischer Prozessparame-
ter bei Flgegeraten zu. Es wurde eine Systematik zur Klassifizierung von Geratesteue-
rungen hinsichtlich ihrer Schnittstellen zur Prozessparametermanipulation entwickelt. Es
kann zwischen folgenden drei Steuerungsklassen unterschieden werden (Bild 45):

1. Gerateklasse: Einfache Geratesteuerungen verfiigen haufig lediglich tber eine ma-
nuelle Einstellméglichkeit der Prozessparameter an Drehreglern und/oder Ventilen.
Weiterhin fehlt meist die Sensorik zur kontinuierlichen Prozessiiberwachung und
Qualitdtsdatenerfassung. Eine Regelbarkeit ist a priori nicht vorgesehen, sondern
kann nur durch eine Steuerungsmodifikation erreicht werden.

2. Geréteklasse: Moderne Maschinensteuerungen besitzen die Méglichkeit einer elek-
tronischen Parametereinstellung mittels PC und herstellerspezifischer Software.
Diese kann meist Uber eine Ethernetverbindung oder eine serielle Schnittstelle erfol-
gen. Die Parameter werden haufig in einer zahlenmaRig begrenzten Anzahl von Pro-
grammen in der Steuerung gespeichert. Beispiel hierfir ist die Schraubersteuerung.

3. Gerateklasse: Offene Steuerungen mit der Mdglichkeit einer direkten, kontinuierli-
chen Einflussnahme auf Prozessparameter (iber herstellerneutrale Schnittstellen;
Anschlussmdglichkeit fur prozessspezifische Sensorik wie beispielsweise Kraft-/
Wegaufnehmer oder Positionsmessung mittels Robot Vision.

Die Einteilung nach den Gerateklassen kann unabhdngig vom gewahlten Fige-
verfahren erfolgen. Prinzipielle Unterschiede ergeben sich durch die anlagenspezifisch
bereitgestellten Schnittstellen wie digitale Betriebsmittelschnittstelle, Feldbus- oder
Ethernetanbindung. Die zweite Gerédteklasse nutzt dabei meist Standardschnittstellen,
jedoch ist die Programmiersoftware i.d.R. eine herstellerspezifische Sonderlésung. Die
Parametereingabe erfolgt einmalig vor Prozessbeginn (zeitdiskret). Lediglich die dritte
Gerateklasse verfugt Uber die Mdoglichkeit der kontinuierlichen Prozessparameter-
adaption mittels montageinterner Regelkreise im Sinne des adaptiven Gesamtkonzepts.

Marktanalyse

Eine Marktanalyse zur Steuerungstechnik von Stanzniet-, Schraub- und Kleb-/ Dichtmit-
telauftragssystemen hat ergeben, dass keine Standardlésungen der dritten Geréteklas-
se am Markt zu finden waren. Die ermittelten Geratesteuerungen verfugten nicht per se
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Uber die Mdéglichkeit der direkten Anbindung an die Ubergeordnete Ablaufsteuerung zur
kontinuierlichen Adaption technologischer Prozessparameter. Eine Ausnahme besteht
lediglich beim Kleb-/Dichtmittelauftrag, beispielsweise bei Geratesteuerungen der
Fa. SCA. Hier sind Systemlésungen verfuigbar, bei denen die Klebstoffausbringungs-
menge in Abhéngigkeit der Verfahrgeschwindigkeit des Roboters im Tool-Center-Point
(TCP) kontinuierlich angepasst werden kann. Zudem existieren kommerzielle System-
erweiterungen zur Konturverfolgung beim Klebstoffauftrag [124]. Analoges gilt bei-
spielsweise auch fur das robotergefiihrte Bahnschweil3en [114]. Jedoch besteht in bei-
den Fallen keine Mdglichkeit der direkten Korrektur von technologischen Prozesspara-
metern in Abhangigkeit von Bauteiltoleranzen wie beispielsweise der Sickentiefe.

Bei Verwendung von Fugegeraten der zweiten Geréteklasse kdnnen Programme (bei-
spielsweise 2 Byte = 16 Programme) mit unterschiedlichen Werten fur die Steuer- und
Uberwachungsparameter in fest definierten Stufenspriingen a priori vorbelegt werden.
Eine kontinuierliche Adaptierbarkeit der Prozessparameter kann hiermit jedoch nicht er-
reicht werden. Zudem wird bei einer gréReren Anzahl von Fugeteilen oder Bauteil-
varianten in einer Fertigungszelle schnell die Speichergrenze erreicht. Ein weiterer Nach-
teil ist die mangelnde Transparenz der aktuell eingestellten Parameter in Bezug zur tber-
geordneten Ablaufsteuerung (SPS). Zusammenfassend besteht das Defizit in den Geré-
testeuerungen und in den Ubergeordneten Ablaufsteuerungen darin, dass in herkdmmli-
chen Steuerungen keine oder nur unzureichende Funktionen zur direkten Prozesspara-
meterbeeinflussung in Abhangigkeit der Fligeteilqualitét gegeben sind.

Beim ,Bolzen-Loch-Problem* in der Montage (z.B. Positionierung der Schraubspindel)
ist beispielsweise die relative Lage der zu fligenden Teile von entscheidender Bedeu-
tung. Dies gilt analog auch fir das Positionieren der Schraubspindel mittels Roboter.
Die Sollpositionen sind dabei aus den CAD-Daten der Produkte bekannt und sind fest
im Handlingsgerat programmiert, wohingegen die jeweiligen Ist-Positionen liber eine
geeignete Sensorik erfasst werden. Hier kann beispielsweise ein Bildverarbeitungssys-
tem oder ein Laserscanner zum Einsatz kommen. Aus dem Vergleich von Ist- und Soll-
wert kann eine geeignete Stellgrofie fir das Montagesystem bestimmt und eine ent-
sprechende Korrektur der programmierten Position veranlasst werden.

Beim Stanznietprozess sind weniger die oben genannten geometrischen Positionspa-
rameter in der Ebene erfolgsentscheidend, sondern vielmehr technologische Parameter
wie die Nietsetzkraft, die von den Fligeteileigenschaften (Kap. 3.3.2) abhangt.

Aus diesem Grund wurde das Konzept der maschineninternen Regelkreise entwickel,
das eine Adaption von geometrischen und technologischen Prozessparametern Uber
Standardschnittstellen erméglicht. Das Bild 46 zeigt weiterhin die montagelibergreifende
Kommunikation mit den Bereichen Konstruktion, Fertigung und Qualitatssicherung zur
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Fehlervermeidung, die in Kap. 5 erldutert wird. Zur Nutzung der schnellen montageinter-
nen und systemibergreifenden Regelkreise ist damit ein umfassendes Softwaresystem
zur fehlertoleranten Montage erforderlich. Fir die maschineninternen Regelkreise wurde
ein Kommunikationsinterface entwickelt, welches die geforderten Funktionalitaten erfiillen
kann. In den Regelkreisen erfolgt Giber das Kommunikationsinterface in der PC-basierten
Ablaufsteuerung die selbsténdige Anpassung des Montagesystems an Bauteiltoleranzen,
Anderungen der Produktionsbedingungen oder Positionierungenauigkeiten. Nach einem
Abgleich mit dem, in der Ablaufsteuerung hinterlegten Prozessmodell werden die not-
wendigen Reaktionen ausgeltst. Diese kénnen sowohl geometrische als auch technolo-
gische Korrekturmaflinahmen sein.

Informations-

austausch
¥y e
‘ i il \ITT ‘ déptlvef
Ly Steuerung
/ Kommumkatlonsmterface P
Informations- . " -
austausch

|
Laserscanner

Laserbearbeitung

Verschrauben

SpritzguR Bildverarbeitung

Stanznieten

5

&%

Fertigung Montage
systemUbergreifende
Prozesskoordination maschineninterner Regetkrels

Bild 46:  Prinzipdarstellung der adaptiven Montagesteuerung

Das Bild 47 zeigt die Funktionsweise des adaptiven Steuerungsansatzes fiir geometri-
sche und technologische Prozessparameter. In einer lokalen Datenbank wird verfah-
rensspezifisches Prozesswissen aus den experimentellen Fligeprozessuntersuchungen
fir die Montage flachiger Leichtbauteile gespeichert. Dies erfolgt in Form von Daten-
satzen, wobei in einer Tabelle den einzelnen Toleranzbédndern der EinflussgréRen je-
weils optimale Steuer- und Uberwachungsparameter zugeordnet werden. Hieraus las-
sen sich folgende Anforderungen an das Kommunikationsinterface ,Motion“ ableiten:

o Programmierbarkeit von mehrstufigen Reaktionsstrategien zur adaptiven Montage
e Modularer Aufbau & Erweiterbarkeit zur Integration unterschiedlicher Fiigeverfahren

e Standardisierte Schnittstelle zur Datenbankanbindung (=Montageprozesswissen)
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Wie in Bild 47 dargestellt, wird mittels der Software-SPS Codesys der Aufruf von Mon-
tagesequenzen (iber binére Steuersignale initiiert. Uber das Kommunikationsinterface
Motion erfolgt die Adaption von geometrischen und technologischen Fiigeprozess-
parametern in Abhangigkeit der Qualitét der einlaufenden Fligeteile.

geometrische  Adaption  technologische
Parameter messmm———s%s"= Pgrameter

Steuersignale |

(" Kommunikations- Ubergeordnete N Handhabungs-
interface Ablaufsteuerung system

Fligetechnologie

Verschrauben ...
Stanznieten

L4
Flgestellenbezogene ... :
Prozessfenster Konstruktionsdaten ™ Prozess-
P.= it E Montageprozesswissen' prsuchungel
mit X, < X,< X, Toleranz-
Parametertabe - Fugestellenbezogene analysen

: " Q-Daten aus Fertigung
Lokale Datenbank

Bild 47:  Zelleninterner Regelkreis zur fehlertoleranten Montage

Bei der Klassifizierung der unterschiedlichen Toleranzen und entsprechender Regel-
strategien wurde nach der Ampel-Methode vorgegangen. Hierbei erfolgt die Einteilung
der festgestellten Toleranzabweichungen in drei Bereiche. Im griinen Bereich herrschen
geringe Abweichungen vor, es ist keine Anpassung der Parameter nétig. Im gelben Be-
reich sind Abweichungen vorhanden, die eine Anpassung einzelner oder mehrerer Pa-
rameter erfordern. Im roten Bereich sind die maximal zuldssigen Toleranzen
Uiberschritten, weshalb die Bauteile nicht mehr gefiigt werden kénnen. Die logischen
Zusammenhange werden modelliert und in der Steuerung hinterlegt.

Nachfolgend wird die Funktionsweise der adaptiven Parameteranpassung nach der
Ampel-Methode ausfiihrlich erértert. Im Anschluss daran werden Konzepte zur automa-
tischen Anlagenentstérung diskutiert. Zuletzt erfolgt die Beschreibung wesentlicher
steuerungstechnischer Komponenten des dargestellten Gesamtkonzeptes in Vorberei-
tung der Implementierungsphase.
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4.1 Préaventive Verfuigbarkeitssicherung durch dynamische Adaption
technologischer Prozessparameter

Zur Vermeidung von Anlagenstérungen und -stillstdnden infolge Schwankungen in der
Flgeteilqualitéat lassen sich ex-anfe Malinahmen zur Prozessparameteranpassung tref-
fen. Dabei steht zundchst die Frage im Mittelpunkt, welche Parameter wie anzupassen
sind. Prozessparameter lassen sich in die beiden Kategorien Steuer- und Uberwa-
chungsparameter unterteilen.

Beide Parameter besitzen unterschiedliche Funktionen, was nachfolgend am Beispiel
der Schraubtechnik in Bild 48 aufgezeigt wird. Diese Parameter sind fuir die Vermeidung
von Anlagenstérungen gleichermaen von hoher Relevanz. Zunéchst wird die Aus-
gangssituation einer Schraubverbindung aus Flgeteilen mit einer geringen zuldssigen
Dickentoleranz betrachtet. Zur Erreichung einer definierten Vorspannung wird die
Schraube mit einem definierten Drehmoment M1 angezogen (Bild 48, links). Nach Errei-
chen dieses Zielwertes schaltet die Schraubersteuerung automatisch ab, wobei Kurve
® den Drehmomentverlauf (M) in Abhéngigkeit des Drehwinkels (W) zeigt.

; Prozessfenster
Verschiebung
M-W Prozessparameterkurve
M M

@ fir Flgeteile mit geringen
We W Standardtoleranzen
M-W Prozessparameterkurve
@ fiir Fligeteile mit erweitertem
zulassigen Toleranzbereich

@ Uberwachungsfenster
fiir Prozessendparameter

M: Drehmoment

w w W: Drehwinkel
Eigenschaften: Eigenschaften:
- fehlerhafte Prozesse werden - sichere Detektion fehlerhafter
nicht sicher erkannt Prozessablaufe moglich
- Produktfehler méglich - hohe Fertigungs- und Produktqualitat

- Imageverlust und Servicekosten

Bild 48:  Strategien zur Prozessfensteranpassung in Geratesteuerungen am Beispiel
der Schraubtechnik

Als Uberwachungsparameter wird der Drehwinkel, d.h. die Anzahl an Schraubumdre-
hungen verwendet. Liegt der Drehwinkel nach Erreichen des Zielwertes M1 in einem
vorher definierten Uberwachungsbereich/ -fenster ®, dann wird die Verschraubung als
in Ordnung (i.O.) erkannt, andernfalls wird ein Fehler mit nicht in Ordnung (n.i.O.) ange-
zeigt. Beim Auftreten von zunehmenden Toleranzabweichungen in den Flgeteilen, im
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vorliegenden Beispiel sind dies Dickentoleranzen, kann es zur Verschiebung von Pro-
zesskurvenverldufen @ und damit zu Prozessfehlern kommen. Dies fiihrt zu hohen
Qualitatskosten. Die betriebliche Praxis zeigt, dass im Falle haufiger Prozessstérungen
infolge von Bauteiltoleranzen die Tendenz besteht, den zuldssigen Wertebereich fiir die
Uberwachungsparameter und damit das Uberwachungsfenster zu verbreitern ®.

Es erfolgt eine Erweiterung (Enlargement) der zuléssigen Parametergrenzwerte fir die
Uberwachungsparameter, d.h. eine Verbreiterung des Prozessfensters. Diese Erweite-
rung hat den Vorteil, dass sie einfach durchzuftihren und bei nahezu allen konventionel-
len Montagegeraten praktikabel ist. Das Stérpotential von automatisierten Anlagen l&asst
sich auf diese Art reduzieren. Ein wesentlicher Nachteil besteht jedoch in einer starken
Schwankungsbreite der Montageergebnisse, so dass die Produktqualitdt starken
Schwankungen unterworfen ist. Als Folge kann dies zu Funktionsausféllen und Rekla-
mationen durch den Kunden fiihren.

Ein alternativer Ansatzpunkt besteht in der Verschiebung (Translation) der Prozessfens-
ter (Bild 48, rechts). Diese Translation fiihrt zu einer Anpassung des Zielwerts der Steu-
ergroRe und damit lediglich zu einer Verlagerung des urspriinglichen Prozessfensters.
Im Bild 48 ist dieser Sachverhalt durch den Ubergang des Endwerts der Steuergréfie
von My zu M; dargestellt. Die Produktqualitdt weist eine reduzierte Streubreite auf,
wahrend das Storpotential in automatisierten Montagesystemen abnimmt.

Diese Verschiebung erfolgt zielgerichtet in Abhéngigkeit der montagerelevanten Werk-
stiickmerkmale. Um eine automatische Anpassung der Prozessparameter méglich ma-
chen zu kénnen, mussen Prozesszusammenhédnge zwischen den Figestelleneigen-
schaften der zu montierenden Bauteile und den optimalen Flgeprozessparametern
rechnerintern abgebildet werden. Zur Abbildung von Parameterabhangigkeiten mit ge-
ringer Komplexitat, d.h. Fligeparameter in Abhzngigkeit einer oder zweier Einflussgré-
Ren (ohne Wechselwirkungen), kann eine tabellarische oder funktionale Verkniipfung
der Parameter gewahlt werden. Die Montageeinflussgréen kénnen dabei quantitativer
oder auch qualitativer Natur sein. Somit lasst sich auch auf Fugeteilchargen von unter-
schiedlichen Lieferanten mit unterschiedlicher Qualitét flexibel reagieren. Das Bild 49
zeigt exemplarisch die quantitativen Zusammenhénge der in Kap. 3.3.2 beschriebenen
Versuchsergebnisse zum Stanznieten toleranzbehafteter Aluminiumbleche in tabellari-
scher Form. Diese numerische Wertezuordnung erfolgt durch den Prozessspezialisten
in der Montagezelle. Die Eingabemaske der neu entwickelten Steuerungssoftware ent-
halt neben der Wahlmdglichkeit des Fuigeverfahrens insbesondere die Eingabeméglich-
keit von festen und variablen Prozesseinflussgrolen sowie Parameterzuweisungen
nach der Ampel-Methode.

Einsatz von Expertensystemen oder Neuronalen Netzen zur Prozessmodellierung
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Bei steigender Komplexitat der Abhangigkeiten zwischen Bauteileigenschaftsmerkma-
len, Prozessparametern und bei Wechselwirkungen von EinflussgréRen kénnen leis-
tungsfahigere Softwareinstrumente wie Expertensysteme oder Neuronale Netze zur
Prozessmodellierung eingesetzt werden. Expertensysteme eignen sich zur Abbildung
formalisierbaren Wissens, wéhrend Neuronale Netze ein leistungsféhiges Werkzeug zur
rechnerinternen Verarbeitung nicht formalisierbaren Wissens darstellen.

Numerische Zuordnung der Stanznietparameter
in tabellarischer Form |

Prozess-|  Bauteil-
Ampel-Methode parameter| eigenschaften
ode . X

Standardbereich
Erweiterter Bereich
Unzuléassiger Bereich

1 170bar| 20-22mm | |

185bar |221-24mm |

\ I i i PP PSP ST e g
. Parameter-
i Wahl des N :
Fiigevetfahrens Stanznieten Eingabemaske

Montagesteuerung

Aligemeine
Fiigeteileingaben: ~ Werkstoff BT 1:
1) Fugeteilwerkstoff Werkstoff BT 2:
und Hilfsfugeteil
oder Werkstoff BT3: [ ]

2) Montagefertigteil- ol —
bezeic) Nr. Hilfsfiigeteil: albhohlniet mit
! zeichnung (Nr.) 9 Senkkopf 5x5,5

Fugeteile:

Eingabe der Fuigeteil- Fugestelle IST-Wert: Prozessparameterwert
Merkmalswerte mit . . X
2ugehérigen Prozess- __—>| X1:2,00 bis 2,20 mm @ LSetzdruck. 170 bar ”E[

Parameterwerten: ——[x1:221bis240mm _|[M] [ Setzdruck: 185 bar |||

Bild 49:  Einfache numerische Zuordnungsalternativen zwischen Bauteileigenschaft
und Prozessparameter

Um diese Programme als Regler fiir die adaptive Montage nutzen zu kénnen, muss ei-
ne Schnittstelle zwischen den Softwaretools und der Geréatesteuerung implementiert
werden. Zudem ist zu beachten, dass in diesen Fallen der Systemaufbau und die Pflege
der Datenbasis mit einem nicht unerheblichen Aufwand an Fachpersonal verbunden ist.
Bei der Realisierung des Konzepts der adaptiven Montage wurden primar singulére Ab-
héngigkeiten modelliert und somit auf den Einsatz dieser Programme verzichtet.
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4.2 Reaktive Verfiigbarkeitssicherung mittels mehrstufiger Fehler-
reaktionsstrategien

Ziel ist der schnelle Wiederanlauf von automatisierten Montageanlagen nach einer Pro-
zessstérung. Hierfiir kénnen ex-post wirkungsvolle SteuerungsmaRnahmen getroffen
werden. Zudem lassen sich die aufbereiteten Informationen tiber Stérungsursachen zur
zukiinftigen Stérungsvermeidung nutzen. Eine mehrstufige Fehlerreaktionsstrategie
enthalt Funktionen zur Fehlerursachenanalyse und im Falle werksttick- oder hilfsfiige-
teilbedingter Stérungen:

e Strategien zur Prozesswiederholung, u.U. mit einem neuen Figehilfsmittel

e Dynamischer Einsatz von Inline-Messsystemen zur Qualitatsbeurteilung der
Flgestelle und Anpassung der Fligeparameter

e Ausschleusen fehlerhafter Fuigeteile an spezielle Kontroll- und Reparaturarbeits-
platze
e Information Uibergeordneter Instanzen, z.B. Leitstand
e Statistische Auswertung
Ergénzend zu den MaRnahmen fiir eine proaktive Prozessparameternachfilhrung wer-

den fiigeprozessspezifische Fehlerreaktionsstrategien am Beispiel der I|6sbaren
Schraubtechnik und der prinzipiell nicht I6sbaren Stanzniettechnik diskutiert.

Reaktionsstrategien im Falle von Prozessstérungen beim Verschrauben

Fur I6sbare Verbindungstechniken wie der Schraubtechnik sind die Reaktionsméglich-
keiten relativ breit gefachert. Im Falle einer fehlerhaften Verschraubung kann eine erste
Reaktionsstrategie

e im Lésen und wiederholten Anziehen der Verbindung mit den gleichen Schraub-
parametern bestehen. Ist dieses Vorgehen nicht erfolgreich, dann kann

e das Fugehilfselement gegen ein Neues ausgetauscht und der Schraubvorgang
wiederholt werden. Bei Erfolglosigkeit dieser einfachen Reaktionsmalnahmen
kann die Aktivierung von

e sensorbasierten Messsystemen zur Beurteilung der Schraubgewindegtite erfol-
gen, soweit vorhanden. Danach erfolgt das wiederholte Anziehen der Verbindung
mit den angepassten Schraubparametern.

Sind alle Reaktionsstrategien wirkungslos, so bleibt in der untersten Reaktionsstufe
nur das Ausschleusen der Bauteile.
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Reaktionsstrategien im Falle von Prozessstérungen beim Stanznieten

Da es sich beim Stanznieten um eine unlésbare Verbindungstechnik handelt, scheiden
Wiederholstrategien von vorneherein aus. Im gunstigsten Fall ist die Anzahl der Niet-
verbindungen in den Fligeteilen Uberdimensioniert, so dass eine einzelne fehlerhafte
Nietung toleriert werden kann. Eine weitere Ausnahme besteht darin, dass der Stanz-
niet mit erhéhter Setzkraft nochmals ,nachgedriickt” werden kann, ohne dass ein neuer
Niet zugefiihrt wird. Daneben existieren unterschiedliche Reparaturkonzepte im Falle
einer fehlerhaften Stanznietverbindung:

Die erste Reparaturalternative besteht im Ausstanzen der fehlerhaften Nietstelle, wobei
eine Lochung der beiden Fligepartner erfolgt, die im Durchmesser gréRer als der Stanz-
nietkopf ist. In diese Vorlochung kann dann beispielsweise ein Blindniet eingesetzt wer-
den. Dies erfordert jedoch eine zusatzliche geratetechnische Ausstattung fir die
Stanzmaschine und das Blindnietgerat.

Eine zweite Alternative besteht im Setzen eines zusétzlichen Stanznietes, neben der
fehlerhaften punktférmigen Nietverbindung. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass der
fehlerhafte Niet geometrisch im Fugeteil nicht ,stért*, d.h. die Optik und Funktion des
Produktes nicht beeintréchtigt. Gegebenenfalls kann der Niet auch mit einer speziellen
PunktschweilRvorrichtung am Kopf fixiert und herausgezogen werden. Ob ein zusétzli-
cher Niet als Reparaturlésung zuldssig ist, hangt auch von den Produktanforderungen
beziiglich der statischen und dynamischen Festigkeit ab. Die Konstruktionsabteilung
muss die zuldssige Reparaturlésung im Vorfeld fligestellenbezogen freigeben und eine
entsprechende Reparaturstelle fiir jede Nietverbindung radumlich festlegen.

Hierbei handelt es sich um einstufige Reaktionsstrategien, da nach einer erfolglosen
Reparatur meist keine weiteren Reparaturmafnahmen sinnvoll sind. Wenn alle Reakti-
onsstrategien ausgeschopft sind, bleibt in der untersten Reaktionsstufe nur das automa-
tische Ausschleusen der Bauteile zur manuellen Nacharbeit oder Verschrottung tibrig.
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4.3 Steuerungstechnische Systemkomponenten

Die Anlagenablaufsteuerung stellt das zentrale Nervensystem dar, iiber das alle Monta-
gekomponenten miteinander vernetzt sind. Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt,
dass es zur Umsetzung der adaptiven Prozesssteuerung hard- und softwaretechnischer
Erweiterungen im automatisierten Montagesystem bedarf. Zun&chst steht die Frage im
Mittelpunkt, wie das Zusammenspiel der einzelnen Steuerungskomponenten aussieht
und welche Komponenten von diesen Erweiterungen betroffen sind. Nachfolgend wer-
den daher die wesentlichen steuerungstechnischen Aspekte von Hardware- und Soft-
warekomponenten mit Relevanz fur die adaptive Prozessteuerung dargestellt.

4.3.1 Steuerungshardware Zellenrechner, SPS und Geratesteuerungen

Die vorherrschende Vernetzungsstrategie fir Automatisierungskomponenten in Monta-
gesystemen beinhaltetet eine dezentrale Ablaufsteuerung (Bild 50, links). Die steue-
rungstechnische Verkettung der Geratesteuerungen, Sensoren und Aktoren erfolgt tiber
eine SPS, die den Montageablauf in der Anlage koordiniert. Der Signal- und Datenaus-
tausch erfolgt auf der Steuerungsebene uber einen Feldbus oder die Direktverdrahtung.
Der separate Montagezellenrechner sorgt fir die Prozessvisualisierung und Anbindung
an die Leitebene liber Ethernet.

4 N

Dezentrales Steuerungskonzept Zentrales Steuerungskonzept

Zellenrechner —
mitSPS — L
|

Ethernet
T 1
I : Feldbus I :

~

| Ethernet

Handhabung Fugetechnik Sensorik, FTS

Feldbus J

Bild 50:  Trends bei der steuerungstechnischen Vernetzung von Montagesystemen

Die Hardware-SPS wird Uber einen Feldbus mit den Automatisierungskomponenten
physikalisch und steuerungstechnisch verbunden. Automatisierungskomponenten, die
Uber keinen direkten Feldbusanschluss verfligen, kénnen durch digitale und analoge
Ein-/ Ausgangsmodule Uber einen Feldbus angesteuert werden. Die Ein- und Ausgénge
der Betriebsmittelschnittstelle der Automatisierungskomponenten werden hierzu direkt
mit den Feldbusmodulen (I-/O-Module) verkabelt. Die Direktverdrahtung von Automati-
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sierungskomponenten verliert zunehmend an Bedeutung, da die Anzahl freier Ein-/ Aus-
gange an den Geratesteuerungen haufig klein, der Verdrahtungsaufwand sehr hoch
und die Flexibilitdt beziiglich des Austausches von Systemkomponenten gering ist. Eine
konventionelle Hardware- SPS ist eine kompakte, robuste Steuerungskomponente die
Uiber ein spezielles Programmiergerat (PG) programmiert wird. Eine eigene Bedienober-
flache ist nicht vorhanden. Der Vorteil der Hardware-SPS liegt in der Stérungsun-
empfindlichkeit und in der platzsparenden Bauweise. Nachteilig ist die schwere Zugéng-
lichkeit, da die Steuerung und das Steuerprogramm stark abgekapselt sind.

In den letzten Jahren ist die Leistungsfahigkeit von PC-Systemen stark gestiegen, wah-
rend die Kosten riickldufig waren. Dies lie PCs fir industrielle Einsatzbereiche in Ro-
botersteuerungen und als SPS-Ersatz interessant werden. Aufgrund der rauhen Umge-
bungsbedingungen in der Fertigung sind konventionelle Office-PC’s hierfir jedoch nicht
geeignet. Es wurden spezielle Industrie-PC’s (IPC) entwickelt, die den EMV-
Anspriichen gentigen. Da hier ebenfalls handelstbliche Hardwarekomponenten (Main-
boards etc.) zum Einsatz kommen, sind diese kostengiinstig. Dariiber hinaus existiert
eine Vielzahl von Anbietern leistungsfahiger, echtzeitfahiger SPS-Software fiir IPCs.

Mit zunehmendem Einzug der IPCs in die Produktionstechnik, findet verstéarkt eine
Ubernahme von SPS-Funktionalitidten durch den Zellenrechner statt. Damit erfolgt ein
Ubergang von der dezentralen zur zentralen Steuerungsstruktur mittels Montagezellen-
rechner (Bild 50, rechts). Die installierte Soft-SPS stellt dabei einen zusétzlichern Task
dar, der auf dem Zellenrechner (IPC) lauft und die Montageablaufsteuerung ibernimmt.
Zudem erfiillt der IPC die konventionellen Aufgaben wie Leitstandsanbindung und Visu-
alisierung. Hierdurch lassen sich Investitionskosten und Servicekosten sparen. In klei-
neren Montageanlagen kann zuséatzlich eine Verschmelzung des Zellenrechners mit der
Soft-SPS Funktionalitat und einer PC-basierten Robotersteuerung stattfinden. In diesem
Fall tbernimmt der IPC zudem noch komplexe Achssteuerungsaufgaben bei Handha-
bungsgeraten.

Feldbusebene und Ethernetkommunikationsebenen

Typisch fiir die Kommunikation auf der Feldbusebene ist, dass die Signale sehr schnell,
d.h. in Echtzeit Uibertragen werden miissen. Dabei handelt es sich tiberwiegend um kleine
bindre Datenblécke. Typischerweise werden Signale fiir die Auswahl der Montagepro-
gramme, die Start- und Stoppbefehle hierzu sowie das Feedback zum Prozessergebnis
bidirektional Ubermittelt. Zusatzlich kénnen jedoch auch analoge Sensorsignale lbertra-
gen werden. Weit verbreitete Feldbusse sind Profibus, Interbus etc.
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Intelligente Montagekomponenten wie Robotersteuerungen, moderne Fligegeréatesteue-
rungen verfiigen zudem tber eine zweite Kommunikationsebene. Uber diese kann eine:

e Programmierung und Einstellung der Prozessparameter
e Kontrolle der laufenden Prozessdaten
e Diagnose im Storfall

der Gerétesteuerung erfolgen. Zur Programmierung der Fligeprozessparameter in Ge-
ratesteuerungen existieren prinzipiell drei Alternativen:

¢ Manuelle Eingabe lber Benutzerschnittstelle mit Tasten, Drehregler und Display
e Eingabe durch ein Programmiergerét oder Notebook
e Eingabe uber Zellen-PC oder vom PC der Arbeitsvorbereitung tber Intranet

Die Vernetzung auf dieser Ebene geschieht heute meist Uber Ethernet, friher war es
die serielle Schnittstelle. Fiir die Umsetzung der adaptiven Prozesssteuerung ist ein
Zugriff des Zellenrechners sowohl Uber Ethernet, als auch tber die klassische serielle
Schnittstelle auf die Fligegeratesteuerung vorzusehen. Alternativ existieren zudem Au-
tomatisierungskomponenten bei denen die Prozessparametereingabe direkt Uber eine
geréateinterne Benutzerschnittstelle mit Tasten und Display erfolgt. Eine solche Gera-
testeuerung lasst sich nicht in das Konzept der stufenlosen adaptiven Prozesssteue-
rung integrieren, hier hilft nur ein Austausch der Steuerung.

GréRere Datenmengen, wie sie bei der Programmierung und Geratediagnose auftreten,
kénnen Uber Ethernet sehr schnell ausgetauscht werden. Prozessparameter kénnen
modifiziert werden und eine Dokumentation von Prozessdaten und Prozesskurvenver-
laufen ist moglich. Heute geht der Trend bei den Herstellern ,intelligenter Automatisie-
rungskomponenten zunehmend dahin, die Geratesteuerung mit einem eigenen Web-
Server auszustatten. Als Kommunikationspartner reicht ein PC mit einem konventionel-
len Web-Browser aus. Hierdurch entfallt die aufwendige Installation von herstellerspezi-
fischer Kommunikationssoftware auf dem Zellenrechner. Weiterhin wird es erméglicht,
von einem beliebigen PC im Intranet oder vom Internet auf die Automatisierungskom-
ponenten zuzugreifen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung zur Ferndiagnose im Stér-
fall und zum montagetibergreifenden Datenaustausch mit Konstruktion, Arbeitsvorberei-
tung und Fertigung (Kap. 4.2, Kap. 5.3 ff). Jedoch sind Sicherheitsvorkehrungen erfor-
derlich um einen unbefugten Datenzugriff zu unterbinden. Aus diesem Grund werden
h&ufig nur lesende Funktionen zur Datenabfrage, nicht aber schreibende Funktionen
zur Anderung der Prozessparameter an den Montagegeraten zugelassen.

Charakteristisch fiir die Kommunikation auf dieser Ebene ist es, dass die Signale nicht
in Echtzeit (ibertragen werden miissen. Es handelt sich Uberwiegend um gréfere Da-
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tenmengen wie Gerédteprogramme und Prozessverlaufsdaten, die zwischen Montage-
zellenrechner und PPS-Rechner oder in andere Bereiche tbertragen werden.

Es laufen zudem intensive Bemiihungen seitens der Hersteller von Automatisierungs-
komponenten, Ethernet echtzeitfahig zu machen. Durch industrial Ethernet lieBen sich
beide Kommunikationsebenen verschmelzen und damit Kosten sparen. Eine zweifache
Verkabelung von Steuerungskomponenten ( Bild 50, rechts) wéare damit tberflissig.

Neben dem zentralen Steuerungskonzept bedarf es fir die Prozessparameteradaption
einer leistungsfédhigen Kommunikationssoftware, die Uber standardisierte Schnittstellen
einen Datenaustausch auf beiden Steuerungsebenen erméglicht und diesen koordiniert.

4.3.2 Steuerungssoftware Ablaufsteuerung, = OPC-Datenschnittstelle  und
Kommunikationsinterface Motion

Der Montagezellenrechner stellt auf den beiden dargestellten Steuerungsebenen die
Kommunikationsschnittstelle zu den unterlagerten Geratesteuerungen dar. Weiterhin
bildet er das Benutzerinterface (HMI) fur den Anlagenbediener. Er tibernimmt somit in
modernen Montageanlagen mehrere Funktionen und verfiigt tber eine Vielzahl unter-
schiedlicher Softwaretools zur Funktionserfullung. Nachfolgend werden die, fir die
adaptive Montagsteuerung relevanten Softwaretools erldutert. Das in der vorliegenden
Arbeit entwickelte Kommunikationsinterface ,Motion“ bildet eine verbindende Klammer
bzw. einen Framework um die einzelnen Softwaretools. Dies ist Voraussetzung fiir die
Anpassung technologischer Flugeprozessparameter und damit fiir die adaptive Montage
flachiger Leichtbauteile.

Geréateparameterprogramm:

Die Programmierung der Prozessparameter von Geratesteuerungen wie der Schrau-
bersteuerung von Fa. Bosch oder der Stanznietgeratesteuerung von Fa. Béllhoff erfolgt
mit herstellerspezifischen Softwaretools. Die Software zur Parametereinstellung l4uft
meist auf einem Notebook mit Windows-Betriebssystem. Es gibt keine standardisieren-
den Normen zur Gestaltung dieser Programme und Schnittstellen. Zur Durchfiihrung
von Parameterédnderungen in den Geréatesteuerungen durch ein {ibergeordnetes Pro-
gramm (z.B. Kommunikationsinterface) missen dort entsprechende Softwareroutinen
zur Parametereinstellung integriert werden.

Montageablaufprogramm:

Der Montageablauf wird in SPS-Programmen festgelegt. Dieses Ablaufprogramm und
die zugehdrige SPS bilden das Herzstiick einer Montageanlage. Es wird die Reihenfol-
ge bestimmt, in der Ausgangssignale in Abhangigkeit von Eingangssignalen gesetzt
werden. Dies betrifft den Materialfluss in der Anlage, die Roboter und die Fiigegeréte,

87



4 Adaptive Prozesssteuerung und Entstérstrategien in automatisierten Montagesystemen

sofern sie nicht direkt iber die Robotersteuerung angesprochen werden. Die zur Pro-
grammerstellung eingesetzten Programmiersprachen Ablaufsprache (AS), Anweisungs-
liste (AWL), Kontaktplan (KOP) etc. sind nach IEC 1131-3 genormt. Mitunter werden
aber auch herstellerspezifische Programmiersprachen wie STEP fir die Siemens-SPS
S7 eingesetzt. Nach der Ablaufprogrammerstellung am PC wird der Programmcode
kompiliert, d.h. speziell fiir die SPS-Steuerungshardware tbersetzt, und in die Echtzeit-
umgebung geladen. Wahrend des laufenden Montagebetriebs sind somit keine Ande-
rungen im SPS-Programm mehr méglich. Damit missen alle Funktionen zur adaptiven
Prozesssteuerung und die Entstorstrategien bereits vorab im SPS-Programm hinterlegt
werden. Dies bedeutet aber nicht, dass alle Prozessparametereinstellungen als fixer
Wert gespeichert sein miissen. Es kann mit Variablen gearbeitet werden, denen fall-
spezifisch von einem Ubergeordneten Programm (Kommunikationsinterface) Parame-
terwerte zugeordnet werden. Die SPS-Programmerstellung findet i.d.R. auf einem PC
mit Windows-Betriebssystem statt. Das SPS-Programm selbst 18uft auf einem Echtzeit-
Betriebssystem in der SPS.

Zunéchst stellt sich die Frage, Uber welche Softwareschnittstelle eine Kommunikation
zwischen SPS, Geréatesteuerung und dem (ibergeordneten Kommunikationsinterface
ablaufen kann. Im Bereich der Fertigungsprozesstechnik hat sich die standardisierte
OPC- Softwareschnittstelle durchgesetzt.

OPC-Softwareschnittstelle:

OPC steht fiir ,OLE for Process Control“ und bezeichnet einen Industriestandard fur
den Austausch von Daten zwischen Softwareanwendungen der Automatisierungstech-
nik. OPC basiert auf der, aus dem Officebereich bekannten OLE-Technologie. Bei OLE
handelt sich um eine offene, erweiterbare Architektur, die auf dem Component Object
Model (COM) basiert. Auf der Basis von OLE/COM kénnen Softwareanbieter unabhén-
gig voneinander Softwarekomponenten entwickeln, die spater Uber diese Schnittstelle
Daten austauschen kénnen. DCOM (Distributet COM) stellt eine Erweiterung der COM-
Technologien fiir den Datenaustausch Gber mehrere verteilte Rechner dar [39]. Durch
die OPC-Spezifikation soll fir Softwarehersteller eine einheitliche Datenschnittstelle
definiert werden. Hierzu wurde 1996 die OPC Foundation in den USA gegriindet, zu
deren Mitgliedern heute fast alle namhaften Steuerungshersteller wie Siemens, Rock-
well Automation, ABB etc zahlen. Die OPC-Technologie bietet folgende Vorteile:

1. Auflbsung von Herstellerabhéngigkeiten: Bei konventionellen Steuerungslésungen
wird fiir den Datenaustausch zwischen der Prozesshardware und einer Software-
applikation ein herstellerspezifischer Treiber benétigt, der an das jeweilige Betriebs-
system angepasst ist. OPC bietet jedoch ein Standardinterface, unabhéngig von der
konkreten Anwendung. Der Hersteller einer Hardwarekomponente braucht somit
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nur noch ein OPC-Server-Interface implementieren und die Softwareentwickler
missen in ihre Applikationen nur noch eine OPC-Client-Schnittstelle integrieren.
Somit entféllt das aufwendige Anpassen von Treibern, falls sich bei einer Automati-
sierungskomponente durch neue Produktrevisionen die Kommunikationsfunktionen
andern. Eine Anpassung in den existierenden Client-Anwendungen ist nicht erfor-
derlich. Der Anwender kann zudem frei zwischen verschiedenen Anbietern von
Hard- und Softwarekomponenten wéhlen und muss nicht mehr auf die Verfugbar-
keit passender Treiber achten. Durch diese Standardschnittstelle kann sich der An-
wender allein auf wirtschaftliche und funktionale Auswahlkriterien konzentrieren.

2. Multi-Client Zugriff: Der OPC-Server ist in der Lage, die Anfragen von mehreren
Clients zu bearbeiten. Somit kénnen die vorhandenen Daten beispielsweise von ei-
nem Messsystem, einer Visualisierung oder einer Datenbank-Archivierung mehr-
fach genutzt werden. Der OPC-Server nutzt hierfiir die COM-Technologie des Be-
triebssystems (Microsoft) zur Multi-Client-Fahigkeit.

3. Netzwerkfdhigkeit: Um Uber mehrere Netzwerke kommunizieren zu kénnen, nutzt
OPC die DCOM-Technologie. Dabei verbirgt die DCOM-Laufzeitbibliothek die
Zugriffsdetails. Der OPC-Client bemerkt somit nicht, ob es sich um eine lokale oder
eine verteilte Datenquelle (Server) handelt.

Voraussetzung fir die Kommunikation tiber die OPC-Schnittstelle ist die Realisierung
der Schnittstelle in den einzelnen Softwaretools des Montagezellenrechners. Die OPC-
Schnittstelle wurde von den meisten SPS-Softwareanbietern bereits integriert. In die
Programmiersoftware von Fugegeréatesteuerungen erfolgt die Umsetzung bislang noch
nicht, weshalb eigene Programmroutinen fur die Prozessparametereinstellung ge-
schrieben werden miissen. Zudem ist die Umsetzung der Schnittstelle im {ibergeordne-
ten Kommunikationsinteface Motion erforderlich.

Kommunikationsinterface ,Motion*“:

Das Kommunikationsinterface Motion (= adaptive Montagereaktionsstrategien) stellt
das Bindeglied zwischen der Ablaufsteuerung und den Geratesteuerungen dar
(Bild 51). Es beinhaltet ein Prozessmodell in dem die Parameterwerte und die Freigabe
seitens der Konstruktion und Arbeitsvorbereitung fiir die Prozessparameteradaption
hinterlegt sind. Zudem erhalt das Interface Qualitatsdaten zu eingehenden Fiigeteilen
bzw. Teilechargen, entweder direkt Uber die Qualititskontrolle (z.B. Fertigungsdaten)
oder iber Inline-Messsysteme in der Montageanlage. Im Kommunikationsinterface defi-
niert das Objektmodell die statischen und beschreibenden Informationen der relevanten
Objekte in einem Montagesystem. Es beinhaltet im Wesentlichen die Identitit der Ob-
jekte, deren Beziehungen untereinander, die jeweiligen Auspragungen und die Operati-
onen, die das Objekt ausfilhren kann. Ein Objektmodell bildet den Rahmen, an dem
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einerseits der dynamische Ablauf, aber auch die funktionalen Abhangigkeiten definiert
werden. Im betrachteten Bereich der Montagesysteme sind typische Objekte die einzel-
nen Fiigeteile oder eine Maschine, mit der ein bestimmter Montageschritt durchgefuhrt
wird. Zum Aufbau des Informationsmodells wird ein solcher objektorientierter Ansatz
verfolgt, der die Modellierung des Montagesystems, der Prozesse und des Informati-
onsflusses beinhaltet und dariiber hinaus zugeordnete fehlertolerante Montage- bzw.
Entstorstrategien beinhaltet.

[ Benutzerschnittstelle }

Montageablauf-
visualisierung,
-programmierung

Mess- und Qualitats-
datenverarbeitung

[Kommunikationsinterface Motion l

|

Gerateparameter- | | Prozess-

programmierung

Abbildung von
Flgeteil-
toleranzen

wissen

s

o

OPC-Client

[OPC-Client| [OPC-Client]

__OPC-Server

Montageablaufsteuerung
(Realtime)

Bild 51:  Funktionen des Kommunikationsinterfaces ,,Motion*

Der wesentliche Nachteil einer alleinigen Konzentration auf maschineninterne Prozess-
regelkreise liegt zum einen im hohen Sensorikaufwand fur redundante Messsensoren in
den Fertigungs- und Montagezellen. Sensoren stellen allgemein eine zusétzliche Kom-
ponente dar, die Stérungen oder einen Ausfall verursachen kann. Zum anderen treten
verkiirzte Reaktionszeiten bei der Kompensation von Bauteilabweichungen durch die
Mess- und Regelzeiten auf. Um deren Wirksamkeit nachhaltig verbessern zu kénnen,
werden mit einer montagedbergreifenden Vorsteuerung die Méglichkeiten der Prozess-
sicherung erweitert. Durch eine fligeteilbezogene bzw. chargenbezogene Informations-
Ubertragung aus den vorgelagerten Fertigungsschritten kdnnen zeitlich vorlaufende Kor-
rekturmalnahmen angestofen werden.
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5 Multilateraler Informationsaustausch in der Prozesskette
von der Konstruktion bis zur Montage

5.1 Montagevorgeschaltete Unternehmensbereiche und deren infor-
mationstechnische Verkettung mit der Montage

Der klassische Produktentstehungsprozess startet im Bereich Entwicklung & Konstruk-
tion. Dort werden die notwendigen Fertigungsinformationen in Form von Zeichnungen
und Sticklisten erstellt. Im Anschluss daran erfolgt in der Arbeitsvorbereitung die Ferti-
gungsplanung und die terminliche Einlastung mittels PPS in die Fertigung, Montage und
ins Priffeld. Der Arbeitsablauf und der Informationsfluss sind primar unidirektional zur
Montage hin gerichtet. Eine Informationsruickfihrung in montagevorgelagerte Bereiche
erfolgt meist sporatisch bei Prozessstérungen wie Zeichnungs- oder Fertigungsfehlern.

Es zeigt sich, dass die konventionelle Steuerung von Fertigungs- und Montageprozes-
sen relativ starr ablduft und in dessen Folge nur unbefriedigende Ergebnisse liefern
kann. Vorteilhafter ist der Einsatz von Regelstrukturen, die die laufenden Prozesse dy-
namisch den situativen Gegebenheiten anpassen oder Informationen aus vorhergehen-
den Produktionsergebnissen nutzen. Das regelungstechnische Feedback von Informa-
tionen erfolgt in der Montage meist nur an direkt vorgelagerte Arbeitsbereiche wie der
Fertigung, d.h. die Informationsweitergabe greift nur sehr kurz. Zudem erfolgt die Infor-
mationsweitergabe in der Praxis h&ufig sporatisch und wenig systematisch. Diese klas-
sische Informationsverkettung verfligt Giber den Nachteil, dass die einzelnen Bereiche
weitestgehend isoliert voneinander arbeiten. Ein wesentlicher Optimierungsansatz be-
steht in der:

e Erarbeitung einer Systematik fiir die zyklische Informationsriickkopplung

e Einbeziehung aller montagevorgelagerten Bereiche in die adaptive Montagesteue-
rung und rechnerbasierte Informationsriickfuhrung fertigungs- und konstruktionsre-
levanter Informationen

o Filterung und Verdichtung relevanter Informationen, um eine Datenflut zu vermeiden

Die Kombination des in Kap. 4 beschriebenen maschineninternen Regelkreises mit ei-
nem montagesystemiibergreifenden Prozessregelkreis (Bild 52) bietet zahlreiche Vor-
teile. Auf potentielle Stérungsursachen kann auf Montagezellenebene friihzeitig praven-
tiv reagiert werden und damit die Anlagenverfuigbarkeit erhéht werden. Falls wahrend
der Teilefertigung von Fligekomponenten signifikante Trends oder Abweichungen vom
Sollwert mittels SPC beobachtet werden, kann durch die tbergeordnete Montagepro-
zesslogik ein mogliches Stdrpotential in der Montage friihzeitig erkannt und darauf rea-
giert werden.
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Adaptive Montage

Softwarekonzept &
organisatorische MaRnahmen
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Schichteinteilung: bedienerarme Montage

Bild 52:  Bereichslibergreifende Montageprozesskoordination

Auf diesen Erkenntnissen beruhend kann die organisatorische und personelle Planung
der Montage sowie die logistische Teilebereitstellung je nach Auspragung und Stérpo-
tential erfolgen. Zudem bilden die fugeteil- und produktbezogenen Informationen die
Datenbasis fur montageinterne SteuerungsmaBnahmen zur préventiven Flgepro-
zessparameteranpassung nach der Ampelmethode (siehe Kap. 3.3 und Kap. 4) und
damit zur Stérungsvermeidung. Eine weitere Strategie besteht in der endmontagenahen
Zufertigung von Fugepartnern geringer Komplexitat (siehe Kap. 5.2).

In der entgegengesetzten Richtung kénnen Informationen Uber Montageprozessstérun-
gen zur schnellen Korrektur von Fertigungsprozessen genutzt werden. Weiterhin wird
eine informationstechnische Verknlpfung konzipiert, die einen bidirektionalen Daten-
verbund zwischen Konstruktion und Montage erlaubt. Damit wird einerseits der Monta-
ge ermdglicht, flexibel auf Soll-Vorgaben aus der Konstruktion zuzugreifen. Anderer-
seits kann eine schnelle, formal aufbereitete Riickmeldung montagerelevanter Verbes-
serungen fur den Konstruktionsbereich erfolgen.
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5.2 Informationsanforderungen in der Fertigung

Im Gegensatz zur konventionellen Montage, bei der die Einzelteile zuféllig - statistisch
verteilt - kombiniert werden und es dadurch zu wechselnder Produktqualitat bzw. Mon-
tageproblemen kommen kann, werden bei der koordinierten, selektiven Teilebereitstel-
lung gezielt die bestgeeignetsten Komponenten bereitgestellt. Die Strategie zur fehlerto-
leranten Montage beinhaltet somit eine koordinierte, intelligente Bereitstellung der Fii-
geteile aus den Fertigungsprozessen. Dabei richtet sich die Bereitstellung der Bauteile
in der Montagezelle nach den ermittelten Fertigungstrends signifikanter Werksttick-
merkmale mittels SPC, d.h. Toleranz-Istdaten. Die zeitliche Entwicklung montage- und
funktionsrelevanter Flgeteilmerkmale wird erfasst und der Ubergeordneten Montage-
prozesssteuerung zugefiihrt (Bild 53). Diese Informationen werden mit den Toleranz-
Sollvorgaben aus der Konstruktion sowie mit dem implementierten Prozesswissen zur
Montage verglichen.

Montagerelevante

" z i
Werkstlickdaten Pro esswws?n

Prozess-
modell

Z=f(x)

. ‘ Feedback

Werksttick-
fehler

Fehlervermeidung fir Werksticke N+1 Prozesssicherung fiir Werkstiick N durch
® dynamische Prozessadaption

® Fehlerreaktionsstrategien
Bild 53:  Informationsaustausch zur Anpassung der Montageprozesse an bekannte
Fertigungstoleranzen und zur Informationsrickfihrung an die Fertigung

Werden wéhrend der Teilefertigung von Produktkomponenten signifikante Trends oder
Abweichungen vom Sollwert beobachtet, kénnen durch die tibergeordnete Prozesslogik
mdgliche Stérpotentiale erkannt werden, die bei der nachgeschalteten Montage dieser
Bauteile auftreten kénnen. Auf diesen Erkenntnissen beruhend erfolgt die organisatori-
sche und personelle Planung der Montage sowie die logistische Teilebereitstellung je
nach Ausprégung und Stérpotential. Fligekomponenten, deren Parameter nahezu dem
Sollwert entsprechen, werden dabei bedienerarmen Schichten zugefiihrt bzw. finden in
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der automatisierten Montage Verwendung, da ein geringer bauteilbedingter Ausfall der
Anlage vorliegt. Hingegen werden Bauteile, deren Merkmale stark trendbehaftet sind
oder nahe an den Warn- bzw. Eingriffsgrenzen liegen in Schichten mit qualifiziertem
Montagepersonal bereitgestellt. Durch eine fligeteilbezogene bzw. chargenbezogene
Informationsiibertragung aus den vorgelagerten Fertigungsschritten kénnen so zeitlich
vorlaufende organisatorische und prozesstechnische Manahmen in der Montage an-
gestoRen werden. Die dazu notwendige Datentibertragung kann alternativ durch

e dezentrale Konzepte mittels elektronischer Werkstlickdatentrager oder
e zentrale Konzepte mittels vernetzter Zellenrechner

realisiert werden. Diese fiigeteilbezogenen Fertigungsinformationen bilden weiterhin die
Datenbasis fiir montageinterne SteuerungsmafRnahmen zur préventiven Fiigeprozess-
anpassung (siehe Kap. 4).

Eine weitere Strategie besteht in der endmontagenahen Zufertigung von Fiigeteilen ge-
ringer Komplexitat, um Handhabungsoperationen zu sparen und so die Prozesskette zu
verkiirzen. Dabei wird von einem komplexen Basisbauteil ausgegangen, welches be-
ziiglich Materialkosten, Herstellungsaufwand, Prozesssicherheit oder Handling aufwen-
dig herzustellen ist. An diesem komplexen Bauteil werden alle signifikanten Fligestellen
vermessen und die bauteilspezifische reale Form und Lage der relevanten Funktions-
flachen bestimmt. Durch einen Soll-Ist-Abgleich mit den im Ubergeordneten Prozess-
wissen gespeicherten Daten werden die einzelnen, montagerelevanten Abweichungen
ermittelt. Nach Kenntnis der notwendigen Parameter kann anschlieBend die Fertigung
der zu montierenden Einzelteile auf MaRl gestartet werden. So werden beispielsweise
Blechwinkel, deren Fertigungsprozess wesentlich leichter an die neuen Anforderungen
angepasst werden kann, speziell gefertigt und das benétigte Lochbild exakt fir die er-
forderlichen Befestigungsstellen eingearbeitet. AnschlieRend werden die einzeln auf-
einander abgestimmten Komponenten synchron der Montage zugefiihrt und dort sicher
und stérungsfrei gefiigt. Ein Nachteil dieser Strategie besteht jedoch in dem hohen
Aufwand fiir die exakte Fiigeteilvermessung, im Aufwand fur die spezifische Zufertigung
von Montagekomponenten und im logistischen Aufwand fir Teiletransport und
—bereitstellung. Zudem ist die Austauschbarkeit der Einzelkomponenten im Servicefall
nur sehr eingeschrénkt gegeben.

Aufgrund vielféltiger Uberlagerungsméglichkeiten hinsichtlich méglicher Fugestellentole-
ranzen der einzelnen Figepartner und wegen der meist hohen Variantenzahlen im
Endprodukt ist mit einer Datenflut in der Montage zu rechnen. Es muss daher bereits im
Vorfeld sehr genau geklart werden, welche Daten aus den Fertigungsbereichen ohne
tbermaRig groRen Sensor- und Konvertierungsaufwand erfasst und den Montagestati-
onen zielgerichtet bereitgestellt werden kdnnen. Zudem ist zu spezifizieren, welche Pa-
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rameter und Abweichungen primar herangezogen werden missen, um zeitlich vorlau-
fende MalRnahmen ergreifen zu kénnen.

In entgegengesetzter Richtung kann ein schnelles Feedback beziiglich erkannter Quali-
tédtsprobleme von Bauteilchargen von der Montage an die Fertigung oder an den Liefe-
ranten zurlickgegeben werden. Die Grundvoraussetzungen sind

o Kenntnisse Uber die Lieferteilcharge, Herkunft, Produktionszeitpunkt
o Direkte datentechnische Vernetzung
e Einheitliche Kommunikationsplattform (Software)

Sind diese Voraussetzungen erfillt, so ist der Grundstock fiir eine informationstechni-
sche Rickwaértskopplung von der Montage zur Fertigung mit dem Ziel der robusten
Gestaltung von Produktionsprozessketten gelegt. Die geforderte einheitliche Kommuni-
kationsplattform und datentechnische Vernetzung fiir den bilateralen bereichsiibergrei-
fenden Produkt- und Prozessdatenaustausch zwischen Montage und Fertigung kann
ein Produktdaten-Management-System (PDM) bilden. Allerdings bedarf es einer Erwei-
terung des PDM-Systems zum Abbilden von Fertigungs- und Montageinformationen.

5.3 Informationsanforderungen in der Konstruktion

Der Konstrukteur muss eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen wie das Design
for X (Dfx) und technische bzw. gesellschaftliche Trends bei der Produktentwicklung
beriicksichtigen [57], [63]. So l&sst sich aktuell der Entwicklungstrend hin zu mechatro-
nischen Systemen beobachten, die eine hohe Integrationsdichte elektronischer Funkti-
onen in mechanischen Komponenten aufweisen, auch in der Montage [1]. Zur Beherr-
schung der Teilevielfalt bei OEMs steigt die Nachfrage nach Subsystemen bzw. Modu-
len wie Tirmodule, Cockpit etc. die von den Zulieferern meist Just in Time (JIT) geliefert
werden. Ein weiterer Trend in der Automobilbranche zeigt in Richtung Leichtbaukon-
struktion (vgl. Kap. 2) und 6kologische Produktgestaltung [60]. Der Einsatz innovativer
Werkstoffsysteme wie die Hybridbauweise im PKW bedingt den Einsatz neuer Produk-
tionsverfahren und Fugetechnologien. Dabei ist die Konstruktion beim Einsatz neuer
Werkstoffe und Produktionsverfahren auf die Erfahrung und Zusammenarbeit mit nach-
geschalteten Bereichen wie Versuchsfeld, Fertigung oder Montage angewiesen.

Die hohen Anforderungen an den Konstrukteur bedingen die Entwicklung und den Ein-
satz unterstiitzender Softwaretools, die Konstruktion und Berechnung integrieren [61].
Das Design System mfk [58] enthélt beispielsweise umfassende Analyse- und Synthe-
sefunktionen fir die Entwicklungstatigkeit. Hierdurch kann gewéhrleistet werden, dass
neue Produkte die Kundenanforderungen erfiillen und zudem eine kostenminimale Pro-
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duktion erméglicht wird. Zur Unterstiitzung des Konstrukteurs wurde im SFB 396 ein
Assistenzsystem [111] entwickelt. Dieses hilft dem Konstrukteur bei der Entscheidungs-
findung durch multimediale Informationen und die Abbildung von Konstruktionsregeln.
Ein wichtiger Erfolgsfaktor im Betrieb ist das aktive Wissensmanagement [67]. Zur Un-
terstitzung des gesamten Produktentwicklungsprozesses werden zudem rechnerge-
stlitzte Werkzeuge entwickelt, die beispielsweise auf Workflow-Management-Systemen
beruhen [64]. Fur die Unterstitzung der Aufgabenstellungen bei der Produktentwicklung
und im Fertigungsbereich kommen bislang meist sehr unterschiedliche Rechner-
werkzeuge zur Anwendung. Dabei handelt es sich weitestgehend um Insellésungen in
den einzelnen Teilbereichen, die voneinander isoliert arbeiten. Ein wichtiger Entwick-
lungsschwerpunkt ist die Realisierung leistungsféahiger standardisierter Schnittstellen fir
den schnellen Informationsaustausch innerhalb der Konstruktion, aber auch hin zu
nachgeschalteten Arbeitsbereichen.

Eine integrierende Funktion haben sog. Produktdaten-Management-Systeme (PDM) die
heute zur Verwaltung von Zeichnungsdaten, Stiicklisten sowie Projektdaten in der Kon-
struktions- und Planungsebene eingesetzt werden. Ein direkte Anbindung der Montage-
ebene erfolgt bislang meist nicht, obwohl gerade hier der elektronische Zugriff auf zent-
ral verwaltete Konstruktions- sowie Planungs- und Fertigungsdaten (Arbeitsplane, Ma-
schinendaten, Qualitdtsdaten) ein weiteres Integrationspotential bieten wiirde. Zur Ab-
bildung von bidirektionalen Montageinformationen bedarf es einer Erweiterung des
PDM-Systems. Die PDM-Software kann dann als Plattform zum Austausch von fiige-
teilbezogenen Daten zwischen Montage und Konstruktion sowie zwischen Montage und
Fertigung via Intranet genutzt werden. Hierliber lassen sich dann montagerelevante
Flgestellen-Solldaten (z.B. Toleranzen) aus der Konstruktion an die Montage bereitstel-
len. Weiterhin kann iber das PDM-System eine Ruckfiihrung von Montagewissen in die
Konstruktion erfolgen.

Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Informationen Uber einen Web-Server zugénglich
zu machen. Uber einen Browser kann dann vom Montagezellenrechner aus via Internet
direkt auf figerelvante Produktdaten aus dem Konstruktionssystem (Catia, Pro/E, Solid
Works etc.) zugegriffen werden. Die Browserlésung hat jedoch sicherheitstechnische
Nachteile. Die zentrale Verwaltung von Projekt-, Konstruktions-, Fertigungs- und Mon-
tagedaten erfolgt somit nachfolgend in einem bereichsiibergreifenden PDM-System.
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adaptiven Steuerungskonzeptes in eine Roboterzelle

Zunéachst wird der Aufbau der Versuchszelle mit Blick auf die Gerateausstattung und die
Steuerungstechnik erdrtert. Im Anschluss daran erfolgt die ausfiihrliche Darstellung des
Konzepts der adaptiven Prozessparameteranpassung mittels Motion und des bereichs-
Ubergreifenden Informationsaustausches tiber ein PDM-System.

6.1 Aufbau der roboterbasierten Montageversuchszelle

Am Lehrstuhl FAPS wurde eine Doppelroboterzelle zur Implementierung und Verifizie-
rung des Konzepts der adaptiven, automatisierten Montage am Beispiel flachiger
Leichtbauteile aufgebaut. In einer Beispielprozesskette (vgl. Bild 16) werden zunchst
die PKW-Tirkarosse sowie das Turmodul stanzgenietet. Im Anschluss daran wird das
vormontierte Turmodul mit einer pneumatischen Greiferspinne aufgenommen und am
AuBenumfang eine Dichtmittelschnur aufgebracht. Das Tiirmodul wird in die Tiirkarosse
(Tarrohling) eingesetzt und mit einem zweiten Roboter automatisch verschraubt. Das
Bild 54 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchszelle.

Roboterzelle | Roboterzelle I

(1) Montagezellenrechner (6) Stanznietgerat

(2) Gelenkarmroboter A (KR 30) 7 Kolbendosierer fur Kleb-/Dichtmittelauftrag
(3 Gelenkarmroboter B (KR 161) é Werkstlcktrager mit PKW-Turmodul

4 Schraubspindel 9 PKW-Turkarosse

(5) Werkzeugwechselstation

Bild 54:  Schematischer Aufbau der Versuchszelle am Lehrstuhl FAPS
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Als Handlingsgeréte fiir die flachigen Leichtbauteile und fiir die Figewerkzeuge werden
zwei sechsachsige Gelenkarmroboter der Fa. KUKA eingesetzt (Bild 54). Am Roboter
@ ist ein drehmomentgesteuertes, einspindeliges Schraubwerkzeug @ der Fa. Bosch
tiber einen Werkzeugwechselflansch angebracht. An der Werkzeugwechselstation ®
kann das Schraubermundstiick gewechselt oder die Schraubspindel abgelegt werden.
Am zweiten Industrieroboter @ ist eine speziell entwickelte Greiferspinne mit federelas-
tischer Aufhangung der Saugelemente und einer pneumatischen Zentriervorrichtung
angebracht, die der Handhabung des Turmoduls dient. Die Zelle verfugt Giber einen Kol-
bendosierer der Fa. SCA fiir den volumengeregelten Auftrag von Kleb-/Dichtstoffen
(Dichtschnur) @ auf flachige Leichtbauteile. Weiterhin wurde die Zelle durch eine
Stanznieteinheit ® mit integrierter Prozessdateniiberwachung (Fa. Béllhoff) erweitert.
Der PKW-Tiirrohling, in den der Modultrager einzusetzen ist, wird von einer Spannvor-
richtung gehalten, die sich im gemeinsamen Arbeitsraum @ der beiden Roboter befin-
det. Fur die Ablaufsteuerung in der Montagezelle ist der Zellenrechner @ zusténdig.

Entsprechend Bild 55 stellt der Zellenrechner die zentrale Steuerungsinstanz in der
Montagezelle dar, die die Steuerimpulse an untergelagerte Gerétesteuerungen wie
Roboter und Fugegeréte verteilt. Auf dem Zellenrechner sorgt die Soft-SPS Codesys
der Fa. 3S zusammen mit dem Kommunikationsinterface Motion fir einen reibungslo-
sen Montageprozessablauf.

1
-

Roboter A Klebstoff-  Stanzniet-  Schraub-  Roboter B

-

auftrags- station station
station
Bild 55: PC- basierter Zellenrechner als zentrale Steuerungsinstanz

Das Bild 56 gibt einen Uberblick iiber die steuerungstechnische Verknuipfung der ein-
zelnen Zellenkomponenten. Das zentrale Nervensystem der Versuchszelle bildet der
Interbus-Feldbus mit optischen, EMV-unempfindlichen Lichtwellenleitern (Fa. Phénix
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Contact). Uber diesen Bus @ koordiniert der Zellenrechner @ mittels der Soft-SPS alle
Steuergeréte wie Roboter ®, ® sowie Fligegerate ®, @, @ und damit den gesamten
Montageprozessablauf. Das Robot-Vision-System ist direkt mit der KRC1-Roboter-
steuerung angekoppelt. Das Messsystem mit hochauflésender CCD-Kamera @ verfugt
Uber einen eigenen Messrechner, der via Ethernet mit dem Zellenrechner verbunden
ist, wahrend der Laserscanner @ direkt an den Zellenrechner angeschlossen ist.

2
® 1 ®
@
Kuka ; j
Rob&;r Robotef ‘
A B
e
B OO
® H @) | é
] mE |
B 1 B B
@ Zellenrechner (Windows-PC) (6) Robotersteuerung (Noval+)
@ Feldbus Interbus, Ethernet (7) Stanznietsteuerung Fa. Bollhoff
@/ Robotersteuerung (KRC1) @) Bildverarbeitungssystem Fa. KUKA
(4) Bildverarbeitungssystem Fa. Stemmer @ Klebesystemsteuerung Fa. SCA
(5) Schraubersteuerung Fa. Bosch (10) 2D-Laserscanner Fa. MEL

Bild 56:  Steuerungstechnische Verkniipfung und Messtechnik in der Roboterzelle

Entsprechend Bild 57 Gbernimmt der Zellenrechner die Funktion des Masters, dem die
Gerétesteuerungen fiir Roboter und Fugegerate als Slaves untergeordnet sind. Moder-
ne Gerétesteuerung wie die Robotersteuerung KRC1 von Fa. Kuka oder die Klebesteu-
erung von Fa. SCA kénnen direkt Uber eine PC-Einsteckkarte an den Feldbus ange-
koppelt werden. Altere bzw. einfachere Geratesteuerungen wie die Schraubersteuerung
von Fa. Bosch verfiigen Uber eine digitale Betriebsmittelschnittstelle mit digitalen 1/0s.
Zur Ankoppelung an den Feldbus sind in diesem Fall digitale 1/0-Module auf der Feld-
busseite erforderlich.

Um eine harte Echtzeitfahigkeit des Zellenrechners in der Versuchszelle zu gewéahrleis-
ten, erfolgte auf dem IPC die Installation des Echtzeitbetriebssystems VxWorks. Auf
diesem wird das Laufzeitsystem des Montageprogramms von Codesys ausgefihrt. Eine
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spezielle PC-Einsteckkarte (Fa. LP-Elektronik) sorgt fur das ,switchen zwischen dem
Echtzeitbetriebsystem (VxWorks) und dem Windowsbetriebssystem (WinNT/ Win2000).
Der VxWorks-Interrupt Task besitzt dabei die héchste Ausfuhrungsprioritét (Bild 58).

Interbus
Master

Moderne
Robotersteuerung
mit direkter
Busanbindung

Interbus
Vernetzung

Roboter A

Interbus
Slaves

mit indirekter
Roboter B Schraub-  Klebstoff-  Stanzniet- Busanbindung
station aufrags- station tiber 1/O-Module
station

Einfache
{ Steuerungen

Bild 57:  Vlernetzung der Montagezellenkomponenten mit dem Interbus

Das vorgestellte Steuerungskonzept wird analog auf der PC-basierten Robotersteue-
rung von KUKA eingesetzt (d.h. switchen zwischen Win95 und VxWorks). Damit kann
die Soft-SPS Codesys auch direkt auf der Robotersteuerung installiert werden und auf
der PC-basierten Robotersteuerung ablaufen. In diesem Fall tbernimmt die Roboter-
steuerung als Master die Kontrolle Uiber die Zelle und fungiert als Zellenrechner. Der
Vorteil besteht darin, dass in dieser héchsten Integrationsstufe auf die Hardware eines
separaten Zellenrechners verzichtet werden kann. Die Grundvoraussetzung hierfir ist
eine sehr leistungsfahige Robotersteuerung.

Dariiber hinaus existiert eine zweite Steuerungsebene, in der der Montagezellenrechner
Uber Ethernet oder die serielle Schnittstelle mit den unterlagerten Gerétesteuerungen
wie Stanznietsteuerung und Schraubsteuerung verbunden ist. Diese Vernetzung lauft
quasi parallel zu der in Bild 57 dargestellten Feldbusvernetzung. Hiertiber kénnen Gera-
teprogramme mit den Prozessparametern und Prozesskurvenverldufe (z.B. Kraft-Weg-
Kurven) ausgetauscht werden.
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Hoch
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| g NMiwird aufgerufen
VXWorks
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Bild 68:  Prioritaten der Systemtasks auf dem Zellenrechner

Das Bild 59 zeigt die realisierte Doppelroboterzelle am Lehrstuhl FAPS. Der fiir das
Turmodulhandling zusténdige Roboter KUKA KR 30 verfiigt Uber die moderne PC-
basierte Steuerung KRC1, die direkt mit dem Feldbus gekoppelt werden kann. Der
zweite KUKA-Roboter KR 161 mit der Steuerung Noval+ von Fa. IRA-TEC wird iiber ein
digitales 1/0-Modul an den Feldbus angeschlossen. Die Geratesteuerung der Schraub-
spindel ist ebenfalls Uiber den Feldbus mit dem Zellenrechner gekoppelt. In jeder Stufe
des Schraubvorganges kann durch die integrierte Sensorik ein Abbild des Prozessver-
laufs erstellt werden. Die Bewertung der Sensorinformationen aufgrund der vorgegebe-
nen bindren Steuerdaten, Sollwerte und Toleranzbander wird parallel zum Ablauf des
Schraubvorganges vorgenommen. Die Steuerung des Stanznietsystems ist (iber den
Feldbus mit dem Zellenrechner verbunden. Zudem erfolgt das Auslesen der Prozess-
kurvenverldufe aus der Stanzniet- und der Schraubersteuerung und deren Prozesspa-
rameterprogrammierung Uber eine serielle Verbindung mit dem Zellenrechner. Zur Pro-
zessdatenverarbeitung beim Stanznieten kommt die Software BIMON und Biforce 40
(Fa. Binar) auf dem Zellenrechner zum Einsatz. In Bezug auf die Stanznietsteuerung
musste zudem eine elektromechanische Steuerungserweiterung (siehe Kap 6.2.2)
durchgefiihrt werden. Via Ethernet erfolgt zudem die datentechnische Vernetzung mit
den vorgelagerten Bereichen Fertigung und Konstruktion.

Aufgrund der einfachen und kostengtinstigen Gestaltung der Spannvorrichtung fiir das
PKW-Tirmodul und den Turrohling treten Verschiebungen des Bauteils aus der Sollpo-
sition heraus auf. Zur Erfassung der Lage und der Geometrie des Tirrohlings dient eine
hochauflésende Bildverarbeitungskamera. Diese ist (iber eine serielle Schnittstelle mit
dem Zellenrechner verbunden.
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Montagezellenrechner Roboter KUKA KR 30-2 Roboter KUKA KR 161-15
mit Soft-SPS mit Sauggreifer mit Schraubspindel

Bildverarbeitung

Klebe-/Dichtmittel-
auftragsstation

Greifer-
wechselstation

Werkstucktrager mit
mobilem Datentrager

Stanznietanlage

Bild 59:  Realisierung der Versuchszelle mit adaptiven Steuerungsstrategien

Ein zweites Bildverarbeitungssystem ist tiber dem Tirmodul positioniert und direkt mit
der Robotersteuerung verbunden. Das BV-System dient zur Messung der Bauteil-
positionierung und vorbestimmter Bauteilmerkmale wie Fuigestellendurchmesser in der
x,y-Ebene. Diese Koordinaten werden zur Lagekorrektur der Roboterpositionierung be-
notigt. Zudem lassen sich mit der Bildverarbeitung auch die Position und die Geometrie
der Fugestellen in der Ebene prifen. Weiterhin wird ein 2D-Laserscanner eingesetzt,
der eine hochgenaue Messung in der dritten, d.h. in der z-Ebene ermdglicht. Der La-
serscanner erlaubt beispielsweise die Vermessung der Geometrie der Stanznietverbin-
dungen, d.h. es kann die ordnungsgeméafe Lage des Nietkopfs optisch geprift werden.
Fur die Datentibertragung von fuigestellenspezifischen Qualitatsinformationen aus der
Fertigung an die Montage ist sowohl ein dezentrales Konzept tiber mitlaufende elektro-
nische Werkstiickdatentrager, als auch ein zentrales Konzept iber vernetzte Zellen-
rechner vorgesehen. Nachfolgend wird die steuerungstechnische Umsetzung der adap-
tiven Montageprozesssteuerung naher beschrieben.
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6.2 Entwicklung einer adaptiven Montageprozesssteuerung unter
Einbeziehung des Informationsaustausches mit der Fertigung

Zur Realisierung der maschineninternen Prozessregelkreise wurde ein Modell fur die Er-
fassung, Analyse und Reaktion auf geometrische und technologische Abweichungen im
Montageprozess entwickelt. Im Gegensatz zu konventionellen Steuerungsverfahren, die
lediglich eine Einhaltung der Grenzwerte Uberwachen, wurde ein erweiterter Regelkreis
konzipiert, der in Abhéngigkeit der aktuellen Zusténde differenzierte Reaktionsstrategien
ermdglicht [18]. Dieses Modell wurde fiir das Bauteilhandling sowie fiir die Fligeverfahren
Schrauben und Stanznieten realisiert. In den Versuchen zur Toleranzanalyse der beiden
Fugeverfahren (Kapitel 3.2) konnte nachgewiesen werden, dass durch eine situations-
angepasste flexible Vorgabe der Fligeparameter und Prozessgrenzwerte eine deutliche
Erhdhung der Prozesssicherheit in der Montage erreicht wird und eine Aufweitung von
Prozessfenstern in der vorgelagerten Teilefertigung méglich ist.

geometrischer
Regelkreis

technologischer
Regelkreis

Sensorik:
Schraubeinheit

Sensorik:
Bildverarbeitung

Fugeteil- Endwertbeuriailung Fligeprozess
4 des Uberwachungs-
geometrie parameters z.B. Schrauben
M
e N
Messung f b E W+M+ . .
Parameteradaption Vi e Moment M+|
& Entstorstrategien ’ M-
Endwert-

i beurteilung
des Steuer-
parameters

4 w

Generierung von
ReaktionsmaRnahmen

Bild 60:  Maschineninterne Regelkreise zur Analyse geometrischer und technologi-
scher Fehler und zur Generierung problemangepasster Reaktionsstrategien

103



6 Prototypische Implementierung des hierarchisch-adaptiven Steuerungskonzeptes in eine Roboterzelle

Zum Aufbau der Regelkreise wurden zunachst die fiir die Fugeteile ermittelten Bauteil-
toleranzen analysiert und zuldssige Toleranzfenster fur die Montageprozessparameter
festgelegt. Eine Differenzierung erfolgte dabei bezuglich technologischer und geometri-
scher Prozesskennwerte (Bild 60).

Im Bereich technologischer Prozessparameter wie sie beispielsweise beim Verschrau-
ben auftreten, erfolgt eine punktuelle Auswertung der Spitzenwerte des Prozesssignal-
verlaufs. Es werden Lage und Koordinaten des Endpunktes der Schraubkurve betrach-
tet. Die fur die Anpassung der Schraubprozessparameter erforderlichen Prozessdaten
wurden in umfangreichen experimentellen Prozessuntersuchungen gewonnen (siehe
Kapitel 3.1). Fir die adaptive Schraubprozessfiihrung werden die Steuergréfie Dreh-
moment und die Uberwachungsgréfe Drehwinkel gemaR der Ampel-Methode entspre-
chend der Fugeteilqualitit angepasst. Die Werkstiickdatenerfassung erfolgt mittels
Sensorik und mobiler Datentréger. Zudem wird der Prozessendwert von Drehwinkel und
Drehmoment mit den festgelegten Toleranzgrenzen verglichen und die Entscheidung
liber eventuell einzuleitende Reaktionen getroffen. Liegt der kombinierte Endwert inner-
halb des Gutfensters, so gilt die gesamte Verschraubung als "In Ordnung” (i.O.). Bei
aulerhalb des Toleranzfensters liegenden, sog. "Nicht-in-Ordnung"-Verschraubungen
(n.i.0.), wird zwischen behebbaren und nicht behebbaren Fehlern unterschieden. Fiir
behebbare Fehler werden die entwickelten und hinterlegten Reaktionsstrategien ange-
stolRen, wie beispielsweise die Wiederholung eines Schraubprozesses nach dem Lésen
der Verbindung. Andernfalls erfolgt ein Ausschleusen des fehlerhaften Bauteils.

Zur Umsetzung dieser Funktionalitdten wird das in Kap. 4 vorgestellte Softwarekonzept
verwendet. Dieses beinhaltet als Steuerungskern eine Ablaufsteuerung auf Basis der
Soft-SPS Codesys. Durch das auf dem Zellenrechner vorhandene SPS-Programmier-
tool erfolgt zudem die Visualisierung des Montageablaufs. Die Umsetzung erfolgt auf
einem Zellenrechner mit Windows-Betriebssystem. Der Datenaustausch zwischen den
unterschiedlichen Softwaretools lauft Uber die OPC-Schnittstelle. Mittels des selbstent-
wickelten Kommunikationsinterface Motion wird die Mdglichkeit geschaffen, von der
ersten Prozesssteuerungsebene, die in Echtzeit den Montageablauf steuert, auf die
zweite Steuerungsebene zuzugreifen. Uber die zweite Steuerungsebene kénnen Pro-
zesskurvenverlaufe gesichtet bzw. analysiert und Prozessparameter stufenlos ange-
passt werden. Hierzu sind geratespezifische Programmiertools fiir die Prozessparame-
ter erforderlich, die entweder vom Geratehersteller bereitgestellt werden oder selbst
entwickelt werden missen. Zudem enthalt das Kommunikationsinterface das Prozess-
modell in dem die Logik fur die vordefinierten Reaktionsmechanismen hinterlegt ist.
Nachfolgend wird das Kommunikationsinterface Motion und anschliefend die Anbin-
dung an die Ablaufsteuerung Codesys erléutert.
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6.2.1 Funktionalititen des Kommunikationsinterfaces Motion sowie Anbindung
an die Datenbank und die Ablaufsteuerung

Das in Kapitel 4.3.2 vorgestellte Softwarekonzept der adaptiven Montageprozesssteue-
rung wurde in der Versuchszelle am Beispiel des roboterbasierten Verschraubens und
Stanznieten exemplarisch umgesetzt. Hierbei erfasst das Kommunikationsinterface Mo-
tion (= adaptive Montagereaktionsstrategien) Daten aus den Montageprozessen und
analysiert diese im Zusammenhang mit detailliertem Wissen Uber die flachigen Bauteile
und deren Fertigungs- und Montageprozesse. Darauf aufbauend kénnen wirkungsvolle
Strategien zur praventiven Stérungsvermeidung und Stérungsbehebung abgeleitet wer-
den. Hauptbestandteile des Interfaces sind das Datenvorverarbeitungsmodul, das In-
formationsmodul und die Geréte- bzw. Technologiemodule (Bild 61).

Fertigungsdaten

_ Prozessablaufe zur
Anlagenentstorung
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Steuer-
signale
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steuerung

Standard- | (NC, RC)
| parameter

Konstruktions-

daten

Strategien zur Prozessfiihrung:
-Parameterzuordnungstabellen

mmunikations-

- eglen -
-Fehlerreaktionsstrategien C
T | schnittstelle

0 Adaptierte
Parameter
b

Daten-

Anwenderschnittstelle

Bild 61:  Softwarekonzept des Kommunikationsinterfaces Motion zur fehlertolenranten
Montage auf Basis eines Informationsmodells

Das Datenvorverarbeitungsmodul realisiert den Vergleich der Fertigungs- und Monta-
gedaten mit den Konstruktionsinformationen der Produkte. Es wurde die Méglichkeit der
rechnerunterstitzten Informationstibermittiung und Kommunikation zwischen Konstruk-
tion und Montage auf Basis des Produkt- und Prozessmodells genutzt. Hierzu werden in
der Konstruktion die montagerelevanten Flgeteildaten aus der CAD-Software gefiltert
und diese Daten entweder Uiber das PDM-System (siehe Bild 52) oder tiber einen Web-
Server mittels Intranet konstruktionstibergreifend verfligbar gemacht. Im letzteren Fall
kann mittels eines konventionellen Browser (beispielsweise MS Internet Explorer) tiber
den vernetzten Zellenrechner auf diese Fuigestellen-Solldaten aus der Konstruktion zu-
gegriffen werden. Die beispielhafte Umsetzung erfolgte fiir die PKW-Tir und das Tiir-
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modul mit der CAD-Software Pro/E am Lehrstuhl KTmfk [111]. Die Bauteilsolldaten kén-
nen anschlie®Rend manuell in vorkonfigurierte Masken des Datenvorverarbeitungsmo-
duls mit copy & paste aus dem PDM-System oder dem Browser kopiert werden. Dabei
muss eine eindeutige Bauteilbezeichnung sowie Flgestellennummerierung im Stamm-
datenkopf erfolgen. AnschlieRend kénnen diesen Stammdaten den tatsachlichen Fi-
gestellen-Ist-Daten zugeordnet werden. Diese Ist-Daten kénnen beispielsweise Uber
mobile Datentrager transportiert und am Zellenrechner tber das Kommunikationsinter-
face eingelesen werden. Alle erforderlichen, aktuellen Fuigeteilinformationen werden im
integrierten Datenmodell [41], [62] gespeichert. Im n&chsten Schritt erfolgt ein Soll-/
Istdatenvergleich und die Speicherung des Ergebnisses im Datenmodell. Die Ergebnis-
se des Soll-/ Istvergleichs stellen die Eingangsinformationen fiir das Informationsmodell
dar. In diesem ist eine Abbildung der Zellenstrukturierung sowie eine Hinterlegung der
Toleranzinformationen und Regelmechanismen enthalten. Hier werden die Klassifizie-
rung der Abweichungen (Ampelmodell) in Zusammenhang mit den Toleranzbeziehun-
gen und die Ableitung der Regelstrategien zur fehlertoleranten Montage umgesetzt.

Im Gerétesteuerungsmodul erfolgt die dynamisch, adaptive Anpassung der Steuer- und
Uberwachungsparameter in den Gerateprogrammen an die reale Montagesituation. An-
schlieend werden die Steuerprogramme an die Montagegerate Ubertragen.

Datenmodellierung .

Fehlerursache

Bauteilfehier Prozessfehler
Werkstick | schewe
axialer | Schraub- | Moment-
Bomung | Bohrung | nicnt durch- | CEMNde | REDUNG | positons- | aufahme- | ungenau-
Aktionen alken | augrol gehend efel 2uhoch | “versatz | fenler igkeit
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5 | Schraubstelle
) | vermessen X x
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) | erhohen X
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Anziehvorgang
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Bild 62:  Datenmodell des Informationssystems mit der exemplarischen Darstellung
von Zuordnungstabellen zwischen Fehlerursachen und -strategien

Zur Reprasentation der system- und technologiespezifischen Daten im Informationsmo-
dell ist ein Datenmodell auf Basis einer relationalen Datenbank konzipiert worden. Im
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Strategiewissen werden die ermittelten Toleranzbeziehungen in Zusammenhang mit
entsprechenden Reaktionsstrategien hinterlegt (Bild 62). Hierzu werden zun&chst fir
einzelne Fligetechnologien in tabellarischer Form mdgliche Fehlerreaktionsstrategien
erarbeitet und anschlieRend in einer Datenbank abgebildet.

Die Reaktionsstrategien beinhalten vor allem die adaptiven Parameter zur dynamischen
Anpassung der Montageprogramme, um eine Kompensation mdglicher geometrischer
oder technologischer Schwankungen zu erzielen. Fur die Erstellung des Datenmodells
wurde aufgrund seiner Leistungsfahigkeit und der standardisierten Schnittstellen zur
Ankopplung von Client-Software (z. B. ODBC) das Datenbanksystem Microsoft Access
7.0 eingesetzt. Auf Basis dieses zentralen Informationsspeichers fiir das Montagepro-
zesswissen kann sowohl die Integration der praventiven Fehlerstrategien als auch die
Anbindung der weiteren Softwaremodule zur Datenvorverarbeitung und Montagesteue-
rung erfolgen. Die datentechnische Anbindung des Kommunikationsinterface Motion an
die Ablaufsteuerung Codesys erfolgte mittels OPC.

Ubersicht Ab- Variablenliste Visualisierung ~ Gewahltes Ablauf-
laufprogramme programm

L

T%Xag6 1
g 1
oage
g e
rases

RO
C=I0E)

[ewae

Bild 63:  Hauptbildschirm des Programmier- und Visualisierungstools Codesys

Das Kommunikationsinterface Motion verfigt Uber einen OPC-Client, Uber den es Da-
ten mit der Soft-SPS Codesys (OPC-Server) austauschen kann (Bild 64). Der Stan-
dardmontageablauf wird in Codesys hinterlegt (Bild 63). Die Programmierung des Mon-
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tageablaufs wird in einer Programmiersprache nach DIN IEC1131-3 durchgefihrt. Das
Programmiertool verfuigt zudem Uber Visualisierungsfunktionen. Wéhrend der Abarbei-
tung der einzelnen Montagesequenzen (berprift die Ablaufsteuerung fortlaufend, ob
zur Fugeparameteradaption das Kommunikationsinterface Motion aktiviert werden
muss. Analog wird im Falle von Montageprozessstérungen verfahren.

Das Kommunikationsinterface stellt somit das Bindeglied zwischen der Ablaufsteuerung
und den Gerétesteuerungen dar (siehe Kap. 4.3.2). Die Programmierung des Kommu-
nikationsinterfaces Motion erfolgte in Visual C++. Grundséatzlich sind die beiden Félle
Parameteranpassung zur Storungsvermeidung und FehlerreaktionsmaBnahmen im
Storfall berlicksichtigt. Das Bild 64 zeigt die Einstiegsmaske fir die Eingabe dieser
mehrstufigen Reaktionsstrategien. Dahinter verbirgt sich das Prozessmodell, indem die
Parameterwerte fir die Prozessparameteradaption hinterlegt werden [20].

Kommunikationsinterface Motion

Mess- und Qualitats-
datenverarbeitung

Labview

IR-Kuka P F1

IR-Kuka P F3 |

Montageablauf-
visualisierung,
-programmierung |

Codesys

meteradaption
1. Stufe

Bild 64: Schnittstellen des Kommunikationsinterfaces zur Steuerungsebene

Zur Ermittlung montagerelevanter Bauteil-Istdaten wurden verschiedene Dateneinga-
bemdglichkeiten realisiert. Dabei wird von einer automatischen Datenerfassung, die auf
unterschiedlichen Informationsquellen basiert, ausgegangen, da die alleinige Betrach-
tung einer Quelle nicht alle notwendigen Angaben flr zuverlassige Regelkreise liefern
kann. Zundchst werden sowohl die systemimmanenten Sensoren, als auch externe
Sensoren wie Bildverarbeitung oder Laserscanner genutzt.
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Fir die Messdatenverarbeitung des Laserscanners wurde das Auswerte- und Visuali-
sierungstool Labview eingesetzt und programmiert. Dieses ist Uber die OPC-
Schnittstelle mit Motion verbunden. Weiterhin wurde ein autark arbeitendes Bildverar-
beitungssystem in die flexible Montagezelle integriert, das eine automatisierte Werk-
stlickvermessung wie beispielsweise der Ist-Positionen der Schraubstellen durchfiihrt.
Durch einen Vergleich der Ist-Daten mit den, im Rechner hinterlegten Soll-Daten wird
eine Lagekorrektur der Schraubspindel vorgenommen. Das Interface erhélt so Quali-
tatsdaten zu eingehenden Fugeteilen, entweder direkt Uber die Qualitdtskontrolle (z.B.
Fertigungsdaten) oder (iber Inline-Messsysteme in der Montageanlage. Eine Aktivierung
des Bildverarbeitungssystems kann auch direkt nach einer detektierten Prozessstérung
erfolgen. Nach Beendigung der Messaktion liefert der Bildverarbeitungsrechner die
Messinformationen liber eine Datenschnittstelle an den Zellenrechner der Montagesta-
tion zurlick. Die Zustandsdaten werden mit dem Prozessmodell korreliert und detaillierte
Aussagen uber die Fehlerart und Fehlerursachen generiert. Bei funktionsunkritischen
Toleranzen werden problemangepasste Reaktionsstrategien zur Fehlerkompensation
eingeleitet. Diese Funktionalitdten des modularen Softwarekonzepts wurden in Motion
softwaretechnisch umgesetzt [65].

Am Beispiel des Stanznietens flachiger Leichtbauteile wird nachfolgend die Funktions-
weise dieses Konzepts erldutert. Zundchst missen die Verfahrprogramme fiir das Bau-
teilhandling erstellt und im Industrieroboter gespeichert werden. Parallel hierzu erfolgt
die Einstellung der Standardprozessparameter in den Programmen der Stanznietgera-
testeuerung. Beides muss sowohl fur die Standardmontageabléufe, als auch fir die
Fehlerreaktionsstrategien erfolgen. Die in den Geratesteuerungen hinterlegten Teilpro-
gramme sind modular aufgebaut. Damit lassen sich die einzelnen Module auch fur
Storstrategien nutzen. Zur adaptiven Montage reicht zudem eine einfache Anderung der
Parameterkonfiguration, ohne dass eine Anderung der Teilprogramme notwendig ist.

Daraufhin werden die kompletten Montagesequenzen in die Ablaufsteuerung Codesys
(z.B. in einer SPS-Programmiersprache nach DIN IEC 1131-3) eingegeben, wobei zu-
satzlich verfahrensspezifische Fehlerpotentiale fur den jeweiligen Montagefall zu be-
ricksichtigen sind. Problemadéquate Reaktionsmechanismen hierzu werden im Kom-
munikationsinterface Motion hinterlegt. So ist beispielsweise das Stanznieten im Ver-
gleich zu konventionellen Fugeverfahren tolerant hinsichtlich Positionierfehler des
Setzwerkzeugs in der Ebene. Im Gegensatz zum Verschrauben oder Blindnieten ist aus
Prozesssicht kein hochgenaues Positionieren an der Fiigestelle erforderlich. Damit ent-
fallt die Erfordernis spezieller Messroutinen (z.B. mittels Robot Vision) fiir diesen
Arbeitsschritt. Hingegen besitzen Blechdickentoleranzen einen signifikanten-Einfluss auf
die Qualitat der Stanznietverbindung bei Verwendung von Al-Nieten. Um Bauteiltoleran-
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zen im Sinne einer robusten Prozessfiihrung ausregeln zu kénnen, miissen vor dem
jeweiligen Montageschritt zunachst fugeteilspezifische Qualitétsinformationen aus dem
mobilen Werksttickdatentrdger der Transporteinheit oder einer Datenbank ausgelesen
werden. Hierfiir sind in der Ablaufsteuerung entsprechende Aktionen zu programmie-
ren. Diese bauteil- oder chargenspezifischen Daten zu den Flgestelleneigenschaften
missen in das Kommunikationsinterface Motion eingelesen und mit dem, in der Monta-
gedatenbank hinterlegten Prozesswissen zum Stanznieten verglichen werden. In der
Datenbank sind sowohl die Standardprozessparameter, als auch Korrekturwerte im Fal-
le von Flgeteiltoleranzen hinterlegt.

/ Prozessparametereingabe \
(Technologiemodule) P

Standard-
montage-
ablaufe

Stanznieten

Schrauben

Fiige- ( reFaT('t‘i'srr;s- [ wissenmodelierung
| parameter | strategien | zur Parameteradapti

Eingabema'sken‘ U

e

Bild 65:  Benutzerschnittstelle und Eingabemasken des Kommunikationsinterfaces

Beispiel Stanznieten

Die fiir das jeweilige Bauteil oder die Bauteilcharge neu ermittelten Einstelldaten der
Steuerparameter Nietsetzkraft und Niederhalterkraft werden mit dem eingestellten
Standardwert verglichen und bei Bedarf in der Stanznietgeratesteuerung korrigiert. Hier-
fur wurden verfahrenspezifische Gerate- bzw. Technologiemodule in Motion (Bild 65,
links) realisiert. Parallel zu den Steuerparametern milssen zusétzlich die Uber-
wachungsparameter angepasst werden, um eine Stérmeldung bei adaptierten Steuer-
parametern und engen Prozessfenstern zu vermeiden. Beim Stanznieten mit Prozess-
liberwachung (Kraft-Weg-Sensorik) kénnen hierzu mehrere fiigestellenspezifische Hiill-
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kurven (Kraft- Weg-Kurve) im System hinterlegt werden [19]. Da sich die Fuigefahren
hinsichtlich der relevanten Prozessparameter stark unterscheiden, wurden zusatzlich
Eingabemasken fir die Prozesse Kleb-/Dichtmittelauftrag und das Verschrauben erstellt
(Bild 65).
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AN interface Motion ..
Bild 66:  Ablaufschema zur zeitlichen Synchronisation des Datenaustausches
zwischen Ablaufsteuerung und Kommunikationsinterface

In vollautomatisierten Montageanlagen spielt neben der praventiven Parameteradaption
die Auslésung vordefinierter Fehlerreaktionsstrategien bei Anlagenstdrungen eine wich-
tige Rolle. Ursache fiir Stérungen kénnen neben technischen Anlagendefekten auch
nicht kompensierbare Fiigeteil- oder Fligehilfsteiltoleranzen sein. Fir teure Baugruppen
mit einer bereits hohen Wertschépfung sind Reparaturkonzepte im Falle von Fugefeh-
lern vorzusehen. Bereits vor der Anlagenprogrammierung ist eine systematische Analy-
se potentieller Stérungen und zuldssiger ReaktionsmaRnahmen durchzufiihren. Fur das
Stanznieten bestehen die Reaktionsstrategien Setzen eines neuen Nietes neben der
fehlerhaften Nietstelle oder Entfernen des fehlerhaften Nietes sowie Setzen eines neu-
en Blindnietes an der gleichen Stelle. Im Vorfeld wird in Zusammenarbeit mit der Kon-
struktion festgelegt, welche Reparaturmanahmen bei einer konkreten Verbindungs-
stelle zuldssig sind. Die Fehlerstrategien kdnnen auch mehrstufig sein. Sie werden mit
einer entsprechenden Freigabe im Kommunikationsinterface Motion gespeichert. Wich-
tig fur die konkrete Ausgestaltung der ReaktionsmaRnahme ist diesbezliglich die gera-
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tetechnische Ausstattung in der Montagezelle sowie die Freigabe fligestellenspezifisch
zulassiger Reparaturmafinahmen seitens der Konstruktion.

Stanznietprozess
stérungsfrei durchgefuhrt
?

Nein

Ja
A 4

Vermessung der gesetzten
Nietpunkte 1, bis x, mit dem
2D-Laserscanner

b 4

Alle

Nietpunkte innerhalb der

zulassigen Toleranzen
?

Ja
n=n+1 |«

Nein
A 4

Bauteil n zur Nach-
arbeit ausschleusen

A 4
Prozessparameter
fur fehlerhafte
Nietstelle x korrigieren

Bild 67:  Messablauf zur Erkennung fehlerhafter Stanznietverbindungen mit einem
2D-Laserscanner ‘

Zur Kontrolle der Fiigestellenqualitdt sowie der Wirksamkeit der SteuerungsmafRhahme
kann eine problemspezifische Sensorik eingesetzt werden. In die Versuchszelle wurde
hierzu ein 2D-Laserscanner zur Kontrolle von Stanznietverbindungen eingebaut. Der
Verfahrensablauf zur Prifung der Stanznietverbindungen ist Bild 67 zu entnehmen. Bei
storungsfreiem Prozessablauf werden die einzelnen Nietstellen vermessen und bei Be-
darf die Prozessparameter fiigestellenspezifisch adaptiert. Der realisierte Regelkreis
wird in Bild 70 veranschaulicht. Mit dem Lasersensor wird die Fligestelle optisch abge-
tastet und der oberflachenbiindige Nietkopfsitz tGberpriift. Die Auswertung der Messer-
gebnisse erfolgt mit der Messsoftware Labview (Bild 68). Diese Malinahme kann so-
wohl fir jede Fugeverbindung als auch stichprobenweise durchgefiihrt werden. Die
Prifscharfe kann wéahrend der laufenden Fertigung zur Reduzierung unproduktiver Ne-
benzeiten stufenweise abgesenkt werden.
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Automatisierte Vermessung von montagerelevanten Q-Merkmalen

‘/,,

Messsystem \

scanner

Messung:
Nietkopf-
endlage

Ah

\

Geratesteuerung
oPC- Lokale Datenbank . Adaption il
Schnittstelle . fz:‘:zts&ge Prozess- ¥ technologischer 3
by Parameter 5

\

Bild 68:  Messung der Nietkopfendlage mit einem 2D-Laserscanner

Beispiel Verschrauben

Zudem wird nachfolgend die Generierung und automatische Abarbeitung von Fehlerre-
aktionsmalRnahmen im Stérfall an einem weiteren Beispiel, dem des Verschraubens
metrischer Schrauben in die PKW-Turkarosse betrachtet [19]. Der Standardmontageab-
lauf fiir das Einlegen und Verschrauben des Tirmoduls in die Tirkarosse wird analog
zum Stanznieten in der Ablaufsteuerung Codesys programmiert. Der Montageablauf
setzt sich dabei aus mehreren Einzelprogrammen fiir die Roboterpositionierung und fiir
die Schraubprogrammauswahl in der Fiigegeratesteuerung der Schaubspindel zusam-
men (Bild 69). Die exakte Lage der Schraubstelle in der Tiirkarosse kann durch die Ak-
tivierung des Bildverarbeitungssystems ermittelt und die Schraubspindelpositionierung
korrigiert werden. So lassen sich bereits im Vorfeld Stérpotentiale verringern. Tritt den-
noch eine Stérung im Schraubprozess ein, so wiirde normalerweise ein Abbruch der
Montagearbeit erfolgen und automatisch das Bedienpersonal alarmiert.

Um Stillstandszeiten zu vermeiden, werden im Kommunikationsinterface Motion mehr-
stufige Fehlerreaktionsstrategien hinterlegt. Im Storfall schaltet die Soft-SPS das Mon-
tagesystem nicht ab, sondern schaltet in das Kommunikationsinterface um. Dort werden
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anhand der anliegenden Fehlersignale aus den Geréatesteuerungen geeignete Reakti-
onsweisen ausgewahlt. Zuvor missen diese Aktionen jedoch in Reaktionsprogrammen
hinterlegt werden. Dabei besteht der komplette Verfahrensablauf eines Montagepro-
gramms aus einer sequentiell abzuarbeitenden Liste von Elementarablaufen, wie z. B.
'Verschraube Position A', 'Nachziehen Position B', 'Lése Position C'. Ein Elementarab-
lauf stellt wiederum eine sequentiell auszufiihrende Liste aus Bewegungs- und
Schraubprogrammen dar. Im System Motion sind Méglichkeiten vorhanden, diese kom-
pletten Verfahrensablaufe dialoggefiihrt sehr einfach und schnell zu erstellen. Durch
Markierung der zur Verfligung stehenden Grundbewegungs- und Technologieprogram-
me lassen sich die Elementarabldufe erzeugen (Bild 69).

Montageprogrammiesung

Gkénenerung von
Montageabléaufen

Montageablauf
Schritt n

o

M4+ zuhoch zuhoch
MeME zu boch zu niedrig
M-M+ zu niednig zu hoch
M-M: zu niedrig 2 niedrig

Montageablauf
Schritt n+1

Bild 69:  Generierung spezifischer Reaktionsstrategien am Beispiel der Schraubtech-

Verfahr-
programm

Fehler-
strategie

nik im Kommunikationsinterface Motion

Tritt ein Verschraubungsfehler wahrend der Abarbeitung eines Montageprogramms auf,
so wird eine speziell auf diese Stérung zugeschnittene Fehlerstrategie angestoRen. Un-
ter einer Fehlerstrategie wird in Motion eine elementare Ablaufliste aus Handhabungs-
und/oder Schrauberprogrammen verstanden. Die Strategie gestaltet sich je nach er-
kanntem Prozessfehler und je nach den bereits abgearbeiteten Reaktionsstrategien
sehr unterschiedlich und kann fiir jede Flgestelle in Abhangigkeit vom Fehler frei defi-
niert werden, d. h. es sind auch mehrstufige Strategien méglich [17].

Zur Vermeidung von Stérfallen kénnen Schraubparameter auch flexibel an das zu bear-
beitende Fiigeteil angepasst werden. So kann es vorkommen, dass die in die PKW-
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Turkarossen eingeschweillten Muttern von Charge zu Charge unterschiedliche Gewin-
degiiten aufweisen. Um eine einheitliche Vorspannkraft in der Schraubverbindung zu
erhalten, macht dies die Anpassung des Anziehmoments an die Turcharge erforderlich.

Noch deutlicher wird dies am Beispiel des in Kap. 3.3.1 vorgestellten Beispiels des
Direktverschraubens in Al-Sandwich-Bauteile. So ist es nicht unwahrscheinlich, dass
zukunftig PKW-Turkarossen, aufgrund der hohen Steifigkeit und des guten Energie-
absorptionsverhaltens im Crashfall aus diesem Sandwich-Werkstoff bestehen werden
(Bild 30 ff). In den experimentellen Schraubversuchen (Kap. 3.3.1) hat sich gezeigt,
dass der Schraubprozess empfindlich auf Durchmesserschwankungen der Vorbohrung
reagiert. Der Schraubstellendurchmesser kann mittels einer Bildverarbeitungskamera
(vgl. Bild 24) vermessen werden. Auf Grundlage des Messergebnisses erfolgt schliel3-
lich eine automatische Korrektur der Schraubparameter. Zu diesem Zweck wird zu Be-
ginn des Ablaufprogramms (Codesys) in das Kommunikationsinterface Motion umge-
schalten und die dort hinterlegten Messprogramme und AdaptionsmalRnahmen abgear-
beitet. Anschlieend kann mit der Abarbeitung des Standardmontageablaufs in der Ab-
laufsteuerung begonnen werden. Somit sind flexible und automatische Reaktionsstrate-
gien zur Kompensation funktionsunkritischer Abweichungen in der Montage vorhanden,
die in Form von Regelkreisen zur geometrischen und technologischen Anpassung an
die Ist-Parameter der flachigen Leichtbauteile realisiert sind.

6.2.2 Steuerungstechnische Erweiterung der Stanznietgeritesteuerung zur adap-
tiven Prozessparameternachfiihrung

Im vorhergehenden Kapitel wurden die softwaretechnischen Erweiterungen fiir die
dynamische Prozessparameteranpassung beim Stanznieten erldutert. Der Montagezel-
lenrechner steuert dabei Uber die Soft-SPS die Handlingsroboter, den Materialfluss, die
Sensorik und das Stanznietsystem. Uber ihn erfolgt die Vorwahl der Roboterprogramme
und der Stanznietgerateparameter bzw. -programme. Zur Ablaufsteuerung wird die
Soft-SPS Codesys eingesetzt, die auf einem eigenstandigen PC mit WinNT/ Win2000
und dem Echtzeitbetriebsystem VxWorks |auft. Alle montagerelevanten Fertigungsdaten
oder Messdaten durch die Sensorik werden im Zellenrechner gespeichert. Werkstiick-
tréger mit mobilen Datentragern oder Rechnernetzwerke dienen dazu, montagerelevan-
te Informationen aus der Fertigung in die Montage zu Gbermitteln. Wie bereits in Kap. 4
dargestellt, sind fur den Aufbau von adaptiven Steuerungskonzepten die verfugbaren
Schnittstellen zur Einstellung bzw. Programmierung der Prozessparameter an den
Fligegeréten von entscheidender Bedeutung. Im Falle der am Lehrstuhl FAPS einge-
setzten hydraulischen Stanznieteinheit (Fa. Béllhoff) musste eine Erweiterung der Gera-
testeuerung von der Geréateklasse eins hin zur Geréateklasse drei durchgefiihrt werden.
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Hierfiir wurde eine elektromotorische Lésung zur Verstellung des hydraulischen Ventils
und damit zur Setzdruckeinstellung konzipiert und realisiert (Bild 70).

Realisierung eines elektromotorischen Ventiltriebs zur Setzdruckeinstellung

Steuerparameter

Uberwachungs- _
parameter

Feldbus (Interbus)

S
| Qualitats- |

| daten &
LProzess—

wissen

Montagesteuerung
(Codesys, Motion)

Stanznieteinheit

Bild 70:  Realisierter Regelkreis zur adaptiven Prozesssteuerung beim Stanznieten

Zur Einstellung des Systemdrucks am Hydraulikaggregat der Stanznieteinheit wird ein
Servomotor eingesetzt, der Uber eine Regelkarte digitale Steuerimpulse aus dem digita-
len 1/O-Interbusmodul erhélt. Die Parameteradaption des Setzdrucks tiber den Feldbus
und die Soft-SPS ist damit gegeben. Weiterhin wurden in Motion Funktionen realisiert,
die eine schnelle Konfiguration der Steuer- und Uberwachungsparameter beim Stanz-
nieten zulassen. Der Datenaustausch zwischen der Stanznietsteuerung und dem Zel-
lenrechner erfolgt dabei Uber die serielle Schnittstelle.

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass Wechselwirkungen zwischen bauteilbezoge-
nen Merkmalstoleranzen und den Montageprozessen durch das Ampel-Modell abgebil-
det werden kénnen. Die vordefinierten Referenzmodelle fiir die jeweiligen Montagepro-
zesse missen von einer Montagefachkraft gepflegt und das Ampel-Modell mit Daten
gefllt werden, was im vorliegenden Lésungsansatz jedoch eine umfangreiche Daten-
eingabe erfordert. Dennoch konnte mit den realisierten Schnittstellen und dem Soft-
waretool Motion der Regelkreis geschlossen werden. Am Beispiel des Verschraubens
und des Stanznietens konnte das Konzept der montageinternen Regelkreise zur konti-
nuierlichen Adaption von technologischen Fligeprozessparametern realisiert und des-
sen Wirksamkeit exemplarisch nachgewiesen werden.
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Fir die die Akzeptanz dieses Konzeptes in der Anwendungspraxis ist der Aspekt der
Datensicherheit vor unbefugtem Zugriff von externer Seite zu beleuchten. Um Montage-
stérungen aufgrund von Manipulationen an den Steuerungsdaten vorzubeugen, sind
geeignete Schutzmechanismen in das Softwarekonzept zu integrieren. Eine interne
Prozessdatendnderung von unautorisierten Montagemitarbeitern wird durch den Pass-
wortschutz am Zellenrechner stark erschwert. Zusatzlich kénnen alle MaBnahmen ge-
troffen werden, die auch im Office-Bereich bei PC'’s eingesetzt werden. Hierzu zahlt
beispielsweise die Erfassung biometrischer Daten wie der Fingerabdruck.

Eine groRRe Herausforderung ist der Schutz des Firmennetzes und damit des Intranets
in der Montage durch Zugriffe von auferhalb. Wé&hrend der Zugriff im werks- oder
standortinternen Intranet noch vergleichsweise tberschaubar und damit beherrschbar
ist, bestehen durch eine Vernetzung mit Lieferanten oder Zweigwerken tber Internet
erhebliche Sicherheitsrisiken. Diese kénnen durch den Einsatz von Firewalls reduziert,
aber nicht vollstandig behoben werden. Daher ist der Einsatz verschliisselter Verbin-
dungen (VPN) sinnvoll. Den héchstmdglichen Schutz erhalt man, wenn generell Verén-
derungen von Prozessparametern von auBerhalb des Zellenrechners nicht méglich
sind, indem nur lesende und keine schreibenden Zugriffsrechte vergeben werden. Eine
véllige Sicherheit vor externer Manipulation kann es jedoch nicht geben. Dies ist ein
Grund dafiir, weshalb viele moderne Geréatesteuerungen lediglich die Méglichkeit bie-
ten, Uber einen Web-Server innerhalb der Geréatesteuerung Prozessdaten extern bereit-
zustellen. Diese Prozessinformationen kénnen dann am Zellenrechner visualisiert wer-
den, wohingegen eine direkte Verdnderung der Prozessparameter in der Steuerung
nicht zugelassen wird.

6.3 Erweiterung eines PDM-Systems zur Koordination von Montage
und Konstruktion

PDM-/ EDM-Systeme werden heute zunehmend in Unternehmen eingesetzt um be-
reichsiibergreifend Projektinformationen auszutauschen. Sie kénnen auch als Plattform
zum Austausch von fiigeteilbezogenen Daten zwischen Montage und Konstruktion so-
wie zwischen Montage und Fertigung Uber Intranet genutzt werden. Hierzu bedarf es
einer Erweiterung des PDM-Systems zum Abbilden von bidirektionalen Montageinfor-
mationen. Zudem kann eine Ruckflihrung von Montagewissen in die Konstruktion und
umgekehrt die Bereitstellung von produktbezogenen Fiigestellen-Solldaten (z.B. Tole-
ranzen) aus der Konstruktion an die Montage erfolgen. Die Installation und Program-
mierung des PDM-Clients wurde auf dem Montagezellenrechner realisiert. Dieser bildet
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die zentrale Benutzerschnittstelle zur Kommunikation mit den vorgeschalteten Arbeits-
bereichen wie Konstruktion und Fertigung tGber das PDM-System.

“Artikel”
EDB-ARTICLE

“Istdaten von “Solldaten von
hargen-Merkmalen] | Artikel-Merkmalen"
ENG-MERKMALE | | ENG-SOLLDATEN

Dokumente
EDB-FILE

Eoschdick
Dlechdicks 5.

Bild 71:  Datenmodell und Eingabemaske fiir den direkten Datenaustausch der
- Montage mit vorgeschalteten Arbeitsbereichen durch ein PDM-System

Die zentrale datentechnische Vernetzung der Montage mit den vorgeschalteten Berei-
chen wie Fertigung und Konstruktion erfolgt mittels eines PDM-Systems (Axalant, Fa.
Eigner+Partner). In Zusammenarbeit mit dem Konstruktionsbereich wurde die Anbin-
dung eines PDM-Clients im Montagebereich an einen PDM-Server in der Konstruktion
realisiert. Zudem erfolgte die Modellierung eines Prozessdatenmodells zur Abbildung
von Betriebsdaten in der Montage (Bild 71). Die Umsetzung der Client-Benutzerschnitt-
stelle erfolgte auf dem vernetzten Montagezellenrechner. Hierzu musste der Client an
die Informationserfordernisse der Montage angepasst (customized) werden. Im Folgen-
den wird primar der direkte Datenaustausch mit dem Konstruktionsbereich Uber das
PDM-System erlautert.

Die Konstruktion legt die geometrischen sowie mechanischen Bauteileigenschaften in-
klusive der Toleranzvorgaben und damit auch die geeigneten Fertigungs- und Monta-
geverfahren fest. GrolRe zuldssige Fertigungstoleranzen beinhalten ein erhéhtes Mon-
tagestdrpotential und beeinflussen damit die Wirtschaftlichkeit automatisierter Montage-
anlagen. Umgekehrt fihren sehr enge Fugeteiltoleranzen zu erhéhten Produktionskos-
ten. Die Vorgaben zur Fugestellengeometrie inklusive zugehériger Toleranzwerte wer-
den auch heute noch in Bauteilzeichnungen unter einer Bauteilidentifikationsnummer
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abgespeichert. Zusatzlich existieren fiir Baugruppen Montagezeichnungen und Stiicklis-
ten. Die Problematik besteht darin, dass EDV-Systeme Konstruktionszeichnungen nicht
interpretieren kdénnen. Somit missen die einzelnen Figestellen eine eindeutige
Bezeichnung (auch in der CAD-Zeichnung) erhalten und die Werte textuell in die EDV
Ubertragen werden. Das Bild 72 zeigt die generierten Eingabemasken firr die Uber-
tragung der Figeteil-Solldaten und Istdaten in die PDM-Software.

| Konstruktion Fertigung
PDM-Server PDM-Client
Eingabe der Fugeteil- Eingabe der Fligeteil-
Solidaten: Istdaten:
Fugeteil-
bezeichnung Liefercharge
 Flgestellen- Fugeteil-
| bezeichnung bezeichnung
‘ Nennwert, Fugestellen-
Toleranz- bezeichnung
bereich
L o Nennwert,
| Prioritat der ) Toleranz-
Toleranz- :
= bereich
vorgaben PDM-Software Axalant !

Bild 72:  Eingabemaske ftir Fiigestellen Soll- und Istdaten in das PDM-System

Unter der Bauteil- bzw. Baugruppenidentifikationsnummer kénnen im PDM-System
Solldaten zu den nominellen Fugestellenmerkmalen hinterlegt werden (Bild 72, links).
Es lassen sich Angaben dazu machen, ob es sich um funktionale Toleranzen handelt
und ob eine Aufweitung von Toleranzfenstern aus Wirtschaftlichkeitsgriinden unter
bestimmten Rahmenbedingungen mdglich ist. Der schnelle, direkte Datenaustausch
zwischen Montage und Konstruktion mittels PDM hilft, Fehler praventiv zu vermeiden.
Es werden folgende konstruktionsbezogene Daten auf dem PDM-Server bereitgestellt:

¢ Vorgaben der zuldssigen Bauteiltoleranzen (Sollwerte) seitens der Konstruktion

o Anfragen fiir die Aufweitung von Toleranzfenstern seitens der Montage

119



6 Prototypische Implementierung des hierarchisch-adaptiven Steuerungskonzeptes in eine Roboterzelle

Neben den Solldaten sind die Istdaten zur Fligeteilqualitét aus der Fertigung von hoher
Montagerelevanz. Die Montage bendtigt aus der Qualitdtskontrolle Informationen
dartiber inwieweit die gelieferten Fligeteile die Toleranzvorgaben aus der Konstruktion
einhalten. Die generierten Eingabemasken (Bild 72, rechts) erlauben einen direkten
Zugriff auf montagerelevante Fiigeteilinformationen aus dem Fertigungsbereich wie:

¢ Qualitatsdaten zu Flgestellen (Istdaten)
¢ Prozessvorgaben an die Montage durch die Montageplanung

In der Fertigung kénnen so montagerelevante Toleranzinformationen zu den Fiigeteilen
im PDM-System hinterlegt und direkt im Montagebereich abgerufen werden. Hierzu
musste der Client an die Informationserfordernisse der Montage angepasst (customi-
zed) werden. Von Fertigungsseite wurden SPC-Datenséatze zu montagerelevanten Pro-
duktmerkmalen in die relationale Datenbank eingegeben. Zur Vereinfachung kénnen die
Qualitatsdaten direkt aus einem QM-Softwaretool in das PDM-System Uibertragen wer-
den. Der Montageanlagenbediener hat damit die Mdglichkeit, sich vorab am Montage-
zellenrechner im PDM-System Uber das Qualitdtsniveau der sukzessive in die automa-
tisierte Montagezelle einlaufenden Fugeteile zu informieren. Es erfolgt eine Priifung der
Fertigungsdaten im PDM-System und ggf. die manuelle Ubernahme von Qualitétsdaten
in das Kommunikationsinterface Motion. Erforderlichenfalls kénnen so die Montagepro-
zessparameter Uber die Zellensteuerung angepasst werden.

Fir einen mannlosen Montageprozessablauf mit Prozessadaption ist eine automatisier-
te Importfunktion der Qualitdtsdaten aus dem PDM in die Montageablaufsteuerung er-
forderlich. Alternativ kann mit dem dezentralen Konzept der Dateniibertragung mittels
Werkstlickdatentragern auf den Paletten gearbeitet werden. Eine Datenschnittstelle zur
automatischen Datenlibergabe zwischen dem PDM-System und dem {bergeordneten
Kommunikationsinterface Motion in der Montagezelle wurde in der vorliegenden Arbeit
noch nicht umgesetzt. Die relevanten Daten wurden manuell Ubertragen.

In entgegengesetzter Richtung kénnen zudem zeitsynchron wichtige Informationen iber
fertigungstoleranzbedingte Montagestérungen zur Optimierung von Fertigungsprozes-
sen sowie Mdglichkeiten der Toleranzaufweitung zur Produktionskostenreduktion an die
Fertigung zurlickgemeldet werden. Der schnelle, direkte Datenaustausch zwischen
Montage und Fertigung auf Basis des PDM-Systems hilft, Fehler praventiv zu vermei-
den. Die Weiterentwicklung der dargestellten Kommunikationslésung ist in [97],[14] er-
lautert.

Fehler bei der montage- und fertigungsgerechten Produktgestaltung haben negative
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von automatisierten Produktionssystemen. Da-
her erfolgt in entgegengesetzter Richtung die Riickkopplung von Montagewissen an die
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Konstruktion zur préventiven Vermeidung von Konstruktionsfehlern. Das Montage-
wissen muss zunachst formal aufbereitet werden und kann dann Uber eine spezielle
Maske in das PDM-System eingegeben werden. In Bild 73, links ist exemplarisch ein
Konstruktionshinweis zur optimalen Gestaltung von Stanznietverbindungen bei der
Mischbauweise mit Aluminium und Kunststoff mit Angabe der optimalen Nietgeometrie
(vgl. Kap. 3.3.2) angegeben. Der Konstruktionshinweis enthalt neben der Kurz-
bezeichnung und den organisatorischen Daten eine ausfiihrliche, textuelle Beschrei-
bung. Die Eingabemaske beinhaltet organisatorische Angaben wie

e Fertigungs-/ Montageverfahren, z.B. Stanznieten
e Automatisierungsgrad und Ausstattung der Montagezelle
e Verfasser der Information, Erstellungsdatum, Revisionsnummer etc.

Kernstiick bildet das textuelle Erfahrungswissen in Form einer Infobox. Zudem legt der
Montageanlagenbediener eine Prioritat (3 Stufen) und den Geltungsbereich fiir die In-
formation fest. Eine Stichwortsuche erleichtert dem Konstrukteur das Auffinden von In-
formationen zu einem bestimmten Thema wie beispielsweise dem automatisierten
Stanznieten. Der Konstrukteur hat die Méglichkeit, den Konstruktionshinweis zu kom-
mentieren. Zudem kénnen zur lllustration des Konstruktionshinweises multimediale Da-
ten wie digitale Bilder und Videostreams hinterlegt werden. Bei Bedarf startet das PDM-
System den entsprechenden Viewer automatisch, um beispielsweise Videoaufzeich-
nungen abspielen zu kénnen. Bilder und Videomaterial werden i.d.R. mit einer Digital-
kamera aufgenommen, auf dem Montagezellenrechner zwischengespeichert und dann
in der zentralen Datenbank abgelegt. Nach der Speicherung der Konstruktionshinweise
auf dem PDM-Server stehen sie bereichsiibergreifend zur Verfiigung.

Weiterhin kann das PDM-System als Datengrundlage fiir die Erstellung allgemeingilti-
ger Konstruktionsregeln fungieren. Aus dem PDM-System lassen sich Montageinforma-
tionen und Anwendungsbeispiele entnehmen und in Form von Konstruktionsregeln auf-
bereiten. An der Universitat Erlangen wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB 396 ein Assistenzsystem zur Unterstutzung des Konstrukteurs bei der Umsetzung
der komplexen Anforderungen des Design for X entwickelt [111]. Dieses unterstiitzt den
Konstrukteur bei der montagegerechten Produktgestaltung fiir die automatisierte robo-
terbasierte Montage.
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Zusétzlich wurde die Méglichkeit der Eingabe von Informationen zur Spezifizierung von
Fertigungs- und Montageanlagen als Arbeitsgrundlage fiir die Montageplanung ge-
schaffen (Bild 73, rechts). In der Montage werden die Anlagendaten fortlaufend aktuali-
siert und die Ausstattung der Fertigungszelle mit Handhabungseinrichtungen, Fligege-
raten und Sensorik beschrieben. Zur Unterstitzung der Montageplanung erfolgt ein
Hinweis auf die Fehlertoleranz sowie Robustheit des Montagesystems.

Konstruktion 2T, Montage
PDM-Server o ,  PDM-Client

Eingabe von Montage-

Eingabe von Montagewissen systeminformationen

o
Boach 62000

Bild 73:  Eingabemasken des Montage-PDM-Clients zur Speicherung von Montage-
wissen fiir den bilateralen Informationsaustausch mit der Konstruktion

Zusammenfassend kénnen formalisierte Montagehinweise dem Konstrukteur bei der
montagegerechten Produktgestaltung helfen. Damit werden Montagestérungen préven-
tiv vermieden und die gesamte Prozesskette robuster gestaltet. Analoges gilt fiir den
bereichsiibergreifenden Austausch von fuigeteilbezogenen Soll- und Istdaten, die die
Basis fiir die adaptive Montageprozessfuhrung bilden. Die erforderlichen Funktionalité-
ten fiir die Dateneingabe und -manipulation wurden im PDM-Client des Montagezellen-
rechners erfolgreich implementiert.
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Neben den Faktoren Produktqualitét und Lieferzeit stellen insbesondere die Kosten ei-
nen entscheidenden Wettbewerbsfaktor dar. Erfolgreiche Unternehmen arbeiten konti-
nuierlich an Strategien zur simultanen Optimierung dieser drei Erfolgsfaktoren. Der in
der Arbeit vorgestellte holistische Ansatz zur robusten Gestaltung von Prozessketten
beinhaltet adaptive Steuerungslésungen in der automatisierten Montage mit dem Ziel
einer partiellen Aufweitung von Figeteiltoleranzen sowie einer Verminderung von sto-
rungsbedingten Anlagenstillstandszeiten. Dartiber hinaus erfolgt der Einsatz eines
bereichstibergreifenden, multimedialen PDM-Systems fur einen schnellen Informations-
austausch zur praventiven Fehlervermeidung. Die Umsetzung dieser MalRnahmen be-
inhaltet ein groRes Potenzial zur Senkung der Fertigungskosten in der gesamten Pro-
zesskette. Auf der anderen Seite sind zur Realisierung dieses holistischen Gesamtkon-
zepts Investitionen fur die Erweiterung der Montage- und Informationssysteme erforder-
lich. Mit Hilfe einer entscheidungstheoretischen, quantitativen Analyse soll anhand ei-
nes Investitionsprojektes exemplarisch geklart werden, ob eine solche Erweiterungs-
investition in die Montage 6konomisch sinnvoll ist. Aus Griinden des Datenschutzes
wurden die Daten eines namhaften Automobilherstellers in dem nachfolgenden Re-
chenbeispiel anonymisiert. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei der PKW AG wird un-
ter Zugrundelegung folgender entscheidungstheoretischer Uberlegungen durchgefiihrt:

1) Dem Anlagenbetreiber (PKW AG) stehen zwei Handlungsalternativen zur Auswahl:

a) Implementierung einer adaptiven Prozesssteuerung fur das Stanznieten
im Karosseriebau sowie eines PDM-Systems fiir den bereichstbergreifenden In-
formationsaustausch oder

b) Unterlassungsalternative

II) Die Handlungskonsequenzen werden zum einen durch die Entscheidung des Anla-
genbetreibers, zum anderen aber auch durch eine Vielzahl sonstiger ergebnisbeein-
flussender Faktoren (z.B. Konkurrenzsituation) bestimmt, deren Entwicklung der Ent-
scheidende weder kontrollieren noch eindeutig vorhersagen kann. Zur Vereinfachung
wird in diesem betriebswirtschaftlichen Entscheidungsmodelll unterstellt, dass der An-
lagenbetreiber die zukiinftige Entwicklung seiner Umwelt voraussehen kann. Damit
kennt er bereits die wesentlichen eintretenden Umweltzustande, wie beispielsweise die
Entwicklung der Absatzzahlen oder die Fligeteilqualitat. Es handelt sich um eine Ent-
scheidung unter Sicherheit, was die Investitionsrechnung vereinfacht.

IIl) Die monetére ZielgréRe stellt die Maximierung des Unternehmensvermégens dar.
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Nachfolgend wird anhand der Beispielanwendung Stanznieten einer PKW-Tiirkarosse
bei der PKW AG gepriift, inwieweit die in Bild 4 dargestellte Zielsetzung der Produkti-
onskostenreduktion erfiillt werden kann. Hierzu werden die in der Versuchszelle am
FAPS ermittelten Ergebnisse auf die Serienstiickzahl hochgerechnet. Zur Bericksichti-
gung von Zinseffekten erfolgt eine Dynamische Investitionsrechnung (Bild 74). Die Wirt-
schaftlichkeitsanalyse wird flir einen Zeitraum von vier Jahren durchgefiihrt, da davon
auszugehen ist, dass alle vier Jahre ein Modellwechsel stattfindet. Danach wird die
Produktionsanlage ersetzt. Zur Prifung der Wirtschaftlichkeit des dargestellten holisti-
schen Konzepts, miissen folgende 6konomische Daten bestimmt werden:

I. Investitionskosten mit Abschreibungszeitraum und Betriebskosten

Il. Erwartete Einsparungen durch robustheitssteigernde Malnahmen

zu |.: Die zusétzlichen Investitions- und Betriebskosten fur die Systemerweiterung las-
sen sich durch die Auswertung der getéatigten Ausgaben fiur die erforderlichen Automati-
sierungskomponenten, d.h. Hard- und Software ermitteln. Hierbei ist eine enge Zusam-
menarbeit mit der Arbeitsvorbereitung, der EDV und dem betriebsinternen Rechnungs-
wesen erforderlich. Zunéachst werden die Auszahlungen bzw. Kosten ermittelt.

Fir die adaptive Prozessparameteradaption beim Stanznieten wird die Annahme getrof-
fen, dass die Systemlésung an einer Roboterlinie eingesetzt wird. Es errechnen sich
folgende Zusatzkosten:

1. Investitionskosten fiir Hard- und Softwareerweiterung: Fir die hardwaretechnische
Erweiterung der Geréatesteuerung des Stanznietsystems zur stufenlosen elektroni-
schen Einstellung des Setz- und Niederhalterdrucks wird ein Servomotor mit Ser-
voumrichter und digitalem Ein-/Ausgabemodul fiir den Feldbus benétigt. Fir die zu-
sétzliche Hardwareausstattung sind 1.100 € zu veranschlagen. Zudem wird fir die
Aufnahme der Kraft-Weg-Kurven beim Stanznieten eine spezielle Auswerteeinheit
am Hydraulikaggregat erforderlich. Die Auswertung der Prozessdaten erfolgt am
Zellenrechner mit den Programmen BIMON und Biforce 40 (Fa. Binér). Die Hard-
und Softwarekosten fiir die optionale Systemerweiterung betragen 3.500 €. Hinzu
kommen noch der Entwicklungsaufwand fiir das Kommunikationsinterface Motion
(anteilig ) und die Lizenzkosten fiir die Access-Datenbank (120 €). Das Kommunika-
tionsinterface Motion kann in mehreren Montagezellen parallel Anwendung finden.
Da die Software an mehreren Montagezellen eingesetzt werden kann, lassen sich
die Entwicklungskosten in der Praxis auf mehrere Zellen umlegen und anteilig ver-
rechnen. Nachfolgend wird jedoch vom unginstigsten Fall ausgegangen, dass die
Software nur in einer Montagezelle eingesetzt wird. Die Gemeinkosten fiir die Pro-

124



7 Wirtschaftlichkeitsbewertung des Lésungsansatzes unter Einsatz der Simulationstechnik

grammierung der Software Motion belaufen sich auf 20.500 €. In der Summe lie-
gen die Investitionskosten fur Hard- und Software bei 25.500 € pro Montagezelle.

Betriebskosten fur Wartung und Datenpflege: Die automatisierte Prozessparame-
teranpassung erfolgt auf der Basis von Entscheidungsregeln (Ampel-Modell). Hier-
zu sind neben den zugehérigen Prozessparametern auch die Solldaten und ggf.
Istdaten der Figeteile zu hinterlegen. Die Datenbank muss stets gepflegt und er-
weitert werden. Je gréRer die Produktpalette ist, die auf der Stanznietanlage gefer-
tigt wird, umso gréRer ist auch der Programmieraufwand. Im Schnitt kénnen fur die
Datenpflege und die Wartung der zuséatzlichen Steuerungskomponenten 3.000 €/a
(2 Arbeitsstunden pro Woche zu 30 €/h) veranschlagt werden.

Zeitaufwand flr die Versuchsdurchfilhrungen (DOE): Zur Ermittlung der optimalen
Einstellung der Stanznietprozessparameter sind Probenietungen erforderlich. In vie-
len Fallen kénnen die Daten auch direkt aus der laufenden Produktion entnommen
werden. Bei einem Produktneuanlauf ist die Datenbasis vergleichsweise klein und
der experimentelle Aufwand hoch. Die Datenbasis nimmt im Laufe der Zeit stetig zu
(Lerneffekt bzw. Erfahrungskurve). Im Schnitt kénnen fiir die Versuchsdurchfiihrung
1.500 €/a (1 Arbeitsstunde pro Woche zu 30 €/h) veranschlagt werden.

Fur den montagetiibergreifenden Informationsaustausch zur Fehlervermeidung fallen
zusétzlich Investitions- und Betriebskosten fir das PDM-System an (im Beispiel ist dies
die Software axalant der Fa. Eigner & Partner). Die Schwierigkeit besteht in einer ge-
rechten Zurechnung der Kosten zu den einzelnen Montagestationen. Nachfolgend wird
angenommen, dass die Kosten auf vier Montagestationen verteilt werden kénnen.

1

Die Gemeinkosten fir die Investition in Customizing-Tools (ca. 22.000 €) sowie der
Programmieraufwand fir das Customizing (ca. 20.000 €) zur Funktionserweiterung
des PDM-Systems axalant miissen auf eine Vielzahl von Arbeitsstationen verteilt
werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die PDM-Basissoftware mit CAD-
Integration (140.000 € fur 20 User) bereits im Betrieb installiert ist und keine Zu-
satzkosten verursacht. Bei einer Aufteilung der Gemeinkosten auf beispielsweise
vier Montagestationen entstehen anteilige Investitionskosten von 10.500 €.

Die Einzelkosten fur die Rechnerhardware (je PC 2.000 €) und die Software-Clients
(je 5.500 €) kann den einzelnen Fertigungsstationen direkt zugeordnet werden. Bei
einer Abschreibungsdauer von drei Jahren ergeben sich anteilig 2.500 €/a.

Betriebskosten entstehen fir die Eingabe der Konstruktions- und Fertigungsinfor-
mationen durch das Bedienpersonal. Die Datenbank im PDM-System muss stets
gepflegt und erweitert werden. Im Schnitt kénnen fiir die Datenpflege 3.000 €/a ver-
anschlagt werden.
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Zu ll.: Die zu erwartenden positiven Einsparungseffekte durch das holistische Konzept
zur Robustheitssteigerung von Prozessketten werden nachfolgend quantifiziert.

Zunéchst ist zu kldren, ob es sich um eine Erweiterungsinvestition in eine bereits beste-
hende Montageanlage handelt, fiir die bereits umfangreiche Informationen zu Produkti-
onsausfallen und deren Ursachen vorliegen. In diesem Fall kann das vorhandene Da-
tenmaterial fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung eingesetzt werden. Handelt es sich je-
doch um eine komplette Anlagenneuinvestition auf der griinen Wiese, so missen fir
das Storpotential erst Basisdaten ermittelt werden. In diesem Fall kann das Stérpotenti-
al der geplanten Montageanlage durch Versuche an technisch vergleichbaren Anlagen
abgeschatzt werden, oder aber es kénnen Instrumente der Simulationstechnik (s.u.)
eingesetzt werden. Nachfolgend wird von einer Erweiterungsinvestition ausgegangen.

Durch die adaptive Prozessparameteradaption beim Stanznieten lassen sich folgende
Kosteneinsparungen erzielen:

1.) Kosteneinsparungen im Produktionsprozess ergeben sich durch geringere Material-
kosten fiir das Blechhalbzeug (Coils) und durch reduzierte Storzeiten in der automa-
tisierten Stanznietanlage. Die experimentellen Stanznietuntersuchungen (vgl. Kap.
3.3.2) haben gezeigt, dass sich durch die Anpassung des Nietsetzdrucks an die
Blechqualitédt Prozessstérungen deutlich reduzieren lassen. Die Anlagenlaufzeit wird
erhoht, der Teileausschuss vermindert und der Output gesteigert sowie die Auftrags-
durchlaufzeiten reduziert. Die Einsparungen, die sich im Produktionsprozess erge-
ben, kdnnen wie folgt quantifiziert werden:

Die PKW AG fertigt im Schnitt 6.000 Fahrzeuge des Modells Aluracer im Jahr. Fur
jede der jahrlich 12.000 Tirrohkarossen (Seitentiren) werden 3 gm Blech benétigt.
Es ergibt sich ein Jahresbedarf von 36.000 gm/a Blech. Bei einer Blechstérke von
1mm bedeutet dies einen Jahresverbrauch von 97,2 t (= 36.000 m? * 0,001m *
2,7t/m%). Durch die Aufweitung der zuldssigen Dickentoleranzen fiir das Aluminium-
blech Anticorodal 120 (AA6016, T4, EDT1) kdnnten im Einkauf die Beschaffungskos-
ten um rund 5% gesenkt werden. Es ergibt sich eine Materialkosteneinsparung um:

3 €/kg * 97.200 kg * 5% = 14.580 €/a

Die Tirkarossen werden bei der PKW AG in einer teilautomatisierten Stanznietanla-
ge gefertigt. Ubertragt man die Ergebnisse aus der roboterbasierten Versuchszelle
am FAPS auf die roboterbasierte Montagelinie bei der PKW AG, so lésst sich in der
Turrohkarossenfertigung die Stérrate von 2% auf 1% bei adaptiver Prozesssteuerung
reduzieren. Bei einer Stanznietprozessstorung wirde die Tirkarosse unbrauchbar
und misste entsorgt werden. Pro entsorgter PKW-Tirkarosse entsteht ein Wertver-
lust von 100 € (ein Gutteil kann gewinnbringend verkauft werden). Demnach errech-
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net sich eine Ausschusskostenreduktion um 50% auf
12.000 Turkarossen/a * 1% * 100 € = 12.000 €/a

2.) Verminderte Reklamationskosten aufgrund der Abnahme von Beanstandungen sei-
tens des Kunden durch héhere Produktqualitat: Eine sichtbare fehlerhafte Stanzniet-
verbindung wird spétestens beim Lackieren der Seitentiire erkannt. Die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit hierfir ist sehr hoch. Versteckte Nietverbindungen unter
der Tirverkleidung sind fur den Kunden nur schwer erkennbar. Es ist damit relativ
unwahrscheinlich, dass ein Kunde eine fehlerhafte Stanznietverbindung in der Sei-
tentiire reklamiert. Reduktion der Reklamationskosten: 0 €/a

3.) Imagegewinn beim Kunden durch héhere Produktqualitat: Der Imagegewinn, der
den Kunden zum Kauf des Produktes bewegt, kann nur schwer quantitativ beziffert
werden. Er darf in der Gesamtbetrachtung jedoch nicht vernachlassigt werden.

Durch den montagelibergreifenden Informationsaustausch zur Fehlervermeidung sind
ebenfalls bereichsiibergreifend Kostenvorteile zu erzielen. Die Schwierigkeit besteht
darin, die Kosteneinsparungen fiir interne Geschéftsprozesse zu quantifizieren. So stellt
sich die Frage, wie viel Zeit der Konstrukteur spart, indem er tber das PDM-System
axalant einen direkten Zugriff auf Konstruktionsempfehlungen zur Gestaltung von
Stanznietverbindungen aus dem Montagebereich erhélt. Zudem ist eine Studie zu den
Behebungskosten von Konstruktionsfehlern erforderlich. Ahnliches gilt beziiglich der
Kommunikation mit den Fertigungsbereichen und der schnellen Behebung von unzulas-
sigen Fertigungstoleranzen.

Zusammenfassende Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir die Investition in ein PDM-System:

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Ermittlung von zahlenmé&Rig belegbaren Einspar-
potentialen und bei der gerechten Aufteilung der Gemeinkosten kann fiir die Investition
in ein montagetbergreifendes PDM-System zur Fehlervermeidung keine detaillierte
Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt werden.

Zusammenfassende Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir die Investition in eine Systemiésung
zur adaptiven Prozessparameternachfiihrung in der Montage:

Die zusétzlichen Investitionskosten fiir die Systemerweiterungen betragen insgesamt
25.500 €. Zudem errechnen sich Betriebskosten in Hhe von 4.500 €/a. Dem steht ein
errechnetes Einsparpotential von rund 26.500 €/a fir die adaptive Prozessfiihrung beim
Stanznieten gegeniber. Zur Beriicksichtigung von Zinseffekten wird eine dynamische
Investitionsrechnung [3], [56] durchgefuihrt. Die Laufzeit des Investitionsprojektes soll
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T = 4 Jahre betragen. Zum Startzeitpunkt der Investition t=0 und zu den anschlief3en-
den Periodenendzeitpunkten t = 1,2...T treten die Zahlungssalden e (siehe Bild 74) auf.
Ein positiver Saldo bedeutet einen Einzahlungstiberschuss (Erlés bzw. Kostenein-
sparung héher als Kosten) und ein negativer Wert einen Auszahlungsiiberschuss (Kos-
ten hoher als Erlése), immer aus Sicht des Investors betrachtet. Die Abkirzung T€ in
der Zahlungsreihe steht fir den Multiplikator 1.000 €. Zur Beriicksichtigung von Zins-
effekten wird die Kapitalwertmethode angewandt. Hierbei erfolgt eine Abzinsung aller
Zahlungssalden auf den Beginn des Planungszeitraumes t = 0. Als Kalkulationszinsful3
wird r = 4% zugrunde gelegt (Vorgabe durch Rechnungswesen im Unternehmen).

Eine Investition ist dann sinnvoll, wenn ihr Kapitalwert K > 0 ist. Bei einem positiven
Kapitalwert ist die Verzinsung des, durch die Investition gebundenen Kapitals héher, als
der Kalkulationszinsfu® (hier r = 4%). Die Investition lohnt, weil die Mittelrickflisse aus
dem Investitionsprojekt héher sind als die Zinsen am Kapitalmarkt.

Nachfolgend wird fiir die oben genannte, erste Handlungsalternative ,Implementierung
einer adaptiven Prozesssteuerung fiir das Stanznieten eine dynamische Investitions-
rechnung durchgefiihrt:

Periode =0 T=1 T=2 T=3 T=4
Einzahlung E; 0| 26,5T€| 265TE| 26,5T€E| 26,5T€
(Erlose)

Auszahlung A | 255 T€| -45T€| -45T€| -45T€| -4,5T€
(Kosten)

Saldo e 255T€| 22T€| 22T€| 22T€| 22T€
(= E-A)

Bild 74:  Zahlungsreihe des Investitionsprojektes ,Adaptive Prozessflihrung“

Wie man in Bild 74 fur die erste Handlungsalternative erkennen kann, sind die Salden e;
(Einzahlungsiberschisse) in den Perioden T=1 bis 4 stets konstant. Die Berechnung
des Kapitalwerts zum Bezugszeitpunkt t = 0 kann bei konstanten Salden anhand fol-
gender Formel erfolgen [3]:

K=e,+ e *RBF (T,r)

Mit den Salden e, = -25,5 T€ und e = 22 T€ (siehe Bild 74) sowie dem Rentenbarwert-
faktor RBF (T,r) bei T= 4; r= 4%, d.h. RBF (4; 0,04) = 3,63 errechnet sich hieraus:

K=-256 T€+22 T€* 3,63 = 54.360 €

Somit ergibt sich ein Kapitalwert von K= 54.360 €. Da K > 0 stellt sich die Investition als
6konomisch sinnvoll heraus. Die Investition bringt in den vier Jahren einen um 54.850 €
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héheren Ertrag als die Unterlassungsalternative, bei der eine Geldanlage am Kapital-
markt erfolgen wiirde. Am vorgestellten Beispiel des roboterbasierten Stanznietens von
PKW-Tirkarossen fur den Aluracer bei der PKW AG konnte somit die Wirtschaftlichkeit
der Erweiterungsinvestition in die adaptiven Montageprozessfiihrung exemplarisch auf-
gezeigt werden.

Einsatz der Simulationstechnik fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Mittels einer Kinematiksimulation lassen sich traditionell Kollisionspriifungen in Monta-
gezellen sowie die Offline-Programmierung der Handhabungsgeréte durchfiihren. Be-
reits in der Planungsphase von automatisierten Montageanlagen kénnen so durch die
Simulationstechnik Schwachstellen erkannt und durch deren Behebung die Wirtschaft-
lichkeit positiv beeinflusst werden. In [117] wird auf die hohe Bedeutung der Simulation
der Flexibilitat von Montagsystemen in Hinblick auf die Anpassung an unterschiedliche
Markt- und Produktszenarien hingewiesen. Mittels einer Ablaufsimulation kann der Ma-
terialfluss mit optimaler Pufferauslegung gestaltet werden. In [120] werden verschiede-
ne Simulationswerkzeuge fiir Montageanlagen diskutiert, die jedoch keine Auftretens-
h&ufigkeit von Montagefehlern simulieren kénnen. Die Einsatzméglichkeiten der Simula-
tionstechnik gehen jedoch dariiber hinaus, wie das nachfolgende Beispiel zeigen soll.

Die durchgeflihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde anhand des Fiigeverfahrens
Stanznieten, in einer bestimmten Montagesystemkonfiguration durchgefiihrt. Analog
lassen sich auch andere Fuigetechnologien wie das automatisierte Verschrauben hin-
sichtlich ihrer 6konomischen Vorteilhaftigkeit analysieren. Bei Erstellung einer neuen
Montagelinie ,auf der griinen Wiese“ besteht jedoch das Problem, dass keine Ver-
gleichsdaten zu den Stérraten (ohne adaptive Prozesssteuerung) als Grundlage fiir den
Wirtschaftlichkeitsvergleich vorliegen. Fur diesen Fall, dass keine vergleichbare Produk-
tionsanlage zur Datenerhebung des realen Stérpotentials vorhanden ist, stellt die Ab-
schatzung mittels Simulation die Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung mit
und ohne adaptive Systemerweiterung dar. Anhand des Beispiels ,roboterbasiertes
Verschrauben” soll aufgezeigt werden, wie das Einsparungspotential durch den Einsatz
eines Bildverarbeitungssystems als robustheitssteigernde Malnahme abgeschétzt wer-
den kann. Durch die Bildverarbeitung (Robot Vision) Iasst sich eine Reduzierung der
Spannmittelkosten erreichen, da eine Positionskorrektur elektronisch iiber die Anpas-
sung der Roboterkoordinaten erfolgt (Bild 24). Auf der anderen Seite fallen Investitions-
und Wartungskosten fir das Bildverarbeitungssystem inklusive der Beleuchtungsein-
richtung an. Der wesentliche Kostenvorteil des Einsatzes von Robot Vision liegt jedoch
in einer Reduzierung der Anlagenstdrrate, die es zu berechnen gilt.
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Ausgangsbasis bildet die Kinematiksimulation der Doppelroboterzelle fur die Montage
und das Verschrauben flachiger Leichtbauteile (Bild 75) mit der Simulationssoftware
IGRIP der Fa. Deneb [85]. Hierbei wurde die in Bild 59 beschriebene Montagezellenar-
chitektur der Versuchsanlage abgebildet.

Bild 75:  Simulation der Doppelroboterzelle mit montagesystembedingten Positionier-
ungenauigkeiten und fertigungsbedingten Werkstticktoleranzen

In der Kinematiksimulation wird jedoch stets von idealen Geometrien der Fiigeteile und
Werkzeuge ausgegangen. In der Realitat treten jedoch Abweichungen bzw. Streuungen
in der Bauteilgeometrie und in den Positionstoleranzen der Handlingsgerate sowie
Werkzeuge auf. Die Simulationssoftware bietet iber die Offline-Programmierung sowie
Abbildung von Sollgeometrien hinausgehende Mdéglichkeiten der Montageprozesssimu-
lation. So wurde die Montagesimulation dahingehend erweitert, dass zusétzlich zu den
Idealabmessungen der Montagekomponenten Positionstoleranzen der Handhabungs-
und Transportsysteme sowie Toleranzinformationen zu den fertigungsbedingten Flge-
teiltoleranzen im Simulationsprogramm hinterlegt werden kénnen. Hieraus lassen sich
Aussagen (ber vorhandene Stérpotentiale und damit die Stillstandswahrscheinlichkeit
von Montageanlagen ableiten.

Das Bild 76 zeigt eine kinematische Fiigeprozesssimulation am Beispiel des konventio-
nellen Verschraubens eines PKW-Turmoduls in eine Tlrkarosse mittels einer roboter-
gefithrten Schraubspindel unter Verwendung metrischer Schrauben. Im Idealfall befin-
det sich die Schraube in der korrekten Position tiber der Schraubstelle. Befindet sich die
Schraube jedoch aufgrund von Fertigungstoleranzen der Bohrung und/ oder Positions-
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fehlern der Schraube bzw. Schraubspindel nicht exakt Uber der Schraubstelle, dann
kann es zu Prozessstérungen kommen.

Uberlagerung von

1) Positionstoleranzen von
Roboter und Spannvor-
richtung und

2) fertigungsbedingten
Fugestellentoleranzen

Fallunters€heidung

Idealfall Toleranzbedingte Toleranzaus-
Kollision gleich

Bild 76:  Toleranzbehaftete Fligesimulation am Beispiel der Schraubtechnik

Prinzipiell lassen sich folgende drei Félle der relativen Lage zwischen der Fiigestelle
und dem Figehilfsmittel Schraube unterscheiden :

1.

Fall: Im Idealfall sind die Mittelachsen der Fugestellen (Bohrung, Mutter) deckungs-
gleich mit der Mittelachse der Schraube, d.h. Achsversatz AY=0

. Fall: Es liegt ein erheblicher Versatz zwischen der Fugestelle und der Schraube vor,

weshalb es zu einer Kollision kommt und die Verschraubung nicht mehr ordnungs-
gemaf durchgefiihrt werden kann.

. Fall: Es liegt ein geringfligiger Versatz zwischen der Flgestelle und der Schraube

vor. Dieser kann durch Einflihrschragen an den Bauteilen und eine elastische Auf-
héngung des Werkzeugs ausgeglichen werden. In der Realitat gleitet die Schraube in
die Bohrung und die Verschraubung kann ordnungsgemal durchgefiihrt werden.
Durch sukzessives Nachpositionieren kann die korrekte Endposition erreicht werden.
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Um diese unterschiedlichen Schraubfélle unterscheiden zu kénnen, wird die Kollisions-
kontrolle im Simulationsprogramm eingesetzt. Im Idealfall (1.Fall) erkennt das Pro-
gramm keine Kollision und die Simulation kann standardmaRig ablaufen. Im zweiten
und dritten Fall erkennt das Simulationsprogramm jeweils eine Kollision und wiirde die
Simulation abbrechen. Im zweiten Fall ist dies gerechtfertigt, aber im Dritten nicht, da in
der Realitat die Einfuhrschrage eine ordnungsgeméRe Verschraubung ermdéglichen
wirde. Um im dritten Fall einen fehlerfreien Simulationslauf zu erhalten, muss das Pro-
gramm diesen Fehlerfall erkennen und eine Fallunterscheidung treffen. Dies kann bei-
spielsweise durch eine Programmlogik erfolgen, in der die Schraube in der Ebene um
einen Wert x (z.B. x = 0,1mm) in horizontaler Richtung zur Mittelachse der Fugestelle
hin verschoben wird. Nun wird geprft, ob sich die Schraube ohne Kollision in die Boh-
rung, um einen vertikalen Tiefenwert z einfiihren lasst. Ist dies der Fall, dann handelt es
sich um den zweiten Fugefall. Sind beispielsweise die Werte z und x identisch (z = x),
dann betragt die Einfuhrschrage 45°. Betragt der Tiefenwert z=0 so liegt eine Kollision
vor und es handelt sich um den zweiten Fiigefall. Nachdem die drei Fugefélle am Bei-
spiel des Bolzen-Loch-Problems beim Schrauben diskutiert wurden, kann nun der Ab-
lauf der toleranzbehafteten Montagesimulation vorgestellt werden.

Im ersten Schritt wird eine konventionelle Montagesimulation durchgefiihrt. Hierzu wer-
den alle Montagezellenkomponenten sowie die Fligeteile und Fugehilfselemente in ihrer
idealen Sollgeometrie im Simulationssystem abgebildet. Fiir das Simulationsbeispiel
wird der Roboter, die Bildverarbeitungs-/Messsysteme, die Schraubspindel mit Mund-
stiick, die Schrauben, die Flgeteile mit den Fugestellen (PKW-Tirmodul und Tirkaros-
se) und das Spannsystem fir den Werkstiicktrager in ihrer Idealgestalt modelliert und
in der Zelle positioniert. Daraufhin wird das Ablaufprogramm fiir den Montageprozess,
beginnend bei der Aufnahme der Schraube ins Mundstiick der Schraubspindel bis hin
zum Positionieren der Schraube an der jeweiligen Fugestelle und die Zustellbewegung
des Werkzeugs in axialer Richtung programmiert.

Im zweiten Schrift werden zusétzlich zur idealen Geometrie der einzelnen Montagesys-
temkomponenten jeweils mégliche Toleranzfelder definiert und im Programm gespei-
chert. Uber MACRO-Funktion und das USER-Menii lassen sich mittels der Syntax GSL
und CLI zusétzliche Simulationslogiken und —funktionen in die Simulationssoftware
IGRIP integrieren. Die realen Positionstoleranzen der Handhabungsgerate kdnnen
durch experimentelle Untersuchungen (z.B. Systemfahigkeitsanalyse) ermittelt werden.
Die Informationen zu den Flgeteiltoleranzen werden anhand von Bauteilvermessungen
bestimmt und stammen i.d.R. aus dem Bereich Qualitatssicherung in der Fertigung.

Die experimentell ermittelten Toleranzbereiche werden den Zellenkomponenten zuge-
ordnet. Neben der Streubreite der EinzelmalRe werden auch Verteilfunktionen definiert.
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Die Fiigestellentoleranzen im Bauteil lassen sich auf zwei Arten im Simulationspro-
gramm abbilden. Zum einen kann fir jeden Toleranzfall ein eigenes Fugeteil gezeichnet
und in das Simulationsprogramm importiert werden, was jedoch sehr zeit- und spei-
cheraufwendig ist. Besser ist es, von einer idealen Fligeteilgeometrie auszugehen und
im CAD- Bereich der Simulationssoftware einen individuellen Toleranzwert fiir die jewei-
ligen Figestellen aufzuaddieren. Damit unterscheiden sich die Fligestellengeometrien
zwischen den einzelnen Simulationslaufen. Den im Simulationsprogramm gespeicher-
ten Roboterpositionen bzw. Werkzeugpositionen werden die Positionstoleranzen additiv
Gberlagert. Am Ende der Wirkkette steht die Schraube in der Schraubspindel mit einer
exakt definierten Positionierunsicherheit (z.B. +/-0,5mm). Zudem besteht die Méglich-
keit, Lagetoleranzen gezielt auf Null zu setzen, wenn beispielsweise Bildverarbeitungs-
systeme eingesetzt werden, die eine exakte Lagebestimmung der Teile erméglichen.

Zudem existiert die Auswahlmdglichkeit zwischen zwei Simulationsmodi fur das Durch-
laufen des Simulationsprogramms. Zum einen kann die Simulation mit den maximal
méglichen Toleranzen durchfahren werden, um so Stérpotentiale zu erkennen. Alterna-
tiv kann mit der hinterlegten Toleranzverteilung, z.B. gauRsche Standardverteilung ge-
arbeitet werden. In diesem Modus werden die, im jeweiligen Simulationslauf aufge-
schalteten Toleranzen mittels Zufallsgenerator aus dem angegebenen Toleranzbereich
bestimmt. Uber eine Vielzahl von Simulationslaufen kann dann ein statistisch représen-
tatives Ergebnis fur die Stérwahrscheinlichkeit in der Montagezelle aufgrund von Positi-
ons- und Bauteiltoleranzen ermittelt werden.

Im angegebenen Beispiel wurde die Stérwahrscheinlichkeit fiir das automatisierte Ver-
schrauben des PKW-Tirmoduls mit metrischen Schrauben ermittelt. Hierzu wurden die
Toleranzinformationen wie beschrieben im Simulationsprogramm hinterlegt und an-
schliefend 100 Montagedurchldufe im zweiten Modus, d.h. Rechnung mit gauRscher
Toleranzverteilung, durchgefiihrt. Bei jedem Simulationsdurchlauf werden die verwen-
deten Toleranzwerte in einer Infobox angezeigt. Der Roboter fiihrt die Relativbewegun-
gen anhand der vorgegebenen Werte (Tag-Points) durch, beginnend bei der Aufnahme
der Schraube bis hin zum Positionieren der Schraubspindel und dem Verschrauben der
Fligepartner. Tritt dabei eine Kollision von Schraube und Tirmodul oder Tirkarosse
auf, so kommt es zu der oben beschriebenen Fallunterscheidung. Ist der Versatz zu
gro3, so wird die Simulation abgebrochen. Andernfalls setzen die Korrekturmechanis-
men zum Fehlerausgleich ein, wobei das Nachgeben einer oder mehrerer Systemkom-
ponenten simuliert wird. Das Simulationsergebnis zeigte am Ende eine Stérwahrschein-
lichkeit von 1% bei 200 Simulationslédufen (Bild 77). Dieses gute Ergebnis ist auf den
Einsatz von Robot-Vision zur Lageerkennung der Fugeteile sowie dem Einsatz von
Zentrierhilfen bei der Werkstiickpositionierung zurtickzufithren. Ohne Einsatz der Bild-
verarbeitung lag die Stérwahrscheinlichkeit bei genau 4%. Die Simulationsergebnisse
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kénnen in die Wirtschaftlichkeitsrechnung fur die Systemerweiterung der adaptiven
Montageprozesssteuerung einflieBen, wenn keine realen Stérdaten vergleichbarer An-
lagen verfuigbar sind.

i

k'usikrﬁy'lation: Verschraubung Tirmodul

;
l

AR

. Toleranzvorgabe: Normalverteilung fur
. Positions- und Geometriewerte
. X-Richtung: max. 0,6 mm
Y-Richtung: max. 0,6 mm
| Z-Richtung: max. 0,6 mm

. Toleranzausgleich: Robot Vision

. Anzahl Simulationslaufe: 200

| Ermittelte Storquote: 1,0 %

Bild 77:  Ergebnisse der Schraubprozesssimulation am Beispiel PKW-Ttirmodul

Zusammenfassend besitzt die toleranzbehaftete Montagesimulation den Vorteil, dass
mit realitdtsnahen Montagebedingungen gearbeitet wird, in der Fertigungstoleranzen
und Positionierungenauigkeiten beriicksichtigt werden. Die so ermittelten Simulations-
ergebnisse helfen, die technologischen Risiken sowie die 6konomische Vorteilhaftigkeit
realitdtsnah abschéatzen zu kénnen.
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8 Zusammenfassung

Die automatisierte Montage komplexer Produkte wie Kraftfahrzeuge aus flachigen Leicht-
bauteilen stellt hohe Anforderungen an die Montagesystemgestaltung. Hierbei stellt die
flexible Automatisierung von Montageablédufen ein erhebliches Rationalisierungspotential
zur Kostenreduktion dar. Eine MaRRnahme zur Vermeidung von Montagestérungen ist die
Null-Fehler-Produktion in jeder Fertigungsstufe. Das Six-Sigma Paradigma beinhaltet
sehr eng gefasste, zuldssige Schwankungsbreiten fiir Bauteilmerkmale mit dem Nachteil
hoher Fertigungskosten. Durch die Toleranzaufweitung von nicht funktionskritischen
Fugeteilmerkmalen in vorgelagerten Fertigungsprozessen ergibt sich ein Kosteneinspa-
rungspotenzial. Diese Toleranzen missen jedoch in der Montage sicher beherrscht wer-
den. Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der robusten Gestaltung von Montagepro-
zessen gegeniber variablen EinflussgréRen wie Bauteiltoleranzen sowie in der Verkiir-
zung der Produktionsprozessketten. Zunéchst wurden unterschiedliche Lésungsansétze
zur proaktiven und reaktiven Verfiigbarkeitssicherung von automatisierten Montagesys-
temen diskutiert. Die festgestellten Defizite liegen in deren Proprietét und bedingten Mo-
dularitat. Als Reaktion darauf wurde ein innovatives Konzept basierend auf einem holisti-
scher Ansatz zur Schaffung robuster Prozessketten fiir flachige Leichtbauteile erarbeitet.

Ein wesentlicher Aspekt dieses Ansatzes ist die adaptive Prozessfiihrung in der Monta-
ge. Ausgangspunkt war zunéchst eine systematische Analyse und Klassifizierung der
StérgréRen in Montageprozessen. Hierzu wurde eine erweiterte FMEA entwickelt, die
bereits in der Planungsphase automatisierte Fehlerreaktionsstrategien fiir die Montage
definiert. Durch experimentelle Sensitivitdtsanalysen der Toleranzempfindlichkeit beim
Direktverschrauben in Sandwichkonstruktionen und beim Stanznieten von Aluminium-
blechen konnte nachgewiesen werden, dass sich durch eine Nachfiihrung von Steuer-
und Uberwachungsparametern die Toleranzfenster von Flgeteilmerkmalen erweitern
lassen. Zur Erreichung der adaptiven Systemfunktionalitét missen die in die Montage
eingebundenen Gerétesteuerungen liber geeignete Hardwareschnittstellen verfiigen
sowie adaptive Softwarefunktionalitdten vorhanden sein. Eine durchgefiihrte Markt-
studie zeigte, dass sowohl bei den Montagegeratesteuerungen, als auch bei den
Montageablaufsteuerungen (SPSen) ein groRer Entwicklungsbedarf im Hinblick auf
externe Schnittstellen fir die Prozessparameteranpassung besteht. So mangelt es an
herstellerunabhangigen, universellen Referenzmodulen fiir die in der Montage einge-
setzten Flgetechnologien. Zudem fehlen leistungsfahige Funktionen zur Modellierung
und Speicherung von Regelzusammenhangen zwischen Werkstiicktoleranzen und Kor-
rekturwerten fur Fligeprozessparameter. Aufgrund dieser Defizite in kommerziell ver-
fligbaren Ablaufsteuerungen, wurde das Kommunikationsinterface Motion entwickelt.
Dieses erméglicht eine direkte Kopplung zu den unterlagerten Fiigegeratesteuerungen,
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8 Zusammenfassung

zur Ubergeordneten Ablaufsteuerung und zur relationalen Prozessdatenbank. In der
Datenbank sind gemaR dem erlduterten Ampel-Modell steuerungstechnische Reak-
tionsstrategien fir die adaptive Montageprozessfithrung hinterlegt. Es wurden herstelle-
runabhéngige Referenzmodule flr die genannten Fugetechnologien programmiert,
deren Kommunikationskanile durch den Anlagenbetreiber nur noch systemspezifisch
konfiguriert werden miissen. Der Vorteil einer gezielten Aufweitung zuldssiger Toleranz-
felder von funktionsunkritischen Bauteilmerkmalen infolge der adaptiven Prozeflpara-
meternachfiihrung liegt darin, dass sich die Genauigkeitsanforderungen an vorgelagerte
Prozessschritte punktuell senken und somit Produktionskosten reduzieren lassen.

Der zweite Aspekt des holistischen Ansatzes besteht in der informationstechnischen
Vernetzung der Montage mit vorgeschalteten Bereichen wie Fertigung und Konstruk-
tion. Dies erfolgt heute meist (iber einen Server, der dem Montagepersonal den Zugriff
auf Konstruktionszeichnungen, Q-Daten und die Kommunikation per Email erméglicht.
Eine datentechnische Aufbereitung dieser Informationen zur direkten Verwendung in
automatisierten Montagesystemen erfolgt nicht. Daher wurde die Vernetzung einer
Montagezelle mit einem PDM-System durchgefiihrt. Der PDM-Client auf dem Montage-
zellenrechner bietet dabei die Méglichkeit auf Fligestellen-Solldaten aus der Konstrukti-
on zuzugreifen und diese mit aufbereiteten Fugestellen-Istdaten aus der Fertigung und
Qualitatssicherung abzugleichen. Das Ergebnis wird in das Kommunikationsmodul
Motion tbernommen. Zudem wurde das PDM-System dahingehend erweitert, dass
Konstruktionshinweise aus der Montage in textueller und graphischer Form direkt in der
Datenbank des PDM-Systems abgelegt und so der Konstruktion zugénglich gemacht
werden kénnen. Durch Fehlerpravention lassen sich so bereichsibergreifend robuste
Prozessketten fur die Montage flachiger Leichtbauteile realisieren.

Das vorgestellte holistische Konzept zur robusten Gestaltung von Prozessketten wurde
exemplarisch in einer roboterbasierten Versuchszelle implementiert und am Beispiel der
Fugetechniken Stanznieten und Direktverschrauben verifiziert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die entwickelten maschineninternen und systemubergreifenden Regelkreise eine
applikationsspezifische Aufweitung der Toleranzfenster in den vorgelagerten Ferti-
gungsbereichen erméglichen. Ergdnzend lassen sich bereits in der Produktions-
planungsphase mittels einer Kinematiksimulation produktspezifische Informationen zum
vorherrschenden Storpotential in einer automatisierten Montageanlage ermitteln und
Simulationsdaten zur Wirkung von verfugbarkeitssichernden MaRnahmen gewinnen.
Eine abschlieRende Kostenanalyse am Beispiel des Stanznietens von PKW-
Turkarossen zeigte die 6konomische Vorteilhaftigkeit des vorgestellten holistischen
Ansatzes.
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Summary

The assembly of complex products, for example in automotive manufacturing makes
special demands on automated assembly systems. Flexible automation of assembly
processes offers a great potential for rationalisation and cost saving. Additional re-
duction of costs is possible by enlargement of part tolerances in preliminary proc-
esses such as manufacture of components. Afterwards these tolerances have to be
handled safely in automated assembly with robots. The aim of the dissertation is to
make the assembly processes robust against variable disturbances and to shorten
the entire process chain. The deficits of the known proactive and reactive solutions to
ensure assembly machines availability are its proprietary and low modularity. There-
fore a new, holistic solution to create robust process chains with two complementary
concepts was developed.

One important aspect of this solution is the adaptive operation of assembly pro-
cesses. First experiments with short process chains like direct screw-driving into
sandwich-parts and punch riveting into aluminium metal sheets are carried out to
analyse the process sensitivity. The results show, that it is possible to adjust process
control parameters to enlarge partially the tolerances. Because of non-existence of
adaptive control function in current buyable programmable logic controls (PLCs) the
communication interface MOTION was developed. This is the linking part between
conventional Soft-PLC, process parameter database and robot control or joining de-
vice control by reference modules.

The second aspect of the holistic solution is the better connection of assembly with
other work areas such as design department and production. Today networks are
mostly realized by server architecture, which allows workers the access to part draw-
ings, quality data etc. There is no preparation of this data for direct use in automated
assembly systems. Hence in the dissertation a data network based on a PDM system
was realized which contains information about target data and actual data of joining
parts. Furthermore additional functions are implemented which allow workers to store
assembly information as construction notes in the PDM system. Because of free ac-
cess to this assembly knowledge failure in the design department can be prevented.

The described holistic concept to achieve robust process chains in assembly was
exemplary realized in a robot cell at the University of Erlangen. It has been shown
that the developed internal and division spanning control loops enable enlargement
of part tolerances in manufacturing. Finally a cost analysis showed by example of
punch riveting of car door bodies that the holistic solution is economical favourable.
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