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1. Einleitung

Der hohe Stellenwert der Montageplanung als Entwicklungsfeld wis-
senschaftlicher und industrieller Einrichtungen 1&Bt sich auf
eine Reihe von EinfluBfaktoren zurlickfihren. An erster Stelle
steht dabei die Bedeutung der Montage als dem Zielobjekt Jjeder
Montageplanung selbst. Deren hoher Anteil an den gesamten Her-
stellkosten sowie das noch wenig ausgeschopfte Rationalisierungs-
potential fiihren zu steigenden Anspriichen an kiinftige Montagean-
lagen. Dabei gilt es dann, nach zum Teil divergierenden Zielgrd-
Ben wie Flexibilit&dt, Produktivitdt und Kosten zu optimieren.

Dies gilt besonders fiir Unternehmen der feinmechanischen, elek-
trofeinmechanischen und elektronischen Industrie, die auch die
Zielgruppe der vorgestellten Planungsmethode darstellt [8]. Hier
fiihrt der starke internationale Wettbewerbsdruck zu besonderen
Anstrengungen im Bereich der Montage [19]. Dazu kommen generelle
Strukturveranderungen der Produktmontage durch steigende Varian-
tenzahlen, kiirzere Produktlebensdauer sowie die zunehmend direkt
auftragsbezogene Fertigung bei geforderten kurzen Lieferzeiten.

Weiterhin ist das sozio-politische Umfeld der Unternehmen einem
starken Wandel unterworfen. So wirken gesetzgeberische Mafnahmen,
wie zum Beispiel zur verschérften Produkthaftung oder zur europd-
ischen Integration in die Montage als Teilbereich der gesamten
Fertigung zuriick [1,40]. Auch neue Arbeitszeitmodelle verdndern
durch verlangerte Maschinenlaufzeiten und hdhere Lohnkosten die

Anforderungen an Montagesysteme.

SchlieBlich fithrt die Weiterentwicklung wesentlicher Komponenten
von Montageanlagen zu steigenden Planungsanforderungen [17,64].
Vollstdndige mechanische und informationstechnische Integration
komplexer Montagesysteme erfordern erweiterte Planungsvorgange
[79], insbesondere fiir Steuerungs- und Sensorfunktionen. Neben
dem steigenden Planungsbedarf wachsen auch die Anforderungen an
Quantit&dt, Qualitat, Laufzeit, Flexibilitdt und Transparenz der
Planung. Die zunehmende Menge zu verarbeitender statischer und
dynamischer Informationen erschwert die Erfiillung der genannten

Anspriiche zusatzlich.



Auf der anderen Seite hat die stiirmische Entwicklung der Halblei-
tertechnik (Mikroprozessoren und Speicherchips) die Einsatzmdg-
lichkeiten elektronischer Rechenanlagen wesentlich erweitert
[35]. Waren 1980 noch 8 Bit-Prozessoren mit verfligbaren Haupt-
speichern von 64 Kbyte Stand der Rechnertechnik, so hat sich die
Rechenleistung auf gleichem Preisniveau mehr als verzehnfacht (32
Bit, 2 - 16 Mbyte RAM). Nicht ganz schritthalten mit dieser stiir-
mischen Entwicklung konnte die zugehdrige Software. Dies gilt fiir
Standardsoftware wie Betriebssysteme, Compiler, Datenbanken, aber
vor allem filir spezielle Planungssoftware.

Die Weiterentwicklung spezieller Planungshilfsprogramme steht da-
her im Vordergrund der Entwicklungsarbeit seit etwa Mitte der
80er Jahre [95,96,105,108]. Trotz einiger vielversprechender An-
sdtze hat sich der Einsatz dieser Hilfsmittel im praktischen
Betrieb bis heute nur sehr z&gernd entwickelt. Der Grund fir die
fehlende Verbreitung diirfte in der Komplexitdt von Montagepla-
nungsarbeiten und der noch zu geringen Bedienerfreundlichkeit der
Hilfsprogramme zu finden sein. Hauptursache allerdings ist das
Fehlen der notwendigen Planungsdaten und -regeln in einer zur
Verarbeitung mit EDV-Hilfsmitteln geeigneten Form.

Dies gilt um so mehr, als sich Montage nicht wie die spanende
Fertigung auf einige wenige Technologien (Drehen, Fr&asen) redu-
zieren 14Bt, die sich gut parametrisieren lassen. Menge und In-
halt notwendiger Informationen sind neben den vielen Integra-
tionsaspekten stark technologieabhéngig.

Ziel der aktuellen Forschungsarbeit ist daher, neben der Weiter-
entwicklung und Integration vorhandener Planungshilfsmittel vor
allem das Erarbeiten der notwendigen technologischen Planungsda-
ten und -regeln, in einer strukturierten, fiir den EDV-Einsatz ge-
eigneten Form. Die vorliegende Arbeit fiihrt die Festlegung dieser
Informationen am Beispiel der Schraubtechnik durch und bindet die
gewonnenen Daten und Regeln in eine technologisch orientierte
Planungsmethode zur Konzeption von Schraubstationen ein.

Trotz aller Bemilhungen der montagegerechten Produktgestaltung,
Schraubverbindungen nach Méglichkeit zu vermeiden finden sich in
bestehenden Montageanlagen weiterhin zahlreiche Schraubstationen.



Die ausgewogenen Eigenschaften dieser Verbindungstechnologie,
insbesondere die einfache Losbarkeit der Verbindung sind wesent-
liche Griinde fiir deren Einsatzhiufigkeit. Auch hat sich die Ver-
fiigbarkeit automatischer Schraubstationen in den letzten Jahren
durch eine Reihe neuer Entwicklungen, wie leistungsfahigere Sen-
soren und Steuerungen deutlich verbessert.

Der Vergleich unterschiedlicher Montagetechnologien zeigt daher
die immer noch vorhandene Bedeutung der Schraubtechnik [37]. Eine
Reihe verfahrenstechnischer Besonderheiten veranschaulicht zudem
die Notwendigkeit technologisch orientierter Hilfsmittel.

Zur Verwirklichung dieser Ziele werden zundchst durch eine de-
taillierte Strukturanalye der Montageplanung Daten, Informationen
und Montageaufgaben, sowie deren zeitliche und inhaltliche Zusam-
menhinge und Abhingigkeiten untersucht. Zur Darstellung der
Strukturen werden geeignete Hilfsmittel entwickelt. Dieser Struk-
tur wird als wichtige HilfsgrdBe die technologische Relevanz zur
Beurteilung der Bedeutung einzelner Planungsbereiche tiberlagert.
Damit kann eine technologisch orientierte Bewertung der gefunde-
nen Montageplanungsstruktur vorgenommen werden. Die erarbeiteten
Schwerpunkte werden auf die Planung von Schraubstationen ubertra-

gen und exemplarisch umgesetzt.

Am Beispiel der Schraubtechnik werden alle wesentlichen Komponen-
ten definiert, mit ihren Daten und zugehérigen Planungsregeln
erarbeitet und in einer fiir Rechneranwendungen geeigneten Form
aufbereitet. Weiter werden als Zielobjekt und Basis der vorge-
stellten Planungsmethode parametrisierbare Standardldsungen von
Schraubstationen entwickelt.

Aus den Ergebnissen der bewerteten Strukturanalyse und den erar-
beiteten Planungsgrundlagen wird die technologisch orientierte
Planungsmethode zur rechnergestiitzten Konzeption von Schraubsta-
tionen entwickelt. Bestandteil der Methode sind Rechnerprogramme,
mit deren Einsatz die praktische Anwendung der Methode dokumen-—
tiert wird. AbschlieBend werden Mdglichkeiten zur Einbindung der
vorgeschlagenen Methode und der beschriebenen Hilfsmittel in eine

vorhandene Planungsumgebung aufgezeigt.



2. Methoden der Montageplanung
2.1 Konventionelle Planungsweise

Ausschlaggebend fiir die Betrachtung der Planungsweisen ist zu-
nachst die Einordnung in den gesamten Fertigungsbetrieb. Geht man
von dem, im Bild 2.1 dargestellten Schema aus, kann die Montage-
planung als mehrstufiger eigener ProduktionsprozeB betrachtet
werden. Ziel und damit Produkt dieses Prozesses ist die geforder-
te Montagelinie (Station, Einheit, Ger&t). 2zur Betrachtung des
Planungsprozesses l&Rt sich daher die Analogie auf einen voll-

stédndigen ProduktionsprozeBR anwenden.

Produktionsbetrieb Betriebsmittelk ruktion Zulieferbetrieb
Konstruktion Arbeitsvorbereitung Angebotsabteilung
Arbeitsvorbereitung Konstruktion Konstruktion
Vorfertigung Vorfertigung Arbeitsvorbereitung
Montage Montage Vorfertigung
Inbetriebnahme Montage
Inbetriebnahme

Bild 2.1: Industrielle Montageplanung

Planung im Produktionsbetrieb

Montageplanung im Produktionsbetrieb durchdringt als &uBerst kom-—
plexer und vielf&dltiger ProzeB weite Bereiche des Betriebsablau-
fes. Je nach Organisation und Auslastung entstehen dabei unter-
schiedliche Strukturen. Hiufig jedoch wird die Montageplanung
nach folgendem Szenario ablaufen: Fiir mehrere Projekte wird eine
laufende Vorplanung betrieben. Dabei spielen vor allem die Bezie-
hung zur Produktkonstruktion (montagegerechte Produktgestaltung)
und zur Marketingabteilung (Produktionsplanzahlen) eine wesentli-
che Rolle. Wird der Planungsauftrag fortgefiihrt, gibt es in der
Regel einen eindeutigen Projektbezug (Produkt, Produktgruppe) .



Nach Durchfithrung der Grobplanung werden dann die Beziehungen zu
internen oder externen Zulieferern zum Hauptinhalt der Planungs-
tatigkeit.

Der Ablauf herkdmmlicher Planungstdtigkeit 1&Rt sich mit der Ar-
beit einer Konstruktionsabteilung fiir spezielle komplexe Produkte
vergleichen. Der Planer konzipiert aus der Kombination vorhande-
ner Planungsdaten (Kataloge, Zeichnungen, Prototypen, etc.) und
Planungsregeln (Gesetze, Normen, Formeln, vor allem aber die ei-

gene Erfahrung) ein Produkt (Montagelinie).

Planung im Zulieferbetrieb

Betrachtet man die Planungsarbeit aus Sicht des Zzulieferbetrie-
bes, ergeben sich neben dem grunds&dtzlich &hnlichen Schema doch
einige Besonderheiten. Insbesondere die Komplexitdt der vergebe-
nen Komponenten ist immer geringer als die Planung der Gesamtan-
lage. Daher liegen beim Zulieferbetrieb die Schwerpunkte weniger
auf der Struktur, Organisation oder Personalplanung. Auch stehen
wesentliche Eckdaten der zu erarbeitenden Komponente durch
Pflichtenhefte oder Anfragen des Auftraggebers bereits fest.

Dennoch sind auf der Ebene einzelner Stationen vergleichbare Pla-
nungstitigkeiten durchzufiihren. Auch hier werden als Bestandteil
der Angebotsphase Vor- und Grobplanungsarbeiten durchgefihrt.
Dieser Bereich bildet einen ersten Schwerpunkt der Planungsarbeit
von Zulieferbetrieben, widhrend ein Riickwirken auf die montagege-
rechte Produktgestaltung oft kaum noch méglich ist. Weitere
Schwerpunkte bilden dann Arbeiten aus dem Feinplanungsbereich,
vor allem Konzeptions- und Konstruktions-, Programmier- und Inbe-

triebnahmearbeiten.

Haufig ist Planungsarbeit bei Zulieferern technologiebezogen. Sie
eignet sich daher Dbesonders zur Anwendung technologisch orien-
tierter Planungsweisen. Faft man die gesamte Angebotsphase der
Zulieferbetriebe als Bestandteil der Planungsarbeit auf [301,
{iberwiegen die zeitlichen Anteile der bei Zulieferern durchge-
fiihrten Arbeiten in vielen F&llen den zeitlichen Anteil des Pro-
duktionsbetriebes.



2.2 Rechnergestiitzte Planungsweisen
CAD - Systeme

Zur Unterstitzung der Planungsarbeit in Unternehmen werden be-
reits Rechnerhilfsmittel fiir einzelne Aufgaben eingesetzt [25,56,
62,73,80]. Auch aus den laufenden wissenschaftlichen Arbeiten
entwickeln sich weitere Planungswerkzeuge. Ausgehend von bekann-
ten Softwaresystemen werden L&sungen auf die speziellen Aufgaben
der Monatgeplanung adaptiert. Grundlage verschiedener Anwendungen
und Hauptplanungswerkzeug sind Systeme zur rechnergestiitzten
Konstruktion. Dies folgt unmittelbar aus der Analogie zur Pro-
duktkonstruktion (siehe 2.1).

Hierbei hat die Entwicklung der Mikroelektronik und besonders von
Speicherbausteinen die Einsatzmdglichkeiten erheblich erweitert.
So steht heute eine breite Palette von Systemen zur Auswahl, die
auf die jeweilige Aufgabenstellung zugeschnitten werden kénnen.
Dabei sind drei grundsidtzliche Konfigurationsméglichkeiten zu
unterscheiden. Insbesondere die fortschreitende Standardisierung
im Bereich der UNIX-Workstationrechner und die gestiegene Lei-
stungsfdhigkeit von PC-Systemen hat, neben etablierten HOST-
Systemen, eine kostengiinstige L&sung fiir kleinere Anwendungen,
wie den Einsatz in der Montageplanung erméglicht.

Anwendung finden CAD-Systeme in Standardfunktionen wie der Kon-
struktion von Montageautomaten, Verkettungseinrichtungen und Vor-
richtungen, aber auch beim Erstellen von Hallen-, Versorgungs-
oder Schaltplédnen. Dariiberhinaus sind CAD-Systeme Basis einer
Reihe von Planungsprogrammen zur Bewegungssimulation von Handha-
bungsgeriten, zur Erstellung und Optimierung von Layouts, zur Er-
mittlung von Montagereihenfolgen, zur MaterialfluBplanung und
weiteren graphisch orientierten Aufgaben [59,87]. Die im CAD-
System vorhandene Produktdatenstruktur ist Ausgangsbasis weiterer
Planungswerkzeuge, deren Einsatz sich jedoch noch h&ufig in der
Erprobungsphase befindet.

Das Planungssystem FMS [6] ist ein derartiges Hilfsmittel zur
Konstruktion flexibler Montagesysteme mit einigen zusitzlichen
Funktionen (Taktzeitabschitzung, Roboterprogrammierung) . Basis



ist ein industrieiiblicher Personalcomputer mit Standard CAD-Soft-
ware. Abgestimmt auf eine spezielle Geratestruktur konnen inter-
aktiv, in einer Art Variantenprogrammierung, Montagesysteme und
Transportanlagen flexibel geplant und konstruiert werden. Trotz
der weitgehend standardisierten Komponenten werden mit diesem
System noch 270.000 Varianten mit mehr als 1.500.000 Werten bear-
beitet. Als méglicher Rationalisierungseffekt werden projektbezo-
gen Einsparungen bis zu 60% genannt.

Das Programmpaket CADLAS [83] ermtéglicht auf Basis eines dreidi-
mensionalen CAD-Systems die Erstellung der Groblayouts von Monta-
gesystemen. Durch die rein interaktive Bedienungsweise wird der
konventionelle Planungsvorgang durch die Darstellungsméglichkei-
ten des CAD-Systems unterstiitzt. Anwendungserfahrungen liegen
bislang nicht vor.

Weiterhin beschreibt FRIEDMANN [109] die Md&glichkeit mit dreidi-
mensionalen CAD-Systemen die Montagereihenfolge durch rechnerge-
stiitztes, interaktives Demontieren zu definieren. Zusdtzlich wer-
den aus den CAD-Daten eine Reihe weiterer Montageinformationen
wie Fiigefldchen, Freifldchen etc. entnommen. Das beschriebene
System befindet sich in der Pilotphase.

Simulationssysteme

Simulationssysteme ermdglichen die rechnergestiitzte Optimierung
komplexer Anlagenkonzepte, aber auch die Beantwortung von Detail-
fragen, beispielsweise nach bestimmten Puffergrdfien bereits in
der Planungsphase [23]. Zur Simulation komplexer Anlagen sind
eine Vielzahl von Daten in die Programmsysteme einzubringen. Die
Integration in bestehende Planungshilfen (CAD, Datenbank) mit
einer automatischen Dateniibernahme ist noch nicht ausreichend
verwirklicht. Trotz des relativ hohen Bedienaufwandes werden
Simulationssysteme nutzbringend in der Planung von Montageanlagen

eingesetzt.

So ermdglicht das Simulationssystem SIMU eine Grobsimulation ver-
ketteter Montagestrukturen. Fragen nach der Pufferdimensionie-
rung, Gesamtnutzungsgraden oder einzelnen Stillstandszeiten koén-



nen beantwortet werden. SIMU basiert auf industrieiliblichen Perso-
nalcomputern mit relativ bedienerfreundlicher Benutzeroberfliche
und befindet sich im industriellen Einsatz [85]. Es muB insgesamt
aber als isoliertes Hilfsmittel betrachtet werden, da eine Anbin-
dung an CAD-Systeme oder Datenbanken nicht vorgesehen ist.

Wie im System SIMU sind Algorithmen zur Simulation komplexer
Systeme Bestandteil weiterer umfassenderer Planungswerkzeuge
[38,87]. H&ufig fehlen jedoch zum effektiven Einsatz noch die

notwendigen Eingangsdaten.

Expertensysteme

Als aktuelles Planungshifsmittel werden zunehmend Expertensysteme
entwickelt [110]. Sie ermdéglichen die erfolgversprechende Abbil-
dung des realen, hoch komplexen und flexiblen Planungsprozesses.
Basis dieser Systeme ist das in Regeln und Daten hinterlegte
Planungswissen, das mit den Mechanismen der kiinstlichen Intelli-
genz zur Konfiguration von Montagesystemen verarbeitet wird.

So beschreibt HEMBERGER [38] das System MOPLAN zur Grobplanung
von Montagesystemen. MOPLAN ist gekoppelt an eine CAD-Basis und
integriert wesentliche Planungsaufgaben der Grobplanung, wie
Festlegen der Struktur, Abtaktung, Gerdtevorauswahl, Simulation
und die Erstellung von Groblayouts mit zugehdérigen Kenndaten. Die
Einsatzgrenzen liegen hier wie bei vielen anderen Systemen im
noch immer unzureichend zugidnglichen und schlecht strukturierten

Planungswissen (Daten und Regeln) .

Datenbanken

Fr nahezu alle angesprochenen Hilfsmittel sind die zu verarbei-
tenden Daten oder Regeln wesentliche Ausgangsbasis. Der Einsatz
von Datenbanken als Verwaltungshilfsmittel fiir diese Wissensbe-
stédnde ist die unmittelbare Konsequenz. Datenbanken werden dabei
zur integrierenden Funktion unterschiedlichster Planungshilfsmit-
tel. Die noch geringe Verbreitung von Datenbanken in technischen
Anwendungen liegt nach SCHOLZ [88] vor allem am aufwendigen Da-



tenbankentwurf, unkomfortablen Managementsystem und nicht zuletzt
wieder an unsystematisch und unvollst&ndig vorliegenden Datenbe-
standen.

Trotz der zahlreichen Einsatzhemmnisse stellen Datenbanken ein
wesentliches Hilfsmittel bei der Planung von Montagesystemen dar.
Dies gilt auch fiir die vorzustellende technologisch orientierte
Planungsmethode, bei der der Datenaustausch sdmtlicher Rechner-

programme {iber Datenbankmechanismen erfolgt.

2.3 Technologisch orientierte Planungsweisen

Gemeinsames Problem der bisher beschriebenen Hilfsmittel ist die
groBe Komplexitdt des gesamten Montageplanungsprozesses. Dies
driickt sich besonders in der Vielfalt der Daten und Regeln aber
auch in daraus resultierenden Strukturen aus. Diese oft technolo-
gieabhingigen Strukturen erfordern einen erheblich hé&heren Be-
schreibungsaufwand als beispielsweise bei spanenden Bearbeitungs-

verfahren [12].

Diese Ausgangssituation macht deutlich, daB die Rationalisie-
rungsbemithungen in der Montageplanung sich nicht allein auf die
Weiterentwicklung von Rechnerhardware und allgemeinen Planungs-
hilfsmitteln stiitzen diirfen. Parallel zu den erweiterten Moglich-
keiten der rechnergestiitzten Montageplanung muB das Wissen iber
Montagetechnologien und -prozesse weiterentwickelt und in einer
fiir die genannten Hilfsmittel zuginglichen Form aufbereitet wer-
den. Dieser Forderung wird nun in aktuellen wissenschaftlichen
Arbeiten verstdrkt Rechnung getragen und ist auch Zielvorstellung
der vorliegenden Arbeit.

Montage von Klips- und Steckverbindungen

So schlagt RIESE [82] eine spezielle, technologisch ausgepragte
Methodik zur Planung von automatischen Montageanlagen mit Indu-
strierobotern fiir Schnellbefestigungselemente vor. Dabei wird im
wesentlichen die eingesetzte Konstruktionsmethodik als Planungs-
instrument auf Montagezellen ibertragen. Die mdglichen Varianten



werden dann mit einer Nutzwertanalyse auf eine sinnvoll testbare
Anzahl reduziert. Diese verbleibenden Strukturen werden mit um-

fassenden Untersuchungen optimiert.

Schwerpunkt der Methode liegt im Bereich der Betriebsmittelkon-
struktion. Vorgeschlagen und exemplarisch ausgefiihrt wird eine
vierstufige Vorgehensweise mit Abgrenzen, Konzipieren, Entwerfen
und Ausarbeiten. Fiir die Technologie des Federnden Einspreizens
aus dem Bereich der Fugetechnik "Zusammensetzen" werden alle not-
wendigen Planungsdaten ermittelt und bereitgestellt. Die nachfol-
gende Nutzwertanalyse bewertet vor allem auch die Erfiillung eini-
ger zentraler Planungsregeln. Mit den Ergebnissen der Nutzwerta-

nalyse wird auf eine konkrete L&sung reduziert.

Die direkte Weiterverarbeitung der Planungsdaten auf rechnerge-
stitzten Planungssystemen ist nicht vorgesehen. Weiterhin ist die
Konfiguration der gesamten Montagestation durch die Festlegung
auf Robotermontage in der vorgestellten Methodik nicht beriick-
sichtigt.

Kabelbaummontage

Weiter gefaBt ist der Planungsansatz von REINHART [81], der fur
die Herstellung von Kabelbdumen eine durchgdngige Methode begin-
nend bei der Konstruktion iber die Fertigung zur Montage vor-
stellt. Schwerpunkte sind dabei die Analyse des Istzustandes mit
der montagegerechten Produktgestaltung, Entwicklung einer Stan-
dardl8sung, die Generierung zugehdriger Steuerprogramme, Kosten-
rechnungsverfahren sowie der Bezug aller Teilfunktionen auf eine
gemeinsame Datenbasis.

Die Integration in vorhandene CIM-Strukturen ist hier Bestandteil
der Methode. Basiskomponenten wie CAD-, CAM- und CAP-Systeme sind
Bestandteil der eingesetzten Rechnerhilfsmittel. Der Datenaus-
tausch erfolgt Uber genormte Schnittstellen wie IGES, VDAFS, SET,
ESP, PDDI. Die Hardwareumgebung basiert auf leistungsstarken,
vernetzten Mini- und Workstationrechnern. Trotz des umfassenden
Ansatzes zu einem durchgédngigen Datenmodell bei der Herstellung
von Kabelbdumen ist der Einsatz von Datenbanksystemen zur Verwal-
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tung und Pflege dieser Daten nicht vorgesehen. Das Modell bein-
haltet Jjedoch zahlreiche technologisch relevante Daten und Pla-
nungsregeln. Dabei wurde eine umfassende Darstellung der gesamten
Technologie, in einer auf die Verarbeitung in Rechneranlagen ge-
eigneten Weise erreicht.

Zielgruppe der Methode ist vor allem die Automobilindustrie. An-
dere Bereiche wie etwa die Schaltschrankverdrahtung oder die Ver-
kabelung auf Leiterplatten in der Elektroindustrie sind ausdriick-
lich ausgenommen. Als angestrebte Standardldsung steht auch bei
dieser Methode eine flexible Robotermontagezelle im Mittelpunkt.

Montage biegeschlaffer Teile

Die Montage biegeschlaffer Teile, wie beispielsweise Elastomer-
dichtungsprofile an PKW-Tiiren, stellt eine weitere technologisch
spezifische Aufgabe dar. Schwerpunkt der Entwicklung rechnerge-
stiitzter Methoden zur Konzeption geeigneter Montagezellen liegt
in der konkreten Planung der Fligeprozesse. Methoden der Finiten
Elemente in Verbindung mit ProzeBuntersuchungen sind Grundlage
dieser Hilfsmittel.

DIESS [13] faRt diese Vorgehensweise in einem Planungsmodell zu-
sammen. Der ProzeB ist darin Ausgangspunkt und zugleich Kern der
gesamten Planungsaktivitdten. Aus den ermittelten ProzeBparame-
tern werden Planungshilfsmittel zur Optimierung von Produkt und
Produktion abgeleitet. Diese Rechenverfahren erfordern jedoch ei-
ne sehr hohe Rechnerleistung und gute Systemkenntnis.
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3. Technologisch orientierte Strukturanalyse
der Planungsaufgaben

Planung besteht aus dem systematischen Suchen und Festlegen von
Zielen sowie dem Vorbereiten von Aufgaben, deren Durchfiihrung fiir
das Erreichen der festgelegten Ziele erforderlich ist. Ziel tech-
nisch orientierter Planung ist, ausgehend von einer vorgegebenen
Aufgabe, durch zunehmende Detaillierung des Planungsobjekts eine

Lésung zu erarbeiten [69].

Aus der Definition ergeben sich zwei Hauptbereiche der Planung,
die Zielplanung, auch als strategische Planung bezeichnet und die
Aufgabenplanung. Die Zielplanung legt die allgemeinen Ziele der
PlanungsmaBnahmen, wie wirtschaftliche, personalbezogene oder
organisatorische Projekte fest. Die Aufgabenplanung beantwortet
die Frage "wie" sich die festgelegten Ziele erreichen lassen.

Die Aufgabenplanung setzt sich aus den Teilbereichen "Mittelpla-
nung" zur Klarung des Bedarfs an Personal-, Betriebs-, Material-
und Informationsmitteln sowie der Ablaufplanung zur Bestimmung

des organisatorischen Ablaufs zusammen.

Bei der Planung komplexer betrieblicher Zusammenhdnge, wie der
Neu- oder Umplanung von Montageanlagen, wird das Abarbeiten ein-
zelner Planungsschritte in etwa nach der 6-Stufen-Methode [69]
verlaufen. In der Problemphase werden die Ziele der vorliegenden
Planungsaufgabe definiert. In der Datenphase werden die zugeh&ri-
gen Informationen gesucht. In der Entwicklungsphase werden még-
liche Lésungen erarbeitet. In der Bewertungsphase werden die
gefundenen L&sungen bewertet. In der Auswahlphase wird die am
besten bewertete Lésung ausgewdhlt und in der Kontrollphase wird
nocheinmal ein Soll-Ist-Vergleich mit den urspriinglich gesetzten
Zielen durchgefiihrt.

Die einzelnen Aufgaben im Bereich der Planung von Montageanlagen
sollen nun etwas niher betrachtet werden. Dabei sind die Einzel-
aufgaben den drei Hauptphasen, Vor-, Grob- und Feinplanung zuge-
ordnet. Als Basis aller Planungstitigkeiten dienen Informationen

und Daten, die daher gesondert herausgehoben werden.
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Planungsvorgaben

Aufgabe

Modifizieren der
Vorplanung

Vorentwurf der Modifizieren
Planung der Aufgabe

}

}

Abbruch

Grobentwurf des Modifizieren des
Planungsprojektes Grobentwurfes

Abbruch
ja
Modifizieren des Feinentwurf des
Feinentwurfes Planungsprojektes

}

Abbruch

<

2

Abbruch

Durchfiihrungsplan des
Planungsprojektes

Planungsergebnis

Bild 3.1: Schematisierter Planungsablauf
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Das bisher bekannte Planungsmodell wird bei der Darstellung der
Informationsfliisse und Einzeldaten um das Kriterium der technolo-
gischen Relevanz: "tR" erweitert. Die bei der Planung von Monta-
geanlagen auftretenden Daten werden in vier Stufen bewertet:

tR = 0 : Diese Einzelinformation weist keine spezifischen Merk-
male beziiglich der Montagetechnologie auf. Die Relevanz
der eingesetzten Montagetechnik ist somit gleich 0.

tR = 1 : Diese Informationen weisen keine ausgepridgten technolo-
gischen Merkmale auf, kdnnen jedoch technologische
Spezifikationen enthalten, oder auf spitere technolo-
gisch relevante Informationen riickwirken.

tR = 2 : Derart bewertete Einzelinformationen hingen direkt wvon
der zugehdrigen Montagetechnologie ab.
tR = 3 : Diese Einzeldaten sind Bestandteil spezieller technolo-

gischer Anforderungen und nur in Zusammenhang mit der
jeweiligen Montagetechnologie zu verwenden.

Direkt bezogen ist die technologische Relevanz auf die Durchfiih-
rung der Planungsarbeit. Sie 1&BRt sich aber, ohne zusdtzliche
Gewichtung auch auf die spédtere technische Ausprdgung des Monta-
gesystems Ubertragen. Diese Bewertung wird von dem Einzeldatum,
Uber ganze Informationsblécke auch auf die betroffenen Planungs-
aufgaben iUbernommen. Die Verwendung dieser Einstufung ermdglicht
die Erweiterung der allgemeinen Planungssystematik auf ein tech-
nologisch orientiertes Planungsmodell einschlieBlich der zugehd-
rigen Losungsfindung.

Als Modellrandbedingung ist noch einmal die Einschrénkung auf das
Produktspektrum der Feinwerktechnik, Elektrofeinmechanik und
Elektronikmontage zu nennen. Daraus ergeben sich einige wesentli-
che Eigenschaften:

- begrenzte geometrische Abmale

- begrenzte Produktmasse

- hohe Variantenvielfalt

- hoher Montageanteil der Produktion
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- kurze Taktzeiten
- hohe Produktivitat

Ausgangspunkt aller Tatigkeiten der Montageplanung ist das zu
montierende Produkt (Produktspektrum), mit seinen Eigenschaften
und Funktionen. Die oben aufgefiihrten Eigenschaften beeinflussen
daher den gesamten Planungsbereich.

3.1 Aufgaben der Planung

3.1.1 Aufgaben der Vorplanung

In der Vorplanung werden Zielsetzung, Randbedingungen und Istpo-
tentiale definiert und alle weiteren planungsrelevanten Daten der
Montageaufgabe zusammengetragen. Die notwendigen Montagevorgange
mit den zugehtérigen Vorgangsfolgen werden bestimmt. Durch die
Strukturierung relevanter Produkte werden Montagefamilien gebil-
det. Eine erste Beurteilung von Automatisierbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit beendet diesen Planungsabschnitt. Die Aufgaben
sind in sechs Hauptbldcken zusammengefaBt.

il

Eingangsgrofien
I

Zielsetzung Randbedingungen oduktionsbedingungen Produktdaten
Gesetze Produktfolge Teilegeometrie
Normen Stiickzahlen Teilewert
Marktlagen Zeitplan Toleranzen
Personalstruktur Technologie Gewichte
Istpotential Materialflu

Technische Ziele : Organisatorische Ziele

Produktionsziele Personelle Ziele :
Stiickkosten- Jobenrichement Finsatz neuer L Einfiihrung von
reduktion Verringerung der Montagetechniken PPS-Systemen
Verkiirzung der Belastung (Lédrm, Vereinheitlichung BDE/MDE-Systemen
Durchlaufzeiten Staub, etc.) der Technologien CAD-Systemen
Qualitits-
steigerung
Integration

Bild 3.2: Eingangsgrdfen der Vorplanung
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I Bestimmung der EingangsgréBSen

Wesentliche Eingangsgréfen der Vorplanung zeigt Bild 3.2. Die
angegebenen Planungsdaten variieren mit der Art der Planungsauf-
gabe (z.B.: Neu- oder Umplanung), bestimmen aber stets in maBgeb-

licher Weise den Verlauf des gesamten Planungsvorgangs.

II Bestimmung der Ablaufstruktur

Bildung von Produktgruppen

Um den Planungsaufwand zu begrenzen, wird bei breitgeféicherten
Produktspektren die Vorplanung auf planungsreprisentative Erzeug-
nisse beschrédnkt. Als Verfahren werden dabei unter anderem die
Clusteranalyse oder ABC-Analyse eingesetzt. MaBRgebliche Kriterien
sind Art und Anzahl der Einzelteile, Art und Haufigkeit der Mon-
tagetechnologie, Stiickzahl etc. Die Abstimmung auf alle Varianten
des Produktspektrums erfolgt haufig erst in der Feinplanung.

Bestimmung der Teilverrichtung

Die Art der Teilverrichtung ergibt sich aus Zeichnung, Stiickliste
oder Arbeitsanweisung und wird nach DIN 8593 in fiinf Gruppen
gegliedert. Eine feinere Gliederung ist in diesem Planungsstadium
normalerweise nicht erforderlich. Die Reihenfolgebeziehungen wer-
den ebenfalls in grober Aufldsung bestimmt [22,66] und lassen
sich beispielsweise mit einem Vorranggraph darstellen.

Bestimmung der Arbeitswerte
Die Bestimmung der Arbeitswerte dient der Lohnfindung fiir Monta-

getdtigkeiten. Dabei werden Anforderungen wie Fachkonnen, Bela-
stung, Verantwortung, Umweltbelastung etc. bewertet [10].
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Bestimmung der Vorgabezeiten

Die Abschédtzung von Vorgabezeiten ist in dieser Planungsphase von

groBer Bedeutung. Dabei kommen die bekannten Mdglichkeiten

- Schitzen und Vergleichen
- Systeme vorbestimmter Zeiten
- EinfluBgroéBenrechnung

im niedrigen Detaillierungsgrad der Vorplanung zum Einsatz [67].

Weitere Kenndaten

Neben den obengenannten grundsdtzlichen Montagekenndaten sind
eine Reihe von weiteren Kenndaten, in der Regel fir montagetech-

nische Besonderheiten zu bestimmen:

- spezielle Technologieanforderungen
- kostenintensive Sonderverfahren
~ Unvertridglichkeitsbedingungen

- Umweltbelastungen
*

III Definition von Baugruppen

Ausgangspunkt der Definition von Montagebaugruppen ist die Er-
zeugnisgliederung in Konstruktionsbaugruppen. H&ufig erfordern
besondere Anforderungen der Montage wie:

- vergleichbarer Kapazitdtsbedarf
- Zusammenfassung gleicher Technologien
- Trennung unvertrdglicher Prozesse

- Trennung variantenneutraler von variantenspezifischen Teilen
*

eine gesonderte Festlegung der Montagegruppen [19].

IV Bildung von Montagefamilien
Die Montagefamilie faBt Montagebaugruppen wieder nach bestimmten

Funktionen zusammen [19]. Durch die Bildung von Montagefamilien

kénnen unter anderem erreicht werden:
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- Realisierung héherer Organisationsformen
- Einsparung von Riistzeiten
- effektivere Nutzung der Betriebsmittel

- einfachere Arbeitsplanung
*

*

V Beurteilung der Automatisierbarkeit

Entscheidend flir die Beurteilung der Automatisierbarkeit ist die
Ausprdgung der einzelnen Teilverrichtung. Kann die Beurteilung
einzelner Elemente nicht ausreichend genau vorgenommen werden,
mub die Verrichtung in weitere Vorgangselemente zergliedert wer-
den. Einige grundlegende Beurteilungskriterien in dieser Pla-

nungsphase sind:

- Flgeart

- Fiigelage

- Platz fiir Werkzeuge

- Einzelteilbereitstellung
- Fertigungsqualitit

ZweckmdfBigerweise wird dabei auf der untersten Ebene der Baugrup-
pen begonnen, da sich die Ergebnisse dann hiufig auf &hnliche

Baugruppen innerhalb der Familie {ibertragen lassen.

An dieser Stelle im Planungsablauf ist auch die Anbindung zur
montagegerechten Produktgestaltung zu sehen. Aus der Beurteilung
der Automatisierbarkeit lassen sich oft unmittelbare Forderungen
an die Produktgestaltung ableiten. Zahlreiche Beispiele fir die
Integration von Konstruktion und Produktionsplanung sind in
unterschiedlicher Ausprégung gegeben worden [18,19].

Nach der Beurteilung einzelner Baugruppen oder Teilverrichtungen
werden Abschnitte mit gleichen Automatisierungsmdglichkeiten
gebildet. Unter Beriicksichtigung der Reihenfolgebedingungen und
der technischen Realisierbarkeit kénnen erste Konturen einzelner

Montagestationen gebildet werden.
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VI Abschitzung der Wirtschaftlichkeit

Die abgestimmten Montagestationen ermdglichen im Verlauf eine
erste Beurteilung von Kostendaten und damit der Abschdtzung der
Wirtschaftlichkeit. Mit den bekannten Verfahren der statischen
und dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung [101] kdnnen zundchst
einzelne Montagestationen und damit alternative Montagestrukturen

beurteilt werden.

Fiir die optimale Lésung werden eine Reihe von wirtschaftlichen
Kenndaten wie Interner Zins, Amortisationszeit oder Marginalren-

dite als Ergebnis der Vorplanung bestimmt.

Mit diesen Kennzahlen kann die weitere Planung im Stadium der
Grobplanung fortgefithrt, mit Modifikationen an den Eingangsgrében
die Vorplanung erneut aufgenommen oder abgebrochen werden.

3.1.2 Aufgaben der Grobplanung

Gekennzeichnet ist die Phase der Grobplanung durch die

- Komplexitét

- Einmaligkeit

- Entscheidungsfindung mit unvollstdndigen und qualitativen
EingangsgréBen

- Geringe Verbreitung rechnergestiitzter Hilfsmittel

Auf Basis der in der Vorplanung entstandenen Daten werden hier
die Strukturen des Montagesystems erarbeitet. Die Einzelaufgaben
sind in finf Blécken zusammengefalt.

I Bestimmung der ProzeBstruktur

Der MontageprozeB ist der nach bestimmten GesetzmdfBigkeiten ab-
laufende Fortgang aller, zum Zusammenbau von Produkten erforder-
licher Tatigkeiten. Er wird durch Montageablauf- und ProzeRstruk-
tur bestimmt. Die Ablaufstruktur wird bereits in der Vorplanung
festgelegt, die Prozehstruktur entsteht aus der Gliederung in
Montageebenen und Montagephasen [19,61]. Montageebenen bezeichnen

die Montage von Baugruppen (Unterbaugruppe, Baugruppe, Hauptbau-
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gruppe) . Innerhalb dieser Ebenen werden jeweils die Montagephasen

Vor-, Haupt- und Nachmontage durchlaufen.

Grundlage der Strukturierung ist die Taktzeit, die sich aus den
Produktionsvorgaben zur effektiven Arbeitszeit sowie der Soll-
stlickzahl ermitteln 1&Rt. Daraus ergibt sich eine erste Auftei-

lung in parallele Verrichtungen.

II Gliederung in Teilsysteme

Die Gliederung in Teilsysteme (Montagebereiche) ist in hohem MaRe
von der Forderung nach Integration in vorhandene Strukturen ab-
hdngig, der Spielraum fiir mdgliche L&sungen deutlich eingegrenzt.
Die Abgrenzung einzelner Bereiche kann nach folgenden Aspekten

vorgenommen werden:

- Produkt

- MaterialfluB

- Qualifikation

- Betriebsmittel
- ProzeBstruktur

ITI Bestimmung der Organisationsform

Nach der Bereichbildung liegen Inhalt und Umfang der Aufgaben
eines Teilsystems fest. Im weiteren ist jetzt das Organisations-
prinzip festzulegen. Neben den Reinformen Objekt- und Verrich-
tungszentralisation, kommt es hiufig zu gemischten Prinzipien.
Mit der Detaillierung der Prinzipien kommt man auf die vier
mdéglichen Organisationsformen Baustellenmontage, Gruppenmontage,
TaktstraBe und kombinierte FlieRfmontage [10].

IV Erstellung der Groblayouts
Aus der Stationsverteilung der Vorplanung und der bestimmten
Organisationsform ergeben sich als wesentliches Ergebnis der

Grobplanung alternative Groblayouts. Dabei werden folgende Infor-

mationen erarbeitet:
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- GrundriB mit wichtigen Abmafen
- Boden- und Deckenbelastungen
- Maschinenanordnung
- Transportwege
- Transporteinrichtungen
- Lager
- Versorgungsanschlisse
*

*

V Bewertung der L&sungen

Die Bewertung der gefundenen Ldsungen erfolgt mit technischen und
wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen. Die entsprechenden Verfah-

ren sind von Warnecke ausfithrlich dargestellt [101].

- Aufstellung von Zielkriterien
- Nutzwertanalyse

- Wirtschaftlichkeitsrechnung

- Auswahl

Basis der Bewertung ist die Spiegelung der Ldsungsalternativen an
Zielkriterien. Neben der Formulierung von Zielen werden die ein-
zelnen Zielkriterien gewichtet. Dazu werden von Ldhr [54] geeig-
nete Verfahren vorgeschlagen. Die Auswahl der optimalen L&sung
kann aus der Kombination der Ergebnisse von Nutzwertanalyse [111]
und Wirtschaftlichkeitsrechnung ermittelt werden. Ergibt sich
kein klares Optimum, kann es auch zur Feinplanung der zwei besten

Alternativen kommen.

3.1.3 Aufgaben der Feinplanung

In der Feinplanungsphase wird ausgehend vom Grobentwurf der opti-
male Montageablauf bestimmt. Dazu gehb6ren die Aufteilung der
teilsystemspezifischen Arbeitsvolumen auf Stationen (Abtaktung),
die Festlegung der Verkettungsbedingungen, die Personaleinsatz-
planung sowie die exakte Auswahl und Anordnung der Betriebsmit-
tel. Diese Teilaufgaben sind in neun Hauptbloécke gegliedert.
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I Festlegung des Montageablaufs

Aufgabe dieses Planungsabschnittes ist die Bestimmung von Anzahl
und Aufgabeninhalt der bendtigten Montagestationen je Teilsystem,
die Entwicklung der Stationsanordnung, die Planung des Personal-

einsatzes sowie die Verkettungsbedingungen.

Aufteilung der Aufgabeninhalte

Ziel dieser Aufteilung ist es, den Differenzbetrag zwischen der
Summe der Vorgabezeiten pro Station und der Taktzeit des Montage-
systems zu minimieren. Zur L&sung dieser Problematik sind ver-
schiedene mathematische Verfahren vorgestellt worden [66]. Grund-
sdtzlich lassen sich dabei empirische, exakte und heuristische

Verfahren unterscheiden.

Personaleinsatzplanung

Bei der Personaleinsatzplanung ist zun#dchst die {iberwiegend ma-
nuelle Montage zu betrachten. Dabei werden je nach Organisations-
form fixe und variable Arbeitsplédtze unterschieden [107]. Die
Einsatzplanung umfaBt insbesondere die Bestimmung notwendiger
Kapazitdten, Qualifikationen sowie der Einsatzstrategie. Bei
automatisierten Montageanlagen sind hiufig mehrere Stationen von
einer Person zu betreuen. Daraus ergeben sich geinderte Anforde-
rungen an die Einsatzstrategien und die Qualifikation des Bedien-

personals.

Definition der Arbeitsinhalte
Der Arbeitsinhalt umfaRt die konkrete Aufgabe mit Umfeldaufgaben

und Ausfiihrungsbedingungen [10]. Er wird im Montageplan zusammen-
gefalt.
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Feinlayout

Mit den definierten Stationen und dem exakten Montageplan kann
das vorhandene Groblayout verfeinert werden. Dabei kommt eine
grofe Vielfalt méglicher Anordnungen, meist in kombinierter Form
zum Einsatz. Auch die Anordnung der Betriebsmittel innerhalb
einzelner Stationen wird bei der Erstellung der Feinlayouts vor-
genommen.

Verkettungsbedingungen

Die Verkettungsbedingungen sind entscheidend fiir die Flexibili-
tat, Stdrungsempfindlichkeit und letztlich auch fir die Gesamt-
ausbringung des Montagesystems. Dabei ist der Einsatz starrer
oder loser Einrichtungen, Puffer und deren Dimensionierung zu
planen. Insbesondere bei der Pufferdimensionierung werden Simu-
lationsprogramme als Entscheidungshilfsmittel eingesetzt [85].

Systemoptimierung und Auswahl

Die Analyse der bisher erarbeiteten Kennwerte ermdglicht die
Optimierung der alternativen L&sungen bzw. die Auswahl einzelner
Teillésungen. An dieser Stelle des Planungsablaufs kann, beil
unbefriedigenden Zwischenldsungen nocheinmal ein Ricksprung in
die Grobplanung erfolgen. Andernfalls wird die Planung mit den
erarbeiteten Unterlagen mit der Betriebsmittelkonstruktion und
der Personalplanung fortgesetzt.

II Materialbereitstellung
Mit den Ergebnissen aus der Festlegung des Montageablaufs, der
Organisationsform, des Produktionsprogrammes, der Monatgepléne,

der Stiicklisten, der Teilverrichtungslisten, der Layouts etc.
kann die Materialbereitstellung durchgeplant werden.
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Materialbereitstellungsstrategie

Die Materialbereitstellungsstrategie umfaBt den Plan fiir die
Bereitstellung alles bendtigten Materials (Werk-, Hilfs- und
Betriebsstoffe) in der richtigen Menge, zur richtigen Zzeit, am
richtigen Ort. Daflir gibt es drei grundsdtzliche Strategietypen:

- verbrauchsgesteuerte/auftragsbezogene Bereitstellung
- bedarfsgesteuerte/auftragsbezogene Bereitstellung
- verbrauchsgesteuerte/auftragsneutrale Bereitstellung

Eine detaillierte Erlduterung der Begriffe enth&lt BULLINGER [10]
und die VDI-Norm 3590.

Verkettungsmittel und Puffer

Je nach Anwendungsfall ist die mechanische Ausprigung der Verket-
tungsmittel und Puffer zu bestimmen. Bei der Auswahl geeigneter
Puffer sind unter anderem die Ordnung der Objekte, Werkstiickei-
genschaften, Werkstiickverhalten und Losgréfe von ausschlaggeben-
der Bedeutung. Auch hier stehen bewertete Element-Kataloge zur
Verfiigung. Ebenfalls in diesem Planungsabschnitt ist die Ent-
scheidung fir oder gegen Werkstiicktridger zu treffen, die in di-
rektem Zusammenhang mit der Puffer- und Verkettungsmittelauspri-

gung zu sehen ist.

III Konzeption der Montagestationen

Die bereits definierten Montagestationen sind hier detailliert zu
konstruieren. Dabei gelten als Vorgehensweise iibliche Konstruk-
tionsrichtlinien [4]. Insbesondere ist die Auswahl technisch
geeigneter Betriebsmittel sowie deren Anordnung zu treffen.
Entwicklung technischer Lésungen

Aus den vorhandenen Unterlagen (Montagepldne, Vorranggraphen,

Verrichtungslisten etc.) sind wesentliche Konstruktionsparameter
zu entnehmen. Weitere Hilfsmittel sind Kataloge und technische
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Unterlagen von Komponenten- und Systemherstellern. Dabei sind je
nach Automatisierungsgrad verschiedene Komponenten zu bestimmen

und zu verknipfen.

spezielle

Transport-
einrichtungen

Gestelle und
Aufbauten

N\

"llgigiggiiiggil"

Bild 3.3: Komponenten von Montagestationen

Loésungsauswahl

Die Auswahl geeigneter Komponenten in Einzelbereichen sowie die
Beriicksichtigung der Integrationsbedingungen ist eine der Kern-
funktionen der Feinplanung von Montagesystemen [47]. In diesem
Bereich stehen kaum geeignete Hilfsmittel zur Verfiigung [17,36].
Neben den reinen technischen Anforderungen sind eine Reihe weite-

rer Kriterien zu bertcksichtigen:

- Investitionskosten

- Wartungs- und Reparaturkosten
- Ausfallkosten

- Personalkosten

- Unmriistaufwand

- Zuverldssigkeit

- Beanspruchung des Bedienpersonals
- Umweltbelastung

- Qualitat

- Transportierbarkeit

- Energieversorgung



- Steuerungsaufwand

- Mengenleistung

- Einsatzh&dufigkeit
*

*

Lagersysteme

Lagersysteme sind neben Montagestationen integraler Bestandteil
von kompletten Montagesystemen. Die mechanische Auspragung wird
bestimmt durch Eigenschaften des Lagerguts, der Lagerausfiihrung
und der Lagerorganisation. Beurteilungskennzahlen sind der Fli-
chennutzungsgrad, der Raumnutzungsgrad, der Lagernutzungsgrad
oder die Zugriffszeit [19].

Anordnung

Nach der Bestimmung der technischen Ausristung muB in Anlehnung
an das vorhandene Layout die Anordnung unter Uberarbeitung der
Vorgabezeiten exakt festgelegt werden.

IV Betriebsmittelplanung

Nach der Festlegung der technischen L&sungen ist die Planung der
notwendigen Betriebsmittel in folgenden Schritten durchzufiihren:

Betriebsmittelbedarf
Betriebsmittelbeschaffung
Betriebsmittelentwicklung
Betriebsmitteleinsatz
Betriebsmittelinstandhaltung

V  Personalplanung

Die Personalplanung in der Feinplanungsphase ermittelt den quali-
tativen, quantitativen, zeitlichen und &rtlichen Personalbedarf
und bereitet die Beschaffung, Entwicklung, den Einsatz und die
Freistellung des ermittelten Bedarfs vor. Daraus ergeben sich

vier wesentliche Aufgabenbereiche:
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Personalbedarf
Personalbeschaffung
Personalentwicklung
Personaleinsatz

VI Materialplanung

Die Materialplanung umfaBt die Bedarfs- und Bestandsplanung aller
Roh- und Hilfsstoffe sowie samtlicher Zulieferteile in zwei
Funktionen:

Materialbedarfsplanung
Materialbestandsplanung

VII Steuerungskonzept

Von zunehmender Bedeutung ist die exakte Auslegung des gesamten
Steuerungskonzeptes. Dabei sind neben operativen auch organisa-
torische Funktionen zu planen. Ausgehend von der beschriebenen
Funktionalitit erfolgt die Festlegung geeigneter Hard- und Soft-
ware. Auch in diesem Bereich gibt es bislang kaum geeignete rech-
nergestiitzte Hilfsmittel.

VIII Uberpriifung der Ergebnisse

Zum Abschluf der Feinplanung sind die ermittelten Kennwerte noch-
einmal den vorgegebenen Plandaten gegeniiberzustellen. Insbesonde-
re sind Ausbringung, Investitionsschwerpunkte und Wirtschaftlich-
keit nochmals nachzuweisen. Sind keine ausreichenden Planungser-
gebnisse erreicht worden, ist der Abbruch der gesamten Planung

noch méglich.

IX Vollzugsplanung

Die Vollzugsplanung bereitet das Umsetzen der Gesamtplanung vor,
verteilt die Aufgaben und die Verantwortung fiir deren Durchfih-

rung. Hilfsmittel sind erstellte Termin- und Kostenpléne, die
mit Netzplantechniken liberwacht werden kdnnen.
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Auch die anschlieBenden Projektphasen Inbetriebnahme, Anlauf und
Optimierung sind Bestandteil der Vollzugsplanung. Die abschlie-
Bende vollstandige Dokumentation des Gesamtsystems beendet die

Planung eines Montagesystems.

3.2 Informationen in der Montageplanung

Die bestehenden Informationsfliisse stehen in direktem Zusammen-
hang mit der Reihenfolge der einzelnen Planungsaufgaben. Die
Ausfiihrung eines bestimmten Planungsschrittes kann erst erfolgen,
wenn alle notwendigen Informationen vorliegen. Daraus lassen sich
eine zwingende Planungsfolge; aber auch die Freiheitsgrade des
Planungsablaufes ableiten.

3.2.1 Darstellung der Daten- und Informationsstruktur

Um die Darstellung der Reihenfolgebeziehung und der Informations-
flisse selbst in einer geeigneten graphischen Form darzustellen,
wird ein, an das elementare Bewertungschema (EBS) [7] angelehntes

Konzept eingesetzt.

Ein EBS ist ein formales Mittel zur Beschreibung der Struktur von
Rechenanlagen oder Algorithmen mit dem Ziel vorhandene Abliufe
und Beziehungen von Teilprozessen deutlich zu machen. Das EBS

setzt sich zusammen aus:

- einer endlichen Menge von Speicherzellen (die Menge auftreten-
der Informationen)

- einer endlichen Menge von Operatoren (die Menge anfallender
Planungsaufgaben)

- dem DatenfluBplan und Reihenfolgegraph

Der Datenflufplan ist ein gerichteter Graph bei dem Knoten den
Planungsaufgaben (Operatoren) und Informationen (Speicherzellen)
entsprechen. Die Kanten von Speicherzellen zu Operatoren kenn-
zeichnen die Speicherzelle als EingangsgréBe, Kanten von Operato-

ren zu Speicherzellen als AusgangsgriéBe.
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Bild 3.4: Graphische Beschreibung von Standardsituationen (I)

-1: Die gerichtete Kante zwischen zwei Operatoren definiert die Vorgdn-
ger/Nachfolger Beziehung.

-2: Mehrere aus einem Operator auslaufende Kanten beschreiben ihn als
Vorgidnger beider nachfolgender Operatoren. Zwischen beiden Nachfol-
gern besteht keine direkte Folgebeziehung. Mehrere, in einen Opera-
tor einlaufende Kanten beschreiben alle vorgeschalteten Operatoren
als Voraussetzung fiir die Aktivierung.

-3: Die markierte Darstellung unterscheidet echte Operatoren (Aufgaben)
von Metaoperatoren (Sammelbegriffe). Zusdtzlich ist die technologi-
sche Relevanz der einzelnen Operatoren in der rechten oberen Ecke
des Symbols (Rechteck) nocheinmal hervorgehoben.

-4: Mit Metaoperatoren verringert sich die Anzahl der Kanten pro Opera-
tor deutlich. (4a -> 4b)

Im Reihenfolgegraphen werden zu den Operatoren, "META-Operatoren"
eingefiihrt, die einem Sammelbegriff untergliederter Planungsauf-
gaben entsprechen. Diese Metaoperatoren entsprechen keinem realen
Vorgang, sondern der Zusammenfithrung von Informationen zu Beginn
neuer Hauptabschnitte. Damit 1&Rt sich die Kantenzahl ohne logi-
sche Verletzung reduzieren und die Ubersichtlichkeit deutlich

verbessern.
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Bild 3.5: Graphische Beschreibung von Standardsituationen (II)

=1.2

Wird eine Vielzahl von Daten in einem Operator genutzt, kdénnen diese
in einem Parallelogramm zusammengefaBt werden. (la -> 1b)

Um die Information iiber verwendete Einzeldaten nicht zu verlieren,
werden die entsprechenden Kanten markiert.

Werden alle Einzeldaten verarbeitet, wird die entsprechende Kante
nicht gesondert beschriftet.

Bei nicht unterteilbarer Information wird die Bezeichnung der Ge-
samtinformation angegeben.

Bei Verwendung einer Untermenge wird zusitzlich deren explizite
Bezeichnung angegeben.

Bei zweiseitigen Kanten kann die Information durch neue Einzeldaten
ergdnzt werden.

Zweiseitige Kanten beschreiben auch Auswahlprozesse durch Angabe des
ausgewdhlten Einzeldatums.
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Bild 3.5 zeigt die graphische Beschreibung von Standardsituatio-
nen im DatenfluBgraphen. Operatoren sind als Rechteck, Speicher-
zellen als Parallelogramm gezeichnet. Dabei ist nicht mehr Jjedes
Einzeldatum dargestellt. Metaoperatoren werden nicht verwendet.

Weiterhin sind in allen Darstellungen technologisch relevante
(tR>1) Daten und Planungsschritte hervorgehoben. Eine umfassende
Darstellung der Informationsstruktur aller Planungsphasen ist
Bestandteil der Arbeit.

Datentypen:

Ubersichtsmatrix: DatenfluBgraph:

I : Eingangsdatum (Input) BG : Baugruppe

o] Ausgangsdatum (Output) BM : Betriebsmittel
E Ergédnzung des Datums WZ : Werkzeug

U : Auswahl einer Alternative (Update)

Informationsnamen:

Ij : Eingabegrdéfen
Ry Randbedingungen
Hy ¢ Hilfsmittel

Zg ¢ ZwischengréBen

n G AusgabegréRen

3.2.2 Technologische Relevanz der Daten

Im folgenden werden alle definierten Datentypen auf ihre techno-
logische Relevanz (nach der festgelegten Definition) untersucht.
7u einzelnen Daten sind, zur besseren Veranschaulichung, Bei-

spiele aus dem Bereich der Schraubtechnologie angegeben.
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Eingabegroéfen Ij

mit j = 1 : Zielsetzung des Unternehmens
a: organisationsspezifische Zzielsetzungen
b: produktionsspezifische Zielsetzungen
c: personalspezifische Zielsetzungen
22 7 Erzeugnlsdokumentatlon aus der Konstruktion
Zeichnungen (CAD-Daten)
Stiicklisten
: Musterteile
Arbeitsanweisungen
Dokumentation aller Typen und Varianten
Dokumentation planungsreprdsentativer Erzeugnisse

= o a U‘W

= 3 : Produktionsprogramm
= 4 : Produktpflichtenheft

Tabelle 3.1: Planungseingangsgréﬁen

I 1 : Zielsetzung des Unternehmens tR = 1
a: tR =
b: tR =

Bem : Als Unternehmenszielsetzung kann die Neueinfihrung oder

Weiterentwicklung bestimmter Produktionstechniken formuliert wer-
den. Der technologiebezogene EinfluB auf nachfolgende Planungs-
vorgdnge ist damit gegeben.

Beispiel: Unternehmensziel ist die Mechanisierung der Montage von

Schraubverbindungen auf 80% zu erhdhen.

Bem: Der Aufbau personalgebundener technologischer Erfahrung als
Unternehmensziel ist vorstellbar, hat auf die technologisch
orientierte Planung jedoch keine Auswirkung.
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I 2 : Erzeugnisdokumentation tR =1

a: tR =1

Bem: Zeichnungen oder CAD-Daten kodnnen technologische Spezifika-
tionen enthalten.

Beispiel: Angabe der Vorspannkraft zu einzelnen Schraubverbindun-
gen in der Zeichnung, aber auch als Attribut von CAD-Daten.

"Fv = 1000 N"

Bem: Stilicklisten enthalten technologische Spezifikationen.
Beispiel: Angabe zu montierten Schrauben im Bemerkungsfeld.

"Gewindebolzen verzinkt"

Bem: Musterteile enthalten auBer der Anschauung keine speziellen
Merkmale der einzusetzenden Montagetechnologie.

d: tR = 0
I 3 : Produktionsprogramm tR =0
I 4 : Produktpflichtenheft tR =1

Bem: Aus der Beschreibung bestimmter Produktfunktionen im Pflich-
tenheft kénnen technologische Anforderungen entstehen.

Beispiel: 1lt. Pflichtenheft sollen Kleinschiitze mit aufgeschraub-
ten Klemmlaschen ausgeliefert werden, daraus entstehen direkte
Anforderungen an die Laufrichtung eingesetzter Schraubwerkzeuge.
"Linkslauf"
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Randbedingungen Ry

mit k = : Fristenplédne
Investitionspléne
: Kostenpléne
: Hallen- und Baupldne
: Betriebsmittelbestandsliste
: Stellen- und Personaleinsatzpléne

: Gesetze, Normen, Richtlinien, Verfahrensvorschriften

I
N WN P

Tabelle 3.2: Planungsrandbedingungen

R 1 : Fristenpléne tR =0

R 2 : Investitionspléne tR =0

Bem: Investitionsplé&ne beziehen sich auf die Gesamtinvestition
und betreffen daher spezielle Montagetechnologien kaum.

R 3 : Kostenplane tR = 1

Bem: Kostenplédne kénnen den Einsatz bestimmter Technologien be-
einflussen. (Erzwingen bis Verhindern)

Beispiel: Die Verarbeitung spezieller, automatisierungsgerecht
gestalteter Schrauben wird wegen der hdheren Teilekosten durch
einen engen Kostenplan verhindert.

R 4 : Hallen- und Baupléne tR =1

Bem: Durch die enthaltenen r&umlichen oder Gewichtseinschrankun-
gen kdnnen eingesetzte Montagetechnologien beeinfluBt werden.
Beispiel: Das laut Bauplan fehlende Druckluftnetz beinfluBt die
Antriebs- und Zufihrtechnologie von Schraubstationen.

R 5 : Betriebsmittelbestandsliste tR = 2

Bem: Betriebsmittelbestandslisten sind direkter Bestandteil ein-
gesetzter Montagetechnologien.

Beispiel: Bestandslisten vorhandener Schraubwerkzeuge mit der
Beschreibung wichtiger Einsatzkriterien (Drehmomentbereich, Ge-
nauigkeit) sind Entscheidungsgrundlage der Betriebsmittelauswahl.
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R 6 : Stellen und Personaleinsatzpléane tR
R 7 : Gesetze, Normen, Richtlinien tR = 2

Bem: Die Auswahl, vor allem aber die Auspragung eingesetzter Mon-—
tagetechnologien wird durch diese Randbedingungen direkt beein-
fluBRt.

Beispiel: Ein neues Produkthaftungsgesetz erfordert den Einsatz
von Schraubsystemen mit vollstédndiger Drehmoment-, Drehwinkeldo-

kumentation.

HilfsgréBen H;

1

mit 1 = 1 : Informationen aus der Fertigung
a: Qualitdtsschwankungen
b: Teilebereitstellung
c: Toleranzen
= 2 : Vergangenheitswerte
a: Arbeitswerte
b: Vorgabezeiten
bzw. Ergebnisse friiherer Planungen
3 Standardzeitwertkataloge
4 : Kalkulationsunterlagen
= 5 : Kostenartentabellen
6 langfristige Stdrungsanalysen
7 Prioritdtsregeln zur Zuweisung von Montagevorgédngen zu
Stationen
= 8 : Checklisten fiir die Arbeitsplatzgestaltung
= 9 : Relativkostenkataloge, Herstellerkataloge
=10 : Handhabungsversuchsergebnisse
=11 : Absatz- und Produktionspléne
=12 : Lagerstatistiken, Prognosen, Verwendungsnachweise
=13 : Untersuchung von Personalberatungsgesellschaften oder
Branchenvereinigungen

Tabelle 3.3: Planungshilfsgroéfen

H 1 : Informationen aus der Fertigung tR =1
a: tR =1

Bem: Angaben zur Qualitdt der Vorfertigung kénnen auf Spezifika-

tionen der Montagetechnologie rickwirken.

Beispiel: Qualititsmiéngel bei der Gewindefertigung am Bauteil
erfordern spezielle Uberwachung der Einschraubtiefe.
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b: tR =1

Bem: Die Art der Teilebereitstellung kann durch Angabe von
Toleranzen, aufnehmbaren Momenten oder Krdften ebenfalls auf die
Montagetechnologie rickwirken.

Beispiel: Die festgelegte maximale Axialkraft verhindert den
Einsatz bestimmter Klingen, die hohe Axialkrafte in Bauteil und

Werksticktrdager erzeugen.
c: tR =1

Beispiel: Hohe MaBabweichungen bei Bauteilen kann den Einsatz

von Lochsensoren oder Vermessungssystemen erfordern.

1
N

H 2 : Vergangenheitswerte tR
a : tR =2
Bem: Arbeitswerte beurteilen die kérperliche Belastung bekannter
Ausprédgungen bestimmter Technologien.
Beispiel: Montage mit Schraubwerkzeugen in gerader Bauform fihrt
zu hdheren kérperlichen Belastungen durch Riickdrehmomente.
b : tR=2
Bem: Vorgabezeiten ergeben sich unmittelbar aus der Technologie.
Beispiel: Schrauberdrehzahl beeinfluft die Vorgabezeit der Mon-
tagestation.
H 3 : Standzeitwertkataloge tR = 2
Bem: Standzeitwertkataloge enthalten Daten technologisch spezifi-
scher Betriebsmittel.
Beispiel: Die Anzahl der Verschraubungen als Lebensdauerangabe
von Schraubwerkzeugen.

H 4 : Kalkulationsunterlagen friherer Planungsperioden tR =1

Bem: In den Unterlagen kodnnen Informationen Uber Betriebsmittel

enthalten sein.
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Beispiel: Energieverbrauch und Einschaltdauer bestimmter Schraub-

werkzeuge.
H 5 : Kostenartentabellen tR =0
H 6 : Ergebnisse langfristiger Stdrungsanalysen tR =1

Bem: Storungen haben neben organisatorischen, vor allem techni-
sche Ursachen. Deren Analyse ist dann technologiebezogen.

Beispiel: Durch Langzeituntersuchungen von eingestellten Schraub-
parametern (Drehmoment) wund erreichter Verschraubungsqualitét

lassen sich diese Einstellparameter verbessern.

H 7 : Prioritatsregeln fiir die Stationszuweisung tR =1
Beispiel: Die Montage von Schrauben gleicher Durchmesser, ver-
schiedener Langen ist besser auf einer Station als von gleichen
Langen bei verschiedenen Durchmessern durchzufithren.

H 8 : Checklisten zur Arbeitsplatzgestaltung tR =1
Beispiel: Beachtung der Aufnahme von Rlickdrehmomenten.

H 9 : Kataloge tR = 3
Bem: Herstellerkataloge sind in der Ausprdgung einzelner Daten
direkt technologieabhéngig.

Beispiel: Angabe der mdglichen Einschraubmomente in Abhdngigkeit
von der Schraubfallhidrte in Werkzeugkatalogen.

H 10 : Handhabungsversuche tR = 2
Bem: Entsprechende Versuche und deren Ergebnisse hangen in der
Auspridgung der Einzeldaten von der untersuchten Technologie ab.
Beispiel: Erprobung der Zzuflihrbarkeit neuer Schrauben im Vibra-

tionswendelfdrderer.

H 11 : Absatz- und Produktionspléne tR = 1
(siehe I 1b)
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H 12 : Statistiken, Prognosen

H 13 : Untersuchungen von Personalberatungsfirmen

mit m = 1

Zusdtzlich gelten fiir Pos. e-k

[
o

(OB oMo B o 2K )

ZwischengréB8en Zn

: Vorranggraph

0 : alle Typen und Varianten

1 : fir planungsrelevante Erzeugnisse
Teilverrichtungslisten

Bezeichnung der Teilverrichtung (Nummer)

textuelle Beschreibung der Teilverrichtung

: Arbeitswert

Vorgabezeit

Kennzeichnung fiir Bindung an kapitalintensive
Betriebsmittel

Kennzeichen fiir den Einbau schwergewichtiger Teile
Kennzeichen fiir den Einbau voluminéser Teile
Kennzeichen filir Umweltbelastung (L&rm, Schmutz)
Kennzeichen fiir feinsensomotorische Verrichtungen
Kennzeichen fiir variantenspezifische Teile

: mehr als ein Mitarbeiter zur Teilverrichtung nétig
Unvertrédglichkeit mit anderen Verrichtungen
Kennzeichen fiir Automatisierbarkeit

Kennzeichen fiir Automatikstation

Kennzeichen des einzusetzenden Betriebsmittels

OB 8B K FUP JQ H

"aus"
"ein"
keine Unvertridglichkeit
véllige Unvertrdglichkeit
partielle Unvertrdglichkeit
: manuell
teilautomatisierbar
automatisierbar

&

N oMK OoROo

: Dokumentation der montageablauforientierten Erzeugnis-

gliederung
a: Stiicklisten
b: Klassifizierung zu Montagefamilien
c: Kennzeichen fiir Vor/Endmontage
BewertungsgrdBen je Alternative
a: Wirtschaftlichkeitskennzahlen
b: kritische Stiickzahl
Planungsfreigabe
Prozefstrukturierung
a: maximal zuldssige Taktzeit
b: maximal zuldssige Durchlaufzeit
Kapazitédtsbedarf des Teilsystems
Kennzeichnung der Teilsysteme
a: Kennzeichen der Baugruppe
b: Kennzeichen der Organisationsform
mit 0 : Baustellenmontage
1 : Gruppenmontage
2 : Reihenmontage, etc.
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Groblayout
0: Fir alle Alternativen
1: Flir die gewdhlte Alternative
Beurteilung geldwertmdBig erfaBbarer Kriterien je
Alternative a: Zielkriterien und Gewichtung
b: Ausprdgung je Kriterium
Beurteilung geldwertmdBig nicht erfaBbarer Kriterien
je Alternative a: Zielkriterien und Gewichtung
b: Erfiillungsgrad je Kriterium
c: Nutzwert je Alternative
Geschlossener Vorrangraph (i. d. Massenfertigung)
Kennzeichnung der Station
: Zuordnung zum Teilsystem
Aufgabeninhalt
Reihenfolgebeziehung
Kapazitdtsbedarf
Reservekapazitdt
: Taktzeiten
Kennzeichnung der Arbeitsplédtze
Stationszuordnung
: Aufgabenumfang
Kennzeichen fiir fixen/variablen Arbeitsplatz(0/1)
: Aufgabeninhalt
: Umfeldaufgaben
: Reservekapazitét
Dokumentation der Personaleinsatzstrategie
a: Indikatoren zum Arbeitsplatzwechsel
b: Rangfolge der Indikatoren
c: Kennzeichen des Wechsels
Prinzipanordnungen
pufferdaten
a: Plazierung des Puffers
b: technische Ausfiihrung
c: Dimensionierung
technische Ausfilhrung der Verkettungsmittel

HhOoQROooD e

hOo Qoo

: Materialbereitstellungsstrategie

a: Bereitstellungsform
0 : komplett
1l : synchron
2 : Mischform
b: Bereitstellungsart
0 : Holsystem
1 : Bringsystem
c: Dispositionsform
0 : losweise
1 : losweise geordnet
2 : kommissioniert
Bewertung der Ablaufvariante
a: Auswertung des Produktmixes
b: Kapazitédtsverteilung
c: Kapazitdtsschwankungen
d: Storverhalten
Spezifikation des Arbeitsablaufs
a: Zuordnung
b: Art und Zeitfolge der Teilverrichtung
c: Komponenten
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=22 : Grundlagen zur Bestimmung des L&sungsprinzips
Feinvorranggraph
Funktionsstruktur automatisierter Betriebsmittel
Funktionsplan von Automatikstationen
Morphologischer Kasten
Vertrédglichkeitsmatrix
=23 : Technlsches Lésungsprinzip
a: Kombination der Funktionstrédger
b: Klassifizierung der Betriebsmittel
=24 : Materialflufdarstellung
=25 : Spezifikation der Transport- und Lagersysteme
a: Transportorganisation
0 : Sternverkehr
1 : Ringverkehr
2 : Direktverkehr
technische Ausfithrung der Transportmittel
Lagerorganisation
technische Ausfiihrung der Lager
: Lagerdimensionierung:
=26 : Llste der Betriebsmittel

(DQ-OC‘m

(DQ.O(T

a: Bezeichnung

b: Zuordnung

c: Abmessungen

d: Leistungsdaten

e: Kennzeichen filir Eigenfertigung/Fremdbezug

=27 : Anforderungen an Personalplanung

Tabelle 3.4: PlanungszwischengréBen

Z 1 : Vorranggraphen tR = 0
Z 2 : Teilverrichtungslisten tR = 2
a: tR=20
b :tR=1
c : tR = 2 (siehe auch H 2a)
d : tR = 2 (siehe auch H 2b)
e -g:tR=0
h :tR=1

Beispiel: Mogliche Umweltbelastung durch Slhaltige Abluft einge-

setzter Schraubwerkzeuge)
i:tR=1

Beispiel: Schrauben kleiner M3 werden von Hand gefiigt.
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o

j/k : tR
1l ::ER

Bem: Unvertraglichkeiten ergeben sich hdufig aus speziellen tech-

nischen Anforderungen.

m: tR = 2

Beispiel: Die Automatisierbarkeit h#éngt von der ZzZufiihrbarkeit
einer speziellen Schraube mit Vibrationswendelfdrderer ab.

Bem: Die Kennzeichnung von Automatikstationen beeinfluft die
Betriebsmittelauswahl.

o : tR =3

Bem: Die Kennzeichnung der eingesetzten Betriebsmittel ist direk-
ter Bestandteil von Montagetechnologien.

Beispiel: Schraubwerkzeug Nr. 12345, mit. Klinge Nr. 67, einge-
stellt auf 3,25 Nm Anzugsmoment.

]
=

Z 3 : Dokumentation der Erzeugnisgliederung tR

a : tR =1 (siehe I 2b)
b :tR=1

Bem: Die Klassifizierung zu Montagefamilien kann auch nach tech-
nologischen Gesichtspunkten erfolgen.
Beigpiel: Alle Schiitze mit Schrauben M4 bilden eine Familie.

c : tR=0
Z 4 : Bewertungsgroéfben tR = 0
7Z 5 : Planungsfreigabe tR =0
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Z 6 : Daten fiir die ProzeBstrukturierung tR = 2

Bem: Die maximal zuldssige Taktzeit steht in direktem Zusammen-—
hang mit dem Betriebsmittel (Technologie!).
Beispiel: Geringe Taktzeitvorgabe erfordert pneumatische, statt

elektrischer Werkzeugantriebe.
b: tR=1

Bem: Die kritische Stiickzahl ist auf das Gesamtsystem bezogen,
kann aber die Ausprédgung oder die Anzahl einzelner Stationen
betreffen.

Beispiel: Einsatz von parallel arbeitenden Werkzeugen.

Z 7 : Kapazitétsbedarf von Teilsystemen tR =0
Z 8 : Kennzeichnung der Teilsysteme tR =1
Bem: Teilsysteme k&nnen durch Zusammenfassung gleicher Techniken
entstehen.

Beispiel: Montagesystem zum Verschrauben aller Kontaktlaschen bei

Kleinschiitzen.

Z 9 : Groblayout tR = 0
Z 10 : Geldm&Big erfaBbare Kriterien tR = 0
Z 11 : Geldm&Big nicht erfaBbare Kriterien tR =1

Bem: Die Anwendung spezieller Montagetechnologien kann ein derar-
tiges Kriterium sein.

Beispiel: Einfilihrung von drehwinkelgesteuerten Anziehverfahren in
80% aller Stationen.

Z 12 : Vorranggraph tR =0

42



]
_

7 13 : Kennzeichnung der Stationen tR

a : tR
b 3 tR

Bem: Der Aufgabeninhalt beschreibt in Teilen die eingesetzte
Technologie

Beispiel: Anzug der Schraube M4 (Nr.2) mit einem Schwellmoment
von 1 Nm und 60° Nachspannwinkel.

c : tR
: tR

Bem: Der Kapazititsbedarf beschreibt auch den technologieabhangi-
gen Bedarf.
Beispiel: Station Nr.12 bendtigt 60.000 Schrauben/Tag.

tR = 0
f : tR = 2 (siehe H 2b)

7 14 : Kennzeichnung der Arbeitsplétze tR =1

a-c:tR=0
d : tR = 2 (siehe Z 13b)
tR =1

Bem: Unmfeldaufgaben koénnen von der am Arbeitsplatz eingesetzten
Technologie abhangen.

Beispiel: RegelmédRige Kontrolle der Druckluftwartungseinheit fir
Schraubwerkzeuge.

f : tR = 0 (siehe Z 13e)

Z 15 : Personaleinsatzstrategie tR =0
7 16 : Prinzipanordnungen tR = 0
Z 17 : Pufferdaten tR =0
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Z 18 : Technische Ausfilhrung der Verkettungsmittel tR =1

(siehe H 1b)
Z 19 : Materialbereitstellungsstrategie tR = 0
Z 20 : Bewertung der Ablaufvariante tR =1
a-c¢c: tR=0
d: tR =1

Bem: Das Storverhalten hdngt auch von einzelnen Arbeitspldtzen
und damit der dort eingesetzten Montagetechnologie ab.

Z 21 : Spezifikation des Arbeitsablaufs tR = 2
a: tR=20
b : tR =2

Beispiel: "Schraube M4 figen in Bohrung Nr.2"

¢ ¢ tR= 2

Beispiel: "mit dem Schraubwerkzeug Nr.12345"

Z 22 : Bestimmung des LOsungsprinzips tR =1

: tR =
: tR
: tR
: tR =
: tR =

[l oMo BN o 2 ]
I
FoNdN o

]
N

Z 23 : Technische LOsung der Station tR
a : tR =2

Beispiel: "Mundstiick Nr.23 mit Schraubwerkzeug Nr. 12345 und
Vibrationswendelfdrderer Nr.2 zur Schraubstation kombinieren."

b : tR =2

Z 24 : MaterialfluBRdiagramm tR = 0
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7Z 25 : Spezifikation von Transport- und Lagersystem tR
(a - c: tR = 0)

7Z 26 : Liste eingesetzter Betriebsmittel tR = 2
a: tR=0
: tR =1

Bem: Betriebsmittel werden Stationen, Arbeitsplatzen, aber auch

Technologien zugeordnet.

c : tR
: tR = 3

I
—

Bem: Einzelne Leistungsdaten treten nur bei der entsprechenden
Technologie auf.
Beispiel: Schraubwerkzeug leistet bei hartem Schraubfall 3 Nm.

e : tR =0
Z 27 : Personalplanung . tR =0
AusgabegréBen O
mit n = 1 : Vorschldge fiir konstruktive Anderungen

= 2 : Standardisierungsvorschlédge
= 3 : Ausgabe der Planung des Montageablaufs
a: Arbeitsplatzbeschreibung
b: Kapazitdtsbedarfsplédne (stationsspezifisch)
c: OptimierungsmafBnahmen
= 4 : Feinlayout
= 5 : Optimierung der Produktkonstruktion
= 6 : Pflichtenhefte fiir:
a: Betriebsmittel (Konstruktion, Beschaffung)
b: Betriebsmittel (Umbau)
7 : Vorldufige Betriebsmitteleinsatzplédne
8 : Wartungsplédne, Ersatzteillisten
= 9 : Personalbedarfspléne
0 : Plédne fiir Personalbeschaffung
1 : Stellenausschreibung
2 : Pldne fiir Aus- und WeiterbildungsmaBnahmen
=13 : Pldne fiir Personalabbau
=14 : Vorldufige Personaleinsatzpldne
=15 : Lagerkennzahlen
=16 : Materialbedarf
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=17 : Angaben zur Steuerung
a: Steuerungshierarchie
b: Kennzeichen fiir manuell/automatische Ausfiihrung
c: Steuerungsstrategien
d: Pldne zur BDE/MDE
=18 : Vorldufige Montagepléne
=19 : Projektstrukturplan fiir den Systemaufbau

Tabelle 3.5: Planungsausgabegréfen

0 1 : Vorschlédge fiir konstruktive Anderungen tR = 3

Bem: Vorschldge zu konstruktiven Anderungen sind meist Riickwir-
kungen der eingesetzten Montagetechnologie.
Beispiel: "Verwendung 4 gleicher Schrauben mit Kreuzschlitz als

Kopfform, statt ....."

O 2 : standardisierungsvorschlége tR =1

Bem: Standardisierungsbemithungen sind Ziel jedweder Planungsar-
beit, koénnen aber in der konkreten Ausprdgung von der jeweiligen
Technologie abh&ngen.

Beispiel: "Verwendung von Standardschrauben nach DIN"

0 3 : Montageablauf tR = 1
(siehe 2z 13/14)
0O 4 : Feinlayout tR =1

Bem: Das Feinlayout enth&lt Anschlufdaten, die technologische
Bezige aufweisen.

Beispiel: Druckluftversorgung (1000 1/min) zur Versorgung von
pneumatischen Werkzeugen und der automatischen Zufihrung.

O 5 : Optimierung der Produktkonstruktion tR = 2

Bem: Macht der Konstruktion technologische Regeln verfiigbar.

[
w

O 6 : Betriebsmittelpflichtenheft tR

Bem: Diese Pflichtenhefte enthalten technische Daten, die nur bei
der jeweiligen Technologie auftreten.
Beispiel: Drehmomentbereiche bei verschiedenen Schraubfillen.
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0O 7 : Betriebsmitteleinsatzpldne tR = 1

Bem: Setzen die Anforderungen der Pflichtenhefte in Ausflihrungs-
bestimmungen um.

Beispiel: Drehmomenteinstellwerte

I
N

O 8 : Wartungspline und Ersatzteillisten tR

Bem: Wartungspldne enthalten technologische Anweisungen.
Beispiel: "Drehmomenteinstellung korrigieren, nach 10.000 Ver-

schraubungen."

O 9 : Personalbedarfsplédne tR =0
0 10 : Plé&ne fiir Personalbeschaffung tR = 0
0 11 : Stellenausschreibungen tR =0
0 12 : Plidne fiir Weiterbildungsmafnahmen tR = 0
0 13 : Pline fiir Anpassung der Personalkapazitédt tR = 0
O 14 : Personaleinsatzpléne tR = 0
0 15 : Lagerkennzahlen tR =0
O 16 : Materialbedarf tR = 0
o 17 Angaben zum Steuerungssystem tR = 2
a: tR =1

Bem: Die Zahl der Hierarchieebenen hdngt von den technologischen

Anforderungen der Station ab.

b:tR=1
c : tR =2

Bem: Stdrungsstrategien (von der Erkennung bis zur Beseitigung)
sind stark von der Technologie abhangig.

tR = 2
e : tR =
0 18 : Montagepline fiir den Arbeitsplatz tR = 2
(siehe Z 14/21)
0 19 : Projektstrukturplan (Netzplan) tR = 0
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Der Zusammenhang von technologisch bewerteten Einzeldaten und
deren Verwendung in Planungsaufgaben kann in der folgenden Daten-
matrix dargestellt werden.

Planungsabschnitt I: Eingangsdatum
(Input)
Technologische o: Ausgangsdatum
(Output)
E: Erweiterung
aten
I (I I 41 R |[R |[R R |[R |[R |[R [H
Teilanfgabe 11 2 3 4 1| 2| 1| 2| 3| 4| 51 A: Auswahl
111 I |- A e e e f= = f- E)

o
o
to

~jii\§_\J- - ;/JI -1 |- - - -
~

Bild 3.6: Datenmatrix zur Beschreibung des Planungsprozesses

Fir die Hauptplanungsphasen werden die vollstédndig ausgefiillten
Datenmatrizen zusammengestellt.

3.2.3 Bewertung des Planungsprozesses

Bewertung der Planungsdaten:

Die einzelnen Planungsdaten kénnen nun zur Abschitzung ihrer Be-
deutung wdhrend der Planungsarbeit nach ihrer Verwendungshaufig-
keit bewertet werden. Ohne spezielle Gewichtung bezieht sich der

Begriff der Bedeutung ausschlieBlich auf die Durchfiihrung der
Planungsarbeit.
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allg. Bedeutg. = Y (N " G)

mit: 1 = Nummer der Planungsaufgabe
Ni = Verwendungshiufigkeit der Einzelinformation in der

Planungsaufgabe i

G = Gewichtung der Planungsaufgabe (z.B.: nach Kostenrele-
vanz)
n = Anzahl der Planungsaufgaben

Zur allgemein gililtigen, exemplarischen Bewertung werden keine
zusdtzlichen Gewichtungen vorgenommen (G = 1) und die Anzahl der
Planungsaufgaben auf die beschriebenen 20 Hauptaufgaben festge-
legt. Uber die Anzahl der Planungsaufgaben 1&BRt sich der Detail-
lierungsgrad der Analyse an die speziellen Anforderungen anpas-

sen.

Zum Vergleich kann nun die technologische Relevanz der Einzelda-

ten miteinbezogen werden:

techn. Bedeutg. = tR x allg. Bedeutg.
relative Bedeutung ohne  Beriicksichtigung der technologischen
der Informations- l mit Relevanz der Einzeldaten
blocke
A
(%1 100

80

60

Bild 3.7: relative Bedeutung der Informationshauptbldcke
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Damit kann die abweichende relative Bedeutung einzelner Planungs-
daten deutlich gemacht werden. Die relative allgemeine Bedeutung
wird der relativen technischen Bedeutung gegeniibergestellt. Dabei
wird die gréBere relative Bedeutung aller betriebsmittelbezogenen
Daten (Pflichtenheft, Kataloge, Listen etc.) unter Beriicksichti-
gung der technologisch orientierten Planungsweise sichtbar.

FaBt man diesen Vergleich auf die definierten Informationshaupt-
blécke zusammen und setzt die relative Bedeutung der Zwischengro-
Ben mit 100% an, erkennt man, daB der EinfluB von HilfsgréBen und
Randbedingungen bei technologischer Planungsweise zunimmt.

Bedeutung der Planungsaufgaben:

Die bisher angewandte Bewertungsmethode 1Bt sich auch auf defi-
nierte Planungsaufgaben {ibertragen. Dabei gilt dann:

m

rel. allg. Bedeutg. = G* > M

i J

mit: Mj = Verwendungsh&ufigkeit des Planungsdatums j
Nummer des Planungsdatums

(&
I

Anzahl definierter Planungsdaten

3
1

Zur Ermittlung der relativen technologischen Bedeutung kann wie-
der die technologische Relevanz der Einzeldaten miteinbezogen
werden:

m
rel. techn. Bedeutg. = @G=* z (MJ * tRj)
J

mit : tRj = technologische Relevanz des Einzeldatums j

Aus dem Vergleich der allgemeinen mit der technologischen Bedeu-
tung l&Rt sich wieder eine Verschiebung des Planungsschwerpunktes
erkennen. So wird beispielsweise die Planungsaufgabe "Betriebs-
mittelplanung" wesentlich stédrker als das "Festlegen des Montage-
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ablaufs" bewertet. Dazu wird eine vollstdndige Darstellung aller

hier definierten Aufgaben erarbeitet.

relative
Bedeutung

[%]
100

80
VP: Vorplanung
GP: Grobplanung

607 FP: Feinplanung

ohne  Beriicksichtigung der technologischen
M mit Relevanz der Einzelaufgaben

VP GP FP

Planungsphasen

Bild 3.8: relative Bedeutung der Planungsphasen

Verdichtet man einzelne Planungsaufgaben zu den einzelnen Pla-
nungsphasen zeigt sich ebenfalls eine Verschiebung der relativen
Bedeutung der Planungsphasen bei Berilicksichtigung der technologi-
schen Relevanz. Gegeniilber der allgemeinen Bedeutung erhdht sich
die Bedeutung der Vor- und Feinplanung gegeniiber der Grobpla-

nungsphase.

Deutlicher tritt die abweichende Bedeutung bei der Betrachtung
einzelner Teilaufgaben oder Daten hervor. Als wesentliche Schwer-
punkte technologisch orientierter Planungsweisen lassen sich die
Betriebsmittelplanung in der Angebots- bzw. Definitionsphase
(Vorplanung) [siehe auch: 39,71,90] und die Betriebsmittelkon-

struktion (Feinplanung) erkennen.
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3.3 Ableitung der Planungsschwerpunkte

Erste Schwerpunkte technologisch orientierter Montageplanung las-
sen sich mit der in 3.2.4 beschriebenen Bewertung gewinnen. Durch
die vorgesehenen Gewichtungsfaktoren lassen sich auch die indivi-
duell notwendigen Anpassungen erreichen. Zur Festlegung der Ge-
wichtung bestehen folgende Méglichkeiten:

3.3.1 Analyse des Planungsaufwandes

Eine weitergehende Detaillierung der Gewichtungsfaktoren ermdég-
licht die Untersuchung des Planungsaufwands. Die definierten
Planungsaufgaben werden dabei mit Zeit- und Kostenfaktoren be-
legt. Die Ermittlung dieser Faktoren erfolgt i{iber Fragebdégen,
Interviews oder spezielle Untersuchungen.

Aus den zeitbezogenen Bewertungen kann der Kostenbezug direkt
abgeleitet werden. Haufig ist neben der Kostenreduktion vor allem
auch die Verkiirzung der Planungsdurchlaufzeiten Ziel von Ratio-
nalisierungsbemithungen. Dann sollte die Schwerpunktbildung zeit-

bezogen vorgenommen werden.

Projektname
Tarifgruppe
. 1123|415 6
1.1.1 — | -2 === — |20
1.1.2 — |- ] =1]50] -] |=
1.1.3 - | =-|=]l=|=1]100] -] =
1.14 - | = e = o | e | o
L — ‘\\J~__A,//F\\\\\\\J

Bild 3.9: Zeitbezogene Bewertung von Planungsaufgaben
durch Eintrag bendtigter Planungsstunden
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3.3.2 Analyse eingesetzter Montagetechniken

Zur Umsetzung der vorgestellten technologisch orientierten Pla-
nungsmethodik ist die Schwerpunktbildung auch auf eingesetzte
Montagetechniken zu beziehen. Zur Bestimmung dieser Schwerpunkte

sind zwei unterschiedliche Szenarien zu betrachten:

A: Montageplanung beim Spezialisten

Durch starke Belastung interner Abteilungen groRer Montagewerke
wird die Planung nur bis zur Grobplanung eigenstdndig durchge-
fiihrt. Sind danach einzelne Stationen mit wesentlichen Eckdaten
(Vorgabezeiten, Grundflédche, Aufgabeninhalt etc.) festgelegt,
wird die komplette Feinplanung an den jeweiligen Zulieferer gege-
ben. Fiir diesen Zulieferer ist der technologische Planungsschwer-
punkt durch sein Produkt festgelegt. Sollen neue, technologisch
orientierte Planungsmethoden eingesetzt werden, stellt sich die
Frage nach dem Technologieschwerpunkt nicht mehr.

B: Montageplanung beim Produzenten

Soll dagegen die Planung vollstédndig beim Produzenten durchge-
fithrt werden, bieten sich folgende Hilfsmittel zur technologi-
schen Schwerpunktbildung an:

Analyse der Produktstrukturen

Hierbei werden alle zu montierenden Produkte nach eingesetzten
Technologien spezifiziert. Dabei bieten sich die Definitionen der
DIN 8593 als Ordnungsmerkmal und Zeichnungen oder Prototypen als

Informationstrdger an.

Analyse der Montageplé&ne

Stehen bei der Neuplanung von Montagelinien bereits Montagepléane
zur Verfiigung, oder lassen sich die Montagepldne &hnlicher Pro-

dukte heranziehen, kann die Verteilung der Montagetechniken auch
aus dem Montageplan erarbeitet werden.
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AP - Kopf

Position | Arbeitsgang | DIN | Stiickzahl | Vorgabezeit | Riistzeit Werkzeug

1 Bolzen fiigen " 500 0.40 10 17589

9) Mutter montieren |  _ 500 1.20 15 23897

Bild 3.10: Montagearbeitsplan

Ziel dieser Analysen ist eine Ubersicht eingesetzter Technologien
in der Montage. Diese Ubersicht kann, je nach Aufgabenstellung
produkt-, projekt-, abteilungs-, werks- oder konzernbezogen er-
mittelt werden.

3.3.3 Planungsschwerpunkte in der Schraubtechnik

Durch die weite Verbreitung der Schraubtechnik in der Montage,
kommen bei der Planung von Schraubstationen hdufig Spezialisten
in oder auBerhalb des Montagewerkes zum Einsatz. Die Voraus-
setzung fir den Einsatz spezieller technologisch orientierter
Planungsmethoden sind somit gegeben.

Beachtet man die Strukturanalyse des gesamten Planungsablaufs
unter dem Blickwinkel der Planung von Schraubstationen, ergeben
sich folgende Planungsschwerpunkte:

Vorplanung

In der montagegerechten Produktgestaltung sind eine Reihe von
technologischen Bedingungen zu verwirklichen. Die entsprechenden
Hilfsmittel bendtigen Regeln zur Priifung dieser Bedingungen. Die
Bestimmung der Vorgabezeiten (II) erfordert bei Schraubverbindun-
gen spezielle Algorithmen, die bereits in der Vorplanung zur
méglichst exakten Abschédtzung der Vorgabezeit herangezogen werden
kdénnen. Bei der Beurteilung der Automatisierbarkeit (V) sind
ebenfalls technologische Regeln zu priifen. Auch hier kann mit
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allgemein einsetzbaren Hilfsmitteln nur bei definierten, auf die
Schraubtechnik abgestimmten Regeln, eine hinreichend genaue Aus-

sage erreicht werden.
Grobplanung

Wie bereits die bewertete Strukturanalyse zeigt (3.2.3) sind in
der Grobplanung technologisch orientierte Planungsweisen nur von
geringer Bedeutung. Hier werden {iberwiegend iibergreifende Organi-
sations-, Transport- und Lagerprobleme behandelt.

Feinplanung

Sind die globalen Planungsaufgaben geldst, beginnt die Detailar-
beit an den Stationen. Insbesondere die Auslegung und Auswahl der
Werkzeuge, des kinematischen Aufbaus, der Steuerung und Sensorik
sind Aufgaben technologisch orientierter Planung. Ausgehend von
diesen Schwerpunkten wird im weiteren Verlauf eine Methode zur

rechnergestiitzten Konzeption von Schraubstationen vorgestellt.

3.4 Modell zur technologisch orientierten Montageplanung

FaBt man die, durch Analyse von Planungsstruktur und -modellen
gewonnenen Aussagen in einem theoretischen Abbild zusammen, 1aRt
sich das Ergebnis in folgendem Modell darstellen. Der gesamte
PlanungsprozeR wird als dreidimensionaler Planungsraum, ohne
Zeitbezug als der mdglichen vierten Dimension, aufgefafit. Der
iibliche Zusammenhang von Planungsaufgaben und dazu notwendigen
Planungsinformationen (statische und dynamische Daten, Regeln)
als zweidimensionale Darstellung wird um die zugehdrige Technolo-

gie als dritte Dimension erweitert.

In diesem Planungsraum lassen sich nun drei sogenannte Scheiben
definieren. Die Aufgabenscheibe enthdlt alle zu einer Aufgabe
gehdrenden Teilprozesse mit den zugehdrigen Informationen uber
die auftretenden Technologien. Die Datenscheibe enth&dlt Daten und
Regeln einer Teilinformation fir alle beteiligten Aufgaben und
Technologien. Die Technologiescheibe schlieflich beschreibt alle
zu einer Montagetechnik gehdrenden Aufgaben und Informationen.
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Zu den definierten Scheiben lassen sich einzelne Planungshilfs-
mittel im Planungsraum einordnen. Die weitaus {iberwiegende Zahl
rechnergestiitzter Planungshilfen bewegt sich in einzelnen oder
Gruppen von Aufgabenscheiben. Dies gilt beispielsweise fiir Pro-
gramme zur Layouterstellung, Abtaktung oder Wirtschaftlichkeits-
berechnung. Sie durchdringen dabei auf Grund ihres flichenhaften
Charakters nicht den gesamten Planungsraum.

Andere Hilfsmittel wie beispielsweise Datenbanksysteme sind weni-
ger aufgaben-, als vielmehr datenbezogen. Sie erreichen jedoch
wiederum nur fl&chigen Charakter, da technologische Spezifika in
der Datenbankstruktur nicht ausreichend abgebildet werden.

Daten (LILIII) ? Aufgaben-

(]l;hlfsnll)lttell( scheiben
atenbanken) (z.B. Layouterstellung)
’ Datenscheiben
Technologie- » g A (z.B. Produkt-
scheiben geometriedaten)
(z.B. Schraub-
technik) - Aufgaben (1,2,3)
(Hilfsmittel
It Layoutprogramm)
11,
c|B |a [U4°
<4— »
Technologie (A,B,C)
(Hilfsmittel REKOSS)

Bild 3.11: Planungsraum als Modell des Planungsprozesses

Damit 1&Rt sich am modellhaften Planungsraum die Notwendigkeit
technologisch orientierter Planungsmethoden erkennen. Nur mit
einer Kombination aus technologischer Planungsweise, datenbezoge-
nen Hilfsmitteln und aufgabenorientierten Rechenprogrammen kann
der Planungsraum vollstadndig durchdrungen werden (Bild 3.11).
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4. Automatische Montage von Schraubverbindungen
4.1 Schrauben als Montagetechnik
4.4.1 Einsatzméglichkeiten

Eingeordnet ist Schrauben als Fertigungsverfahren durch die DIN
8593 unter der Hauptgruppe Fugen. Das Fligen als Aufgabe der Pro-
duktion ist hiufiger Bestandteil von Montageanlagen. Im Teil 0
der Norm werden die Fiigetechnologien weiter aufgeteilt, unter
anderem in die Gruppe An- und Einpressen. Diese umfangreiche
Gruppe der Fiigetechnologien gliedert Teil 3 der Norm weiter nach
einzelnen Verfahren wie Klemmen, Klammern, Pressen und schlieB-

lich dem Schrauben.

Fertigungsverfahren
DIN 8580
| [ |
Urformen Umformen Trennen
DIN 8593 TO
l | l
Zusammen- Fiillen | |Fiigen durch{ [Fiigen durch
setzen ||Urformen ||{Umformen
DIN 8593 T3

I I |

Klemmen Klammern Pressen

R
Schrauben
i

A

Bild 4.1: Schrauben als Fertigungsverfahren in der DIN - Norm

Wesentlich fiir die Stellung der Schraubtechnik gegeniiber alterna-
tiven Verfahren sind wichtige Einsatzmerkmale. Bild 4.2 gibt
einen Uberblick iber fiinf exemplarische Verbindungsméglichkeiten

mit einer vergleichenden Bewertung entscheidender Merkmale.
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Nieten | Kleben [Schweifien i‘;ﬂmn Schrauben|
u
)
E Lsbarkeit @ O @ @
=4
Eg Steifigkeit @ ®
% Démpfung . O O
=
‘E Belastungsvielfalt O . O .
= Zentrierfahigkeit ® O O ®
Betriebssicherheit . . @ﬂﬂ@
% Uberlastbarkeit S O O @
..5 Wiederverwendbarkeit O O . .
)
5 Temperaturfestigkeit @ @ [ ) ®
5]
E Korrosionsverhalten O O O O O
=
Inspektion ® O & (] @
Instandsetzung O @ O ®
erreichbarer
% Automatisierungsgrad . . . .
£ Bewertung:
=4|  Verfiigbarkeit
E autom. Anlagen . . . . .
Q) oy
gﬁ Komplexitiit . Positiv
E autom. Anlagen . . .
E W neutral
Kosten
autom. Anlagen . O . . . O negativ
Qualititssicherung . O . @ .

Bild 4.2: Vergleich alternativer Montagetechnologien

In der Summe der vorgestellten Merkmale spricht vor allem die
Ausgewogenheit zu Gunsten der Schraubverbindung. AuBer der Ffiir
alle Alternativen negativ zu bewertenden Korrosionsgefahr (iiber-
wiegend Spaltkorrosion) ist kein weiteres Merkmal von Schraubver-
bindungen negativ zu beurteilen. Dariiber hinaus sind in prakti-
schen Anwendungen oft hoch bewertete funktionale Kriterien wie
die Losbarkeit oder die Uberlastbarkeit der Verbindung fiir eine
Auswahl entscheidend.
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Diese Beurteilung fiithrt, trotz aller Bemiihungen Schraubverbin-
dungen mit zusitzlichen Montageteilen nach Mdglichkeit ganz zu
vermeiden, zu einem nach wie vor hohen Verbreitungsgrad dieser
Verbindungstechnik [99,102,109].

relative
Haiufigkeit S : Schrauben KL: Klemmen
A EP: Einpressen VS: Verstiften
[%] EH: Einhiingen K : Klammem
70 FE: federnd Einspreizen N : Nieten
60 - i UF: Umformen SO: Sonstige
04 [ 1278 Verbindungen

106 Arbeitsplitze

S EP EH FE UF KL VS K N SO

Verbindungsprinzip:

Bild 4.3: Einsatzhiufigkeit von Verbindungen nach Warnecke [99]

Bild 4.3 stellt Untersuchungsergebnisse verschiedener Erhebungen
gegeniiber. Je nach Branche oder Untersuchungsziel (Arbeitspléatze,
Verbindungen etc.) entstehen dabei unterschiedliche quantitative
Aussagen. Die herausragende Bedeutung der Schraubverbindung wird
jedoch eindeutig bestdtigt. Diese Aussage wird durch die Beobach-
tung der Marktsituation bei Herstellern von Montageanlagen ver-
stirkt. So gibt es in Europa eine Reihe von Firmen, die sich mit
der Planung und Produktion von Schraubanlagen beschadftigen. Diese
Angebotsvielfalt kann man bei alternativen Montagetechnologien
nicht in der gleichen Weise beobachten.

4.1.2 Montagegerechte Produktgestaltung

Voraussetzung fiir den effektiven Einsatz von Schraubstationen ist
die montagegerechte Gestaltung der Produkte [3,55]. Dabei gilt es
als Beginn systematischer Montageplanung eine Reihe von Kriterien
zu beriicksichtigen. Diese Merkmale Dbeziehen sich auf Struktur,
Geometrie, Oberfliache, Abmessungen und Material des Produktes,
der Verbindung selbst und der Verbindungselemente wie Schrauben,
Muttern, Sicherungselemente etc. Zusédtzlich miissen periphere
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Bedingungen beachtet werden. Dazu werden Ansitze von MAIER [57]
und GROSSBERNDT [33] erweitert und die zu bewertenden Merkmale in
drei Kategorien gegliedert.

Produktspezifische Merkmale

Stets muR bei der Erfiillung montagespezifischer Produktfunktionen
die Auswirkung auf andere Funktionsbereiche beachtet werden.
Andernfalls kann die Einsparung der Montagekosten beispielsweise
durch einen Anstieg der Fertigungskosten weitgehend aufgezehrt
oder gar Uberstiegen werden [2]. Wirkungsvolle Verbesserungen
lassen sich durch MaBnahmen am Produkt selbst erreichen. Die drei
Zielgruppen Verringerung der Teilezahl, Vereinheitlichung von
Einzelteilen und Produktaufbau sind in verschiedenen Einzelaspek-
ten anzupassen. Bild 4.4 gibt einen Uberblick iiber mdégliche MaBR-
nahmen. Weitere Einzelheiten sind in der folgenden Komponentenbe-

schreibung enthalten.

Verbindungsmerkmale

Weitere, teilweise analoge Forderungen beziehen sich auf die
Gestaltung der Verbindung selbst. Abgesehen von dem Versuch
Schraubverbindungen grundsdtzlich zu vermeiden, kommt der zweck-
gerichteten Auswahl der Verbindungsart, der Verbindungsgeometrie
und der Verbindungsteile entscheidende Bedeutung zu. Wichtige
Verbindungselemente mit wesentlichen Merkmalen sind im folgenden
Kapitel beschrieben. Dariiberhinaus sind bei der Gestaltung der
Verbindungsgeometrie nach M&glichkeit Fiigehilfen, Zentrierungen

und zusdtzlicher FormschluB vorzusehen.

Peripheriemerkmale

Zu den genannten Hauptmerkmalsgruppen k&énnen noch Kriterien aus
der Produktionsumgebung die Konstruktion beeinflussen. Dabei
wirkt vorhandene oder geplante Montageperipherie auf die mégliche
Produktauspragung zurlick. Dies gilt im wesentlichen fiir den Be-
reich der Handhabungstechnik, der Schraubwerkzeuge und der Pro-
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zeBfithrung. Ist als Standardanzugsverfahren beispielsweise das
streckgrenzengesteuerte Anziehen bereits eingefihrt, kann die
Auslegung der geplanten Verbindung danach ausgerichtet werden,
ohne zusitzliche Probleme durch neue Montagetechnologien zu ver-
ursachen. Entscheidend fiir die Verwirklichung weitgehender Anfor-
derungen an den Konstrukteur ist die Einbindung dieses Planungs-
wissens in ein geeignetes, bedienerfreundliches Konstruktions-
hilfsmittel.
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Bild 4.4: Montagegerechte Konstruktion in der Schraubtechnik
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4.2 Schrauben als Verbindungstechnik
4.2.1 Zu verbindende Werkstiicke

Das Produkt als Trdger der zu montierenden Verbindung ist Zielob-
jekt samtlicher Planungsaktivitdten. Es pragt mit einer Reihe
wesentlicher Eigenschaften die Ausprigung fast aller weiteren

Komponenten.

Die Art der Schraube beschreibt Gewindeform, Durchmesser, Gewin-
deldnge, Steigung und Anzahl einzuschraubender Gewindegénge jeder
bendtigten Schraubenart. Die Anzahl der Schrauben nennt die abso-
lute Anzahl verwendeter Schrauben je Art. Damit kann auch die
Anzahl der Schraubenarten abgeleitet werden. Gleiches gilt fur
die Festlegung von Art und Anzahl notwendiger Beilagteile und
Muttern.

Die Funktion der Bauteilverbindung definiert die Aufgabe der
gesamten oder jeder einzelnen Schraubverbindung. Dabei kann es
neben dem Aufbringen bestimmter Haltekr&fte auch zu Justier— oder
Ldseaufgaben kommen. Der Begriff Produkt umfaBt in der Regel eine
Summe von Einzelteilen die mit einander verbunden werden sollen.
Form- und Lagetoleranzen dieser Einzelteile spielen dann eine

wichtige Rolle.

Form- und Lage- Art der
toleranzen Schrauben

Anzahl der

Gewindeformen
Schrauben

und -werkstoffe

Anzahl unterschied-

Art der Durch-
9 licher Schrauben
gangslocher
Ab, Fligerdume an den
messungen, Schraubstellen
Gewichte
Funktion der einzelnen
Art und Anzahl Schraubenverbindungen
von Beilegteilen
einschl. Muttern Anzahl der
Einzelteile
Lage der Werkstoffe der
Schraubstellen Einzelteile

Bild 4.5: WerkstickeinfluBgréBen
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Zur Produktbeschreibung gehdren auch Angaben iber Art und Tole-
ranzen von Durchgangsléchern und Gewindebohrungen sowie eine
geometrische Beschreibung der Figerdume. Wichtig fir die Ausle-
gung von MaterialfluB, Handhabung, Spannvorrichtungen sind noch
Gewicht, AbmaBe, Werkstoffe und sonstige Randbedingungen (z.B.:
empfindliche Oberfldchen, Explosionsgefahr etc.).

Gekoppelt an das Produkt sind Informationen Uber die laufende
oder die geplante Produktion. Einige dieser EinfluBfaktoren wir-
ken ebenfalls auf die zu konfigurierende Schraubstation zuriick
und werden bei der Beschreibung der Hilfsmittel zur technologi-
schen Planungsmethode noch ndher erldutert.

4.2.2 Beilagteile

In der Stiicklistenbeschreibung des Produktes sind auch Beilagtei-
le und Muttern aufgefiihrt. Im Rahmen der hier vorliegenden Pla-
nungsaufgabe nehmen diese Bauteile eine besondere Rolle ein und
sind daher auch gesondert zu behandeln. In der Regel erfiillen
Beilagteile keine direkte Produktfunktion sondern dienen primir
der Realisierung der gewihlten Verbindungsart, der Schraubverbin-
dung. Die Gewdhrleistung der Verbindungsfunktion Betriebssicher-
heit wird in bestimmten F&llen durch Beilagteile erreicht.

Lose vorliegende Beilagteile erfordern einen gesonderten Montage-
vorgang und sind daher fiir eine vollautomatische Schraubstation
nach Moglichkeit zu vermeiden. Als Alternative konnen Schrauben
mit vormontierten Beilagteilen eingesetzt werden. Auch vormon-
tierte Beilagteile verursachen noch Einschrdnkungen in der auto-
matischen Montage durch eine VergréBerung des maximalen Durchmes-
sers der Scheiben/Schraubeneinheit und der Neigung zum Verhaken

im Vibrationswendelfdrderer.

Durchmesser, Toleranzen, St&drken, Materialien und Setzverhalten
beeinflussen dabei die Gestaltung der Schraubstation, insbesonde-
re die Auslegung von Zufithreinheit und Werkzeug. Die Festlegung
wesentlicher Parameter in DIN-Normen erleichtert die EDV-gerechte
Bereitstellung dieser Werte. Teilweise werden dazu bereits DIN-

Normen als Bibliotheksmodule fir CAD-Systeme angeboten.
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Eine Sonderstellung unter den Beilagteilen nehmen die Muttern als
unmittelbar zur Verbindungsfunktion gehdrige Teile ein. Die not-
wendigen Parameter sind analog zur Gewindebeschreibung am Werk-

stiick weitgehend aktuellen Normen zu entnehmen.

Hier gilt der Grundsatz der montagegerechten Produktgestaltung in
besonderer Weise, Muttern nach Mdglichkeit vollstdndig zu vermei-
den. Ein Blick auf bestehende Montageanlagen zeigt, daB es in der
Uberwiegenden Zahl der F&lle gelingt auf den Einsatz von Muttern
zu verzichten. Grunds&dtzlich lassen sich aber auch Schraubverbin-
dungen mit Schrauben/Muttern oder besser mit feststehendem Gewin-
destift/Mutter automatisch montieren. Bei der letztgenannten Aus-
fihrung erhéht sich die Anzahl der zu montierenden Teile gegenii-
ber der Standardverbindung (Gewinde im Werkstiick/Schraube) nicht.
Muttern koénnen {ber Vibrationswendelférderer zugefiihrt und mit
Schraubwerkzeugen angezogen oder durch iibliche Handhabungsgerite
positioniert und in Vorrichtungen gehalten werden. Bei der Hand-
montage erweist sich das Erzeugen von Schraubverbindungen aus
feststehendem Gewindebolzen und Mutter als gut beherrschbar.

4.2.3 Schrauben

Wichtigstes Bauteil der Schraubverbindung ist die Schraube als
Trdger wesentlicher Verbindungsfunktionen und Bindeglied zwischen
Produkt und Produktionsumgebung. Wie bei anderen beteiligten
Verbindungselementen sind auch fiir Schrauben maBgebliche Werte
durch zahlreiche Normen festgelegt [48]. Fiir die Planung von
Schraubstationen sind dabei zahlreiche EinfluBfaktoren zu beriick-
sichtigen [49,53].

Von groBRer Bedeutung fiir die ProzeBsicherheit ist dabei die Ge-
staltung des Schraubenkopfes. Wesentliche Grundformen sind durch
Normen geregelt. Dariilber hinaus spielen besonders automatisie-
rungsgerecht gestaltete Kopfformen wie bei AuBen- und Innentorx-
schrauben eine zunehmende Rolle. Die Gestaltung des Schraubenkop-
fes wirkt in erster Linie auf die Werkzeugauswahl, aber auch die
Gestaltung des Zufilihrgerdates und gegebenfalls auf die Werkstiick-
aufnahme zurilick. In Bild 4.7 sind wesentliche Merkmale gegeniiber-
gestellt und bewertet. Die Ubertragbarkeit des geforderten An-
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zugsmomentes spielt besonders beim Einsatz hochfester Schrauben
eine groBe Rolle. Durch die verwirklichte Fl&chenberihrung der
TORX-Geometrie kdnnen gegenilber der konventionellen Sechskant-
schraube (Linienberiihrung) deutliche Vorteile erreicht werden.
Der Raumbedarf des entsprechenden Werkzeuges ist bei aufen an-
greifenden Werkzeugen naturgemdf grdber als bei Innenliegenden.
Die Werkzeugauswahl kann dadurch bei entsprechend geringem Flge-
raum erheblich eingeschrdnkt werden.

Gestalt des
Schraubenkopfes

@
Zufiihrbarkeit / \

@

Bild 4.6: EinfluBgréBen der Schraube

Gestalt des
Gewindeschaftes

Qualitit der
_——"\_ Schraubenlose

Oberfldchen-
zustand

Der Zeitverlust zwischen Werkzeugeinschaltpunkt und Eingriffs-
zeitpunkt der Klinge liegt bei Schlitzschrauben bei maximal 180
oder bei einmaligem Uberdrehen auch bis 360 Grad. Uber 90 Grad
bei Kreuzschlitzschrauben kann dieser Wert auf 60 Grad bei allen
sechskantigen Geometrien verringert werden. Dieses Einsatzverhal-
ten beeinfluBt maBgeblich auch den Verschleif der Klingen und
stellt insbesondere auch bei geforderten kurzen Taktzeiten durch
den auftretenden Zeitverlust einen zu beriicksichtigenden Kosten-
faktor dar.
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Bild 4.7 EinfluB der Schraubenkopfgestaltung

Weiterhin ist die Empfindlichkeit gegeniiber axialen Positionier-
fehlern von Bedeutung. Im Zusammenhang mit Form- und Lagetoleran-
zen von Werkstiick und Peripherie kann daraus die Notwendigkeit
einer komplienten Werkzeugaufhangung entstehen [27,57]. Neuartige
Geometrien (wie z.B.: TORX) haben hier deutliche Vorteile. Bei
genormten Sechskantschrauben kommt es bei axialen Positionierfeh-
lern h&ufig zu einem Verklemmen der Klinge beim Riickhub des Werk-
zeuges. Dadurch kann das Werkstiick beschddigt oder aus der Auf-

spannung gerissen werden.

Nachteilig bei diesen Sonderformen sind vor allem der hoéhere
Preis und die fehlende Normung. Neben der Kopfform werden dabei
auch Verdnderungen am Gewindeschaft vorgenommen, die zu einer
Verringerung der Positionierfehlerempfindlichkeit fiihren.
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Wesentlichen EinfluB auf die Verfigbarkeit automatisierter
Schraubanlagen hat die Qualitdt der Schraubenlose. In der DIN-
Norm 267 werden dabei als Beurteilungskriterien der Reinheitsgrad
des Schraubenloses mit der Anzahl von Gutteilen zu der Anzahl der
fehlerhaften Teile pro Los, oder die annehmbare Qualitdtsgrenzla-
ge AQL, mit der akzeptablen Anzahl von Fehlerteilen pro Merkmal
im Priiflos vorgeschlagen. Die steigenden Anforderungen automa-
tisierter Anlagen lassen nun auch ehemaligen Nebenmerkmalen eine

héhere Bedeutung zukommen.

So kann eine Anderung im HerstellungsprozeB der Schraube inner-
halb eines Montageloses, bei ungednderter ProzeBfihrung zu volli-
gem Versagen der Verbindung fithren. Daher empfiehlt GroBRberndt
[31] Uber die in der Norm festgelegten Kriterien sogenannte A, B
und C Merkmale zwischen Schraubenhersteller und Montagebetrieb zu
vereinbaren. Dabei sollen A - Merkmale zu 100%, B - Merkmale nach
verschirftem Stichprobenplan mit einer AQL von 0,25 und C - Merk-
male nach DIN 267 Teil 5 gepriift werden.

Der Zusammenhang zwischen Schraubenqualitdt und Montageprozef
148t sich iiber die Kostenbeziehung darstellen. Der hyperbolisch
asymptotische Verlauf der Montagekosten uber dem Reinheitsgrad
zeigt, daB sich ein Optimum etwa mit Reinheitsgraden zwischen
1.000 und 10.000 erreichen 1&aBt ([33,78].

Montage-
kosten

pro Werkstiick
incl. Schrauben

X = Gutteile pro Fehlteil

0 T T T T P

0 100 100 10 10 Reinheitsgrad X

Bild 4.8: Zusammenhang von Reinheitsgrad und Montagekosten
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Weiteres wichtiges Merkmal von Schrauben ist die Oberflidchenbe-
schaffenheit. Dabei gilt es vor allem gleichbleibende Zust&ande zu
gewdhrleisten. Uber die in der Verbindung auftretenden Reibwerte
wirkt die Oberfldchenbeschaffenheit der Schrauben direkt auf den
ProzeB zurlck. Dies gilt besonders fir extrem ausgelegte Verbin-
dungen mit hochwertigen Anzugsverfahren, die eine experimentelle
Bestimmung der exakten Reibverhdltnisse erfordern. Ubliche Ober-
flachenbehandlung bei Schrauben sind das Beizblank-Olen, Vergii-
tungsschwarz-Olen, Phosphatieren, Galvanisches Verzinken, Ver-
chromen, Verkupfern oder Kunststoffbeschichten. Wird die Schrau-
benoberfldche nicht gesondert behandelt ist der Schraubengrund-
werkstoff zur Beurteilung heranzuziehen.

Ausschlaggebend filir eine Reihe von notwendigen Berechnungen sind
Kennzahlen des Gewindes. Den entsprechenden Normen kénnen Parame-
ter wie Steigung, Kern-, Flanken- und Nenndurchmesser, Flanken-
winkel oder Gewindetiefe entnommen werden. Neben den metrischen
Gewinden miissen auch Whitworth-, Rund-, Trapez- oder Sigegewinde
berilicksichtigt werden kénnen. Fiir eine Reihe von Spezialschrauben
(Verschraubung in Blech, Holz, Kunststoff) oder selbsschneidende

Schrauben gelten zusdtzliche GewindemaBe.

Ubliche Abmessungen von Schrauben wie Lange, Durchmesser, Kopfho-
he, Kopfdurchmesser, Durchmesser von Zusatzteilen, Gewindel&dnge
sind notwendige Planungsdaten. Dies gilt insbesondere fiir Linge
und Durchmesser zur Beurteilung der Zufiihrbarkeit und die Anzahl
der einzuschraubenden Gewindegdnge fiir die Berechnung der Takt-

und Vorgabezeiten.

Voraussetzung filir die richtige Festlegung von Anzugsvorschriften
ist die Festigkeitsklasse der Schraube. DIN 267 T3 (bzw. ISO 898
Tl) legt dabei die Bezeichnungsweise nach Nennzugfestigkeit,

Bruchdehnung und Lage der Streckgrenze fest.

Neben den im Maschinenbau hdufigsten metrischen Fein- und Regel-
gewinden filir Verschraubungen in Stahlgewinde werden =zunehmend
Sonderschrauben in automatischen Montageanlagen verarbeitet.
Viele Befestigungsfunktionen mit zahlreichen Gestaltungsmdglich-
keiten konnen mit Blechschrauben realisiert werden [49]. DIN 7970

beschreibt wesentliche Eckdaten.
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Das Gewindeschneiden im Bauteil kann als Fertigungsschritt durch
den Einsatz einer weiteren Form von Sonderschrauben eingespart
werden. Dabei werden gewindeformende Schrauben in gewindeschnei-
dende und gewindefurchende mit vorgebohrtem Kernloch sowie gewin-
debohrende ohne Kernloch unterschieden. Erzeugt werden dabei in
der Regel metrische Gewinde, die sich nach méglicher Demontage
auch mit Regelschrauben wieder verbinden lassen. Neben dem Ver-
zicht auf Fertigungsschritte kénnen durch den Einsatz dieser
Schrauben weitere Vorteile, wie eine hohe Flankeniiberschneidung
mit geringem Spiel und damit guten Selbstsicherungseigenschaften

erreicht werden.

Durch den vermehrten Einsatz von Kunststoffwerkstiicken kommen
verstiarkt Sonderschrauben zum Direktverschrauben in Kunststoff
zur Anwendung. Dabei wird mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Gewindeformen, insbesondere mit kleineren Flankenwinkeln experi-

mentiert.

Alle genannten Sonderformen wirken direkt auf den zu planenden
MontageprozeB zurick. Sie stellen insbesondere spezielle Anforde-
rungen an die ProzeBfilhrung. Beil Verwendung derartiger Schrauben
muB dem Planer ein umfangreicher beschreibender Datensatz zur

Verfiugung gestellt werden.

4.3 Schraubwerkzeuge

Wichtigstes Einzelelement in der Schraubtechnik ist das sogenann-
te Schraubwerkzeug oder der Schrauber. In allen Schraubstationen
vom einfachsten Handarbeitsplatz bis zur voll integrierten Auto-
matikstation erfiillt das Schraubwerkzeug die eigentliche Monta-
geaufgabe [76]. Bei der Feinplanung von Schraubstationen ist
daher die Auswahl, Konfiguration und Einstellung des notwendigen
Werkzeuges eine der Hauptaufgaben. Bild 4.9 zeigt drei Méglich-

keiten zur Einteilung von Schraubwerkzeugen.

Zur Gewinnung notwendiger Planungsdaten wurde eine umfangreiche
Untersuchung marktgédngiger Schraubwerkzeuge durchgefiihrt. Auf der
Basis von i{ilber 700 untersuchten Werkzeugen konnen erstmals quan-

titative Angaben zu wesentlichen Merkmalen gemacht werden.
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Steuerungsprinzip

Bauformen

Schlagschrauber Gerade Form Hydraulikschrauber
Impulsschrauber Pistolengriffschrauber
Abwiirgschrauber Winkelschrauber Druckluftschrauber
Drehschrauber mit Ratschenschrauber

Rutschkupplung Einbauschrauber Elektroschrauber
Drehschrauber mit

Abschaltkupplung
Servoschrauber

Bild 4.9: Einteilung von Schraubwerkzeugen

4.3.1 Bauformen

Die groBe Anwendungsbreite von Schraubwerkzeugen hat zu einer

enormen Vielfalt &uBerer Bauformen gefiihrt. Diese Formenvielfalt

1lakt sich in die, im Bild 4.9 genannten finf Hauptgruppen ein-

teilen und beschreiben.

Gerade Bauform

Winkelbauform

Pistolengriff-
bauform

Bild 4.10: Bauformen typischer Schraubwerkzeuge
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Die gerade Grundform findet hiufige Anwendung bei Handarbeits-
plitzen mit senkrechter Montagerichtung und kleinen bis mittleren
Momenten. Dabei sind die ergonomische Griffhaltung bei vertikaler
Montagerichtung und das geringere Gewicht dieser Bauform als
Hauptvorteile zu nennen. Bei vielen Herstellern ist dariiberhinaus
die gerade Grundform auch Basis der Automatikschrauber.

Kann beispielsweise in der Automobilendmontage die waagrechte
Montagerichtung nicht verwirklicht werden kommen h&ufig sogenann-
te Pistolengriffschrauber zum Einsatz. Diese werden ausschlieB-
lich an Handarbeitspl&dtzen eingesetzt. Der Momentbereich bewegt
sich dabei von mittleren bis zu hoéchsten Momenten bei Schlag-
schraubern mit zus&dtzlicher Drehmomentabstiitzung.

Lassen die Platzverhdltnisse am Bauteil den Einsatz von geraden-
oder Pistolengriffschraubern nicht zu, kénnen Winkelschrauber als
Alternative eingesetzt werden. Diese Bauform kommt hdufig an
manuellen Arbeitspl&dtzen, aber auch in Automatikstationen zum
Einsatz. Der entsprechende Momentbereich liegt bei mittleren bis
hohen Einschraubmomenten. Durch das notwendige Kegelradgetriebe
haben Winkelschrauber einen etwas geringeren Antriebswirkungsgrad
und héheres Gewicht als gerade Bauformen.

relative
Hiufigkeit
[%] A
oo : Gerade Bauform
5 O : Pistolenschrauber
: Winkelschrauber
40 : Ratschenschrauber
: Sonderschrauber
307
20
107
0- 4
GS P w R SS Bauform

Bild 4.11: Hiufigkeitsverteilung der Bauformen
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Fir den Einsatz in halb- oder vollautomatischen Anlagen werden
von den meisten Herstellern sogenannte Einbauschrauber angeboten.
Diese sind uberwiegend nach der geraden Grundform aufgebaut.

Drehmoment

[Nm]
250 j

GS : Gerade Bauform

: Pistolenschrauber
: Winkelschrauber

: Ratschenschrauber
: Sonderschrauber

TEE

harter Schraubfall
weicher Schraubfall

ON

50

>

GS PS WS RS S8 Bauform

Bild 4.12: Momentbereiche verschiedener Bauformen

Gewicht GE : gerader Einbauschrauber
GH : gerader Handschrauber
K PS : Pistolenschrauber
[kg] ws : Winkelschrauber
RS : Ratschenschrauber
10 - SS : Sonderschrauber
Gewichtsmittelwerte der
8 betrachteten Schrauber
6
4
2
0 |
GE GH PS ws RS Ss Bauform

Bild 4.13: Gewichtsverteilung verschiedener Bauformen
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4.3.2 Steuerungsprinzipien

Das Steuerungsprinzip unterscheidet Schraubwerkzeuge nach den
Mbglichkeiten, bestimmte AnzugsgréBen (Momente) definiert aufzu-
bringen. Diese Klassifizierung wird durch die Moglichkeit der
ProzeBfiihrung mit verschiedenen Anzugsmdglichkeiten fiberlagert,
die jedoch nur bei sogenannten Servoschraubern zum Einsatz gelan-
gen. Bei allen anderen Klassen fehlt das notwendige Stellglied
fiir eine elektronische Regelung. Fir das Einsatzverhalten sind
die erreichbare Genauigkeit und die Schraubfallempfindlichkeit
maBgebliche Planungsdaten. Bild 4.14 gibt einen Uberblick uber

von Herstellern gemachte Genauigkeitsangaben.

Genauigkeits-
spanne SS: Schlagschrauber
AB: Abwiirgen
RK: Rutschkupplung
[+-%] 25 AS: Abschaltkupplung
SV: Servoschrauber
20
15 Genauigkeitsspanne
10 T
Mittelwert der betrachteten Schrauber
5 i
0 4
Ss AB RK AS Y Abschaltprinzip

Bild 4.14: Genauigkeit unterschiedlicher Steuerungsprinzipien

Bei Schlagschraubern wird die kinetische Energie des Drehantrie-
bes durch ein mechanisches Schlagwerk in einen Drehimpuls der
Klinge umgewandelt. Die Hdhe des erreichbaren Anzugmomentes rich-
tet sich neben der zur Verfigung stehenden Antriebsleistung vor
allem nach der Anzahl der Impulse, also der Einschaltdauer des
Schraubwerkzeuges. Durch dieses Einsatzverhalten werden nur sehr

geringe Genauigkeiten bei allerdings héchsten Momenten erreicht.
Ersetzt man das mechanische Schlagwerk durch einen hydraulischen

Mechanismus, lassen sich die erreichbaren Genauigkeiten geringfii-

gig verbessern. Vor allem der Ger&uschpegel kann durch Impuls-
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schrauber gegeniiber mechanischen Schlagschraubern verringert wer-
den [34].

Flir geringe Anforderungen, etwa in der Holzindustrie werden soge-
nannte Abwiirgschrauber eingesetzt. Dabei handelt es sich um di-
rekt angetriebene Drehschrauber ohne Kupplung, deren Antrieb bei
Erreichen des maximalen Motormomentes zum Stillstand kommt. Als
Antrieb kommen daher ausschlieBlich pneumatische oder hydrauli-
sche Antriebe in Frage, da elektromotorische Antriebe nicht bis
zum Stillstand belastbar sind. Die erreichten Anzugsmomente wer-
den durch eine Vielzahl von Faktoren wie der Drehzahl des Werk-
zeuges, der Leistungsstreuung des Werkzeuges, Druckschwankungen
im Leitungsnetz etc. beeinfluBt, sodaB® sie die Abweichungen vom
Sollmoment +/- 25% noch iberschreiten. Aufgrund der fehlenden
Kupplungselemente bauen derartige Werkzeuge relativ klein und
leicht. Durch das direkte Abwiirgen des Antriebes miissen die vol-
len Rlckdrehmomente lber das Gehiuse abgestiitzt werden.

Nédchste Verbesserung im mechanischen Steuerungsprinzip ist der
Einbau von Rutschkupplungen in Drehschrauber. Dabei werden normal
federbelastete Kupplungsscheiben zur reibschliissigen Kraftiiber-
tragung verwendet. Uber die Federvorspannung kann die Normalkraft
und damit die Ubertragbare Umfangskraft eingestellt werden. Bei
Erreichen des eingestellten Schaltmomentes reicht die Federvor-
spannung nicht mehr zur Ubertragung der Umfangskraft aus, die
Kupplung beginnt "durchzurutschen" und der Schrauberabtrieb wird
damit vom Antrieb getrennt. Die Riickdrehmomente verringern sich
dadurch gegeniiber dem direkt angetriebenen Werkzeug. Aus den
Schwankungen in der Drehzahl und bei den Reibwerten resultieren
die relativ geringen Genauigkeiten von +/- 15% bei Drehschraubern
mit Rutschkupplung.

Diese Einflisse versucht man durch den Einsatz von Abschaltkupp-
lungen zu verringern. Dabei sind formschliissige Kupplungen zwi-
schen Antrieb und Abtrieb gebaut. Diese Kupplungen trennen den
Antrieb vom Schrauberabtrieb bei einer relativ exakt einstellba-
ren Umfangskraft (Moment). Ungenauigkeiten in den Reibwerten
innerhalb der Rutschkupplungsbelidge kénnen damit vermieden wer-
den. Die mit Standardabschaltkupplungen erreichbaren Genauigkei-

ten liegen bei etwa +/- 5%.
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Dariiberhinaus gibt es auch noch mechanische L&sungen zur Reduzie-
rung der Drehzahleinfliisse (siehe Schraubfalldefinition). Uber
unterschiedliche Drehzahlen im Abschaltpunkt gibt es durch die
kinetische Energie drehender Antriebsteile eine sogenannte Dreh-
momentilberhdhung. Dabei wird das eingestellte Drehmoment um eini-
ge Prozent tiberschritten. Dieser Effekt trdgt vor allem bei un-
terschiedlicher Schraubfallhdrte zur verbleibenden Ungenauigkeit
von Abschaltschraubern bei. Dieser Effekt kann nun mit Kupplun-
gen, die bei Erreichen des Sollmomentes nicht sofort Ab- und
Antrieb trennen sondern =zundchst die ibertragbare Umfangskraft
verringern und erst bei niedrigerem Momentniveau den Motor ab-
trennen, vermieden werden. 2Zusdtzlich wird bei allen Abschalt-
schraubern die Energiezufuhr des Motors nach dem Schaltpunkt un-

terbrochen.

Mit diesen Kupplungen kann die Werkzeuggenauigkeit auf +/-3%
verbessert werden. Dieser Wert liegt im Bereich elektronisch
geregelter und teilweise lber den elektronisch gesteuerten Servo-
schraubern und stellt somit eine zuverl&dssige und kostenglinstige
Alternative dar.

Weitere Moglichkeit genaue Anzugsmomentes beziehungsweise Vor-
spannkridfte zu erreichen, ist der Einsatz elektronisch gesteuer-
ter oder geregelter, sogenannter Servoschrauber. Dabei kann,
ausgehend von eingebauten Sensoren {iber entsprechende Stellglie-
der das Schraubwerkzeug, je nach Anzugsverfahren bei Erreichen
definierter Sollwerte abgeschaltet werden. Die technischen Még-
lichkeiten héngen vom Antriebskonzept, dem verbundenen Stellglied
sowie den Moglichkeiten der Steuerung ab. Insbesondere bei pneu-
matisch angetriebenen Werkzeugen fehlen bislang geeignete Servo-
ventile als Stellglieder (siehe auch 4.7).

Bei elektrischen Antrieben kann uber entsprechende Leistungsteile
eine Regelung durchgefiihrt werden. Diese erméglicht dann die
Verwirklichung hdherer Anzugsverfahren und eine deutliche Steige-
rung der Genauigkeit, insbesondere auf die Vorspannkraft bezogen.
Dieser Vorteil muB jedoch mit einem hohen Aufwand an Sensorik und
spezieller Steuerung erkauft werden. Der Kostenfaktor von mecha-
nischem Werkzeug und Sensorik/Steuerung betrdgt bis zu 1/20. Die
elektronische Einstellung des Anzugsmomentes im laufenden ProzeR
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ist aber unabhdngig von erreichbaren Genauigkeiten wichtiger
Vorteil gesteuerter Werkzeuge. Qualitative Angaben zu erreichba-
ren Genauigkeiten stehen in direktem Zusammenhang mit dem gewihl-
ten Anzugsverfahren und lassen sich nicht mehr auf das Werkzeug

beziehen.

4.3.3 Antriebsmedien

Die unterschiedlichen Antriebsmedien ergeben eine dritte Moéglich-
keit der Klassifizierung von Schraubwerkzeugen. Geringste Bedeu-
tung kommt dabei den hydraulisch angetriebenen Schraubwerkzeugen
zu, die nur bei extremen Momenten beispielsweise im Schiffs- oder

Bergbau zum Einsatz gelangen.

GroBe Verbreitung finden dagegen pneumatisch angetriebene
Schraubwerkzeuge. Insbesondere das gute Leistungsgewicht und die
robuste einfache Bauweise sind dafiir ausschlaggebende Vorteile.
Im Bild 4.15 sind weitere Vor- und Nachteile den elektrisch ange-
triebene Werkzeugen gegeniibergestellt. Diese Merkmale ergeben bei
Berlicksichtigung spezieller Planungsrandbedingungen wichtige

Auswahlregeln.

Vorteile

l

Niedrige Energiekosten || Hohes Werkzeuggewicht Einfache Instandsetzung Hohe Energiekosten
Konstante Drehzahl Hohe Unfallgefahr Geringe Unfallgefahr Kleinere Aktionsradien
Flexible Kabel Schwierige Instandsetzung | |Geringes Werkzeuggewicht Lirmbeléstigung
Geringe Lirmbelastung | | Erwérmung Einsatz auch in explosions- || Steife Schliuche
Einheitliches Antriebs- || Uberlastschutz erforderlich gefihrdeten Rdumen Abluftbeliistigun,
und Steuermedium Geringe Typenvielfalt GroBe Typenviel Verei gefat
Gut regelbar Hoherer Preis Geringer Preis Drehzahlabfall bei
Geringe Einschraub- Hohe Einsct - Bel g
geschwindigkeit schwindigkeit
Spezielle Lei

Bild 4.15: Vergleich von Druckluft- und Elektroschraubern

76




Als pneumatischer Antrieb wird iberwiegend der Lamellenmotor
eingesetzt (Bild 4.16). Bei umsteuerbaren Motoren verschlechtert
sich der Wirkungsgrad, auf Grund der unvollstdndigeren Entspan-

nung der Druckluft. Durch mdgliche hohe Drehzahlen (bis 10.000

U/Min) lassen sich kurze Einschraubzeiten erreichen.

umsteuerbar rechtslaufend

. A
Y ¢ 7

Bild 4.16: Wirkungsweise von Druckluftlamellenmotoren

Durch neue Entwicklungen bei elektromotorischen Antrieben haben

in den letzten Jahren auch elektrisch angetriebene Schraubwerk-

zeuge an Bedeutung gewonnen. So hatten die zunidchst verfigbaren

Gleichstromantriebe gegeniiber pneumatischen Antrieben wesentliche
Nachteile wie den groBen Wartungsbedarf, das unglinstige Lei-

stungsgewicht, hdhere Unfallgefahren und vieles mehr [15,97].

AT
Elektrische Antriebe fiir Schraubwerkzeuge '

Gleichstrom-
motoren

Hochfrequenz- é EC-Motoren
motoren

hohes Gewicht Zusatzeinrichtung zur keine Schieifkontakte
groBe BaugrdiBe HF-Erzeugung hohe thermische Belastbarkeit
VerschleiBteile VerschleiBteile gut steuerbar
schlechte Dynamik geringes Gewicht hohe Dynamik
kleine BaugroBe geringe Marktbreite
aufwendige Regelung

Bild 4.17: Vergleich elektromotorischer Schrauberantriebe

77



Neueste Entwicklungen alternativer Schrauberantriebe sind elek-
tronisch kommutierte Gleichstrommotoren mit Samarium-Kobalt-Mag-
neten. Mit dieser Technologie kénnen wesentliche Einsatzmerkmale
wie Wartungsbedarf, Leistungsgewicht, Dynamik etc. weiter verbes-
sert werden. Die stilirmische Entwicklung der Mikroelektronik hat
hiermit eine echte Alternative zu pneumatischen Antrieben erdff-
net [92]. Im Bild 4.17 sind nocheinmal wesentliche Einsatzmerkma-

le gegeniibergestellt.

Momentbereich
DL: Druckluft
[Nm] 000 GS: Gleichstrom
600 1 HF: Hochfrequenz
EC: elektonisch kommutiert
300
1007 Mittelwert fiir harte Schraubfille
50 1 Mittelwert fiir weiche Schraubfille
Drehmomentbereich der betrachteten
Schrauber
9
0.1 B
Antriebsprinzip

Bild 4.18: Anzugsmomente unterschiedlicher Antriebskonzepte

Momentgewicht Drehzahl
[ Nm/kg ] 4 A [ U/min ]
35 [ 1600 Antriebsprinzip
30 [ 1400 DL: Druckluft
[ 1200 GS: Gleichstrom
25 F 1000 HF: Hochfrequenz
20 _— EC: elektonisch kommutiert
15 L
e Moment/Gewicht
10 400
57 F 200 L Drehzahl
0" -0

DL GS HF EC

Bild 4.19: Momentgewicht unterschiedlicher Antriebskonzepte
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Gerdusch

Ger#uschpegelspanne

A
[dBA] -

80 - Mittelwert der betrachteten Schrauber
70

60

50
0 |

DL EL Antriebsprinzip

N

DL: Druckluft
EL: Elektonisch

Bild 4.20: Gerduschpegel unterschiedlicher Antriebskonzepte

relative

Haufigkeit
DL: Druckluft
GS: Gleichstrom

[ %] 5 HF: Hochfrequenz

EC: elektonisch kommutiert

Antriebsprinzip

Bild 4.21: Verteilung unterschiedlicher Antriebskonzepte
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4.4 Schraubstationen

Der Begriff Schraubstation beschreibt die vollstdndige Betriebs-
mittelanordnung einer Montageteilaufgabe aus der Schraubtechnik.
Kern der Montageaufgabe von Schraubstationen ist das Herstellen
von Schraubverbindungen. Zusdtzliche Aufgaben wie Positionieren
und Fldgen von Einzelteilen sollen per Definition von untergeord-
neter Bedeutung an dieser Station sein. Nach der von Milberg und
Groha formulierten Definition einer Zelle als "Arbeitsstation in
verteillter oder konzentrierter Struktur” handelt es sich hier um
eine Montagezelle in konzentrierter Struktur [63]. Die Schraub-
station kann also einer vollstindigen Montagezelle entsprechen
aber auch nur Teileinheit solcher Zellen sein. Dabei besteht die
Schraubstation aus den im Bild 4.22 dargestellten Komponenten.
Dazu sind jeweils noch Systemschnittstellen und die zum Betrieb
notwendige Software zu rechnen. Diese Definition der Station als
technologische Montageeinheit ist Basis der bisherigen und der

folgenden Komponentenbeschreibung.

Handhabungsgerit

Bild 4.22: Problemkreis Schraubstation
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4.4.1 Handhabung

7zu handhaben sind in Schraubstationen immer Werkstilick(e) und
Verbindungsteile, h&ufig auch Werkzeug(e). Die Zuflhrung von
Schrauben nimmt wegen der grofen Bedeutung filir Funktion und Ver-
fiigbarkeit eine Sonderstellung ein und wird daher getrennt be-
trachtet.

Werkstiickhandhabung

Die Werkstiickhandhabung umfaBt stets den An- und Abtransport der
Werkstiicke zur Station und den Transport, sowie die Positionie-
rung in der Station. H3ufig sind auch kleine Fiige- oder Einlege-
operationen durchzufithren, die aber per Definition hier nicht
weiter betrachtet werden sollen. Zugehérige Greiferldsungen fin-
den sich in [24]. Der Transport nach und von der Station ist
abhingig vom gesamten Montagesystem. Zum Einsatz kommen {bliche
Transportanlagen vom Gabelstapler bis zum fahrerlosen Transport-
system (FTS) [74].

Fahrerlose Transportsysteme

Fahrerlose Transportsysteme erfiillen die Anforderungen nach hoher
Flexibilitat in besonderer Weise. Je nach Transportauftrag und
zellenzustand koénnen die Stationen in freiem Wechsel bedient
werden. Begonnen hat die Entwicklung bereits in den 50er Jahren
in den USA. Haupteinsatzgebiet war und ist die Automobilindustrie
mit hohen Nutzlasten. Fiir die hier betrachteten Industriezweige

werden geeignete Fahrzeuge seit Beginn der 80er Jahre angeboten.

Aktive und passive Leitsysteme bilden Hauptsystemmerkmale. Den
aktiv gefithrten Anlagen kommt noch die grdRere Bedeutung zu.
GrdRere Flexibilitat erwartet man von neuen passiven Leitsystemen
bei denen die flexiblere Leitspur von optischen oder induktiven
Sensoren verfolgt wird. Spurfreie, sensorgefiihrte Fahrzeuge be-
finden sich in der Entwicklungsphase [77].

Werden im stationsiibergreifenden MaterialfluB Werkstiicktrédger
eingesetzt, ist das Auftreten von Axialkrdften an den jeweiligen
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Schraubstellen zu beriicksichtigender Planungsparameter. Auch sind
hdufig dem Werkstiick oder Werksticktrédger zugeordnete Datentriger
Bestandteil des MaterialfluBsystems.

Schraubzellg

Interface-
lichtschranken i [ S

/ LAN
Z,

7777277777774

Leitspur \

serielle

Schnittstelle l

MaterialfluBrechner

Bild 4.23: FTS-System in der elektrofeinmechanischen Produktion

Innerhalb der Station wird der MaterialfluB iiber die Gblichen
stetigen, wie beispielsweise Doppelgurtbédnder oder in Ausnahme-
fdllen auch unstetigen Transportsysteme [74] abgewickelt. Wesent-
liche Funktion in Schraubstationen ist dann die Positionierung
und Aufspannung der Teile am Montageort. Dabei beeinflussen die
Lagetoleranzen wesentlich die Zuverléssigkeit der Station. Die
Aufnahme von Kridften und Momenten an der Positionierungseinrich-
tung mub ebenfalls entsprechend eingeplant werden.

Kann die Realisierung der notwendigen Kinematik durch das Werk-
zeughandhabungssystem nicht verwirklicht werden, koénnen auch die
Werkstlcke entsprechend bewegt werden. Einfache und hdufigste
Ldsung sind pneumatische Verschiebeeinrichtungen. Damit werden
etwa 2 bis 3 unterschiedliche Werkstiickpositionen erreicht. Auch
geometrische Produktvarianten werden mit solchen Einrichtungen
bearbeitet. Reicht dieser Freiheitsgrad nicht aus, kommen selten
auch frei programmierbare Systeme, in der Regel Koordinatentische
mit zusdtzlichen Dreh- und Schwenkeinrichtungen zur Anwendung.
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Werkzeughandhabung

Die Handhabung der Werkzeuge umfaht die Realisierung der Zustell-
bewegung. Beim Eindrehen der Schraube muf} das Werkzeug so nachge-
fithrt werden, daB die Klinge stets im Eingriff bleibt. Diese
Bewegung wird in den meisten Fallen durch eine, Uber Pneumatik-
zylinder vorgespannte Feder realisiert. Die Nachfiihrung durch NC-
Achsen erfordert dagegen die aufwendige Synchronisation mit der
Werkzeugdrehzahl.

Weitere Handhabungsfunktionen entstehen durch das Plazieren des
Werkzeugs iiber der entsprechenden Schraubstelle. Je nach Anzahl
durchzufiihrender Bewegungsschritte wird die Gesamttaktzeit maB-
geblich von den Werkzeugverfahrzeiten beeinfluBt. Bei Stationen
mit "Pick and Place" - Schraubenzufithrung muB ein erheblicher
Anstieg der Verfahrzeiten in Kauf genommen werden. Wichtige Be-
stimmungsgréfen sind dabei die zu handhabende Masse sowie die
auftretenden Bearbeitungsbelastungen (Schwingungen, Krafte, Mo-

mente) .

Fiir die Einsatzplanung des Handhabungssystems sind Verfahrge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen, der maximale Arbeitsraum,
Positioniergenauigkeiten, Traglasten sowie die Steuerungsmdglich-
keiten zu beriicksichtigen. Die Systeme lassen sich in drei tech-
nisch organisatorische Hauptgruppen gliedern. Am manuellen Ar-
beitsplatz werden die Werkzeuge von der Bedienperson gefithrt. Als
Arbeitserleichterung kommen vor allem Gewichtsausgleichsysteme,
mechanische Positionierhilfen und Drehmomentabstitzungen zum
Einsatz. An starren Automaten wird die Werkzeugbewegung mit pneu-
matischen Verschiebeeinheiten ausgefiihrt. Freiprogrammierbare
Systeme ermdglichen die flexible Anpassung der Werkzeugbewegung.

4.4.2 Schraubenzufiihrung

Die Zufithrung der Schraube als Verbindungsteil ist eine der zen-
tralen Handhabungsfunktionen. Nach Mdglichkeit sollte die Zufih-
rung {ber Vibrationswendelférderer und Druckluftschlauch erfol-
gen. Dies gilt auch fiir manuelle Arbeitsplédtze mit handgefithrten

Werkzeugen.
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Entscheidend bestimmt wird die Einsatzmdglichkeit dieser Zufiihr-
18sung von der Schraube selbst. Die am zuzufiihrenden Teil maxima-
le Lange L muB den maximal auftretenden Durchmesser um mindestens
2 mm iberragen um ein Kippen im Schlauch oder Mundstiick zu ver-—
meiden . Dieses Merkmal wird in der Literatur haufig mit den Be-
griffen "kopf-" oder "schaftlastig" beschrieben. Diese Beschrei-
bung gibt jedoch den Sachverhalt nicht ausreichend genau wieder
und ist zudem einer rechnerischen Auswertung schlecht zugédnglich.

Die Lage des auBermittigen Massenschwerpunktes fithrt zu der Ei-
genschaft der Schraube in Zufiihrschienen entweder kopflastige
oder schaftlastige Vorzugslagen einzunehmen. Da die Schraube am
Auslauf des Vibrationswendelférderers mit dem Schaft in Flugrich-
tung entnommen wird, lassen sich schaftlastige Schrauben einfa-
cher und damit sicherer im Vibrationswendelférderer handhaben.
Ein AusschluBkriterium ist diese Eigenschaft dagegen nicht, da
mit speziellen Schikanen oder Wendevorrichtungen die Auslauflage
auch entgegen der Vorzugslage erreicht werden kann.

Wichtig in diesem Zusammenhang sind die negativen Folgen aufge-
brachter Beilagteile. Diese beeinflussen maBgebliche GréBen wie D
und L der Zufihrteile und erschweren durch die Neigung zum gegen-
seitigen Verhaken die Verarbeitung im Vibrationswendelfdérderer.
Stark verschmutzte oder gedlte Schraubenlose sind ebenfalls Stdr-
gréfen bei der Zufihrung iber Vibrationswendelfdrderer. Die Ge-
samtverfligbarkeit einer Montagestation wird maBgeblich von der
Verfligbarkeit des Zufiihrsystems beeinfluBt. Fiir die Auslegung und
Auswahl der Zufihrgerdte ist im wesentlichen die Mengenleistung

und die Speicherkapazitdt von Bedeutung.

Weitere Bestandteile dieser zufiihrtechnik sind Fihrungshiilsen und
Mundstiicke. Das Mundstiick iibernimmt die Schraube aus dem Zufiihr-
schlauch und leitet sie in die zugehérige Flihrungshlilse weiter.
Zusatzlich erfillt das Mundstiick die kinematische Aufgabe Klinge
und zugefithrte Schraube gegenseitig passieren zu lassen. Dazu muB
eine Relativbewegung zwischen Klinge und Mundstiick erfolgen.

Nach dem Mundstiick gelangt die Schraube in die sogenannte Fiih-

rungshiilse und wird dort mindestens bis zum Fassen der ersten
Gewindegédnge gehalten. Je nach Orientierung des Werkzeuges im
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Raum ist dabei ein aktives Halten mit federbelasteten Backen bei
Verschraubungen mit mehr als 45 Grad Abweichung von der Vertika-
len, oder ein passives Halten durch elastische Elemente bei ver-
tikalen Verschraubungen méglich. Vor dem Anzug der Schraube mub
der gesamte Schraubenkopf mit mdglichen Beilagteilen durch die
Filhrungshiilse gefiihrt werden. Entscheidend bestimmt die Fuhrungs-
hiilse den notwendigen Fiigeraum am Werkstiick.

LaRt sich eine Lésung mit "ZuschieBen" und Vibrationswendelfdr-
derer nicht verwirklichen, werden Schrauben in seltenen Fdllen
aus Magazinen zugefiihrt. Die Ordnungs- und Handhabungsproblematik
wird dabei auf den Zulieferer Ubertragen.

Als letzte Alternative verbleibt das aktive Aufnehmen der einzel-
nen Schrauben mit dem Schraubwerkzeug, das sogenannte "pick and
place" - Verfahren. Gehalten werden die Schrauben dabei mecha-
nisch, &hnlich der Schlauchzufithrung mit magnetischen Klingen,
durch Vakuumansaugung im Mundstiick oder durch eine Kombination
dieser Ldsungen. Diese Alternativen belasten jedoch die Taktzeit
mit zusidtzlichen Verfahrzeiten und die Verfiigbarkeit durch weite-
re Fehlerquellen und sollten daher vermieden werden.

Der Vollstandigkeit halber werden auch zwel Moglichkeiten zur
Vermeidung automatischer Zzufithreinrichtungen, das Vormontieren
von Hand und das Auslagern auf andere Montagestationen beriick-
sichtigt. Letztere Mdglichkeit kann durch die entsprechende Mon-
tagereihenfolge (Trennung von Einschrauben und Anziehen) oder die
Montageaufgabe (L&sen einer bereits verschraubten Verbindung)
eintreten. Die Zufiihrung entf&llt in diesen F&dllen vollsté&ndig.

4.4.3 Steuerung

Zunehmend wichtige Komponente moderner Schraubstationen ist der
gesamte Steuerungsbereich. Nach Funktionen gegliedert lassen sich
fiinf Hauptaufgaben definieren. Die Steuerung des Verschraubungs-
prozesses ist Gegenstand eines eigenen Kapitels und eng verbunden
mit der Steuerung des Werkzeuges. Bei einfachen Verfahren geniigt
die Ansteuerung des Werkzeuges zur Realisierung des Prozesses.
Wesentliche MaterialfluBfunktionen sind bereits im Kapitel 4.4.2
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genannt worden, die Koordination aller Teilfunktionen innerhalb
der Station erfolgt durch die Ablaufsteuerung. Sie stellt das
Bindeglied zu vorhandenen Leitsystemen oder dem Bedienpersonal
dar. Das Leitsystem schlieflich erméglicht eine Rechnerintegra-
tion der gesamten Schraubstation.

Leitrechner

Schraubprozef§

Ablaufsteuerung |5 | Materialfluf} Werkzeug

Kommunikation - Taktung Werkstiick- Anlauf Anzug
zufiihrung

BDE/MDE I Storfunktion Versorgung Drehmoment
Werkzeug-

Verfiigbarkeits- [~ Not-Aus- handhabung Schalten Drehwinkel

daten Funktionen
Schrauben- Uberwachen Drehzahl

— Notlaufstrategien zufiihrung

Bild 4.24: Steuerungsfunktionen in Schraubstationen

Diesen Funktionen stehen eine Reihe von Hard- und Softwareldsun-
gen gegeniiber. Wurden bis vor einigen Jahren Teilfunktionen noch
pneumatisch gesteuert, erfiillen heute speicherprogrammierbare
Steuerungen wesentliche Aufgaben aus dem Komplex der Ablaufsteue-
rung, der MaterialfluBsteuerung und teilweise der Werkzeug- und
Prozeflsteuerung. Den letztgenannten Funktionen ist oft spezielle
Antriebs- und MeRelektronik unterlagert. Je nach den Anforderun-
gen der Fertigungsumgebung steht {iber der speicherprogrammierba-
ren Steuerung ein Personalcomputer als Zellrechner zur Verfigung.
Die Anbindung an das Leitsystem erfolgt Ulber den Fabrikbus vom
Zellrechner oder direkt von der Steuerung.

Der Einsatz standardisierter Hard- und Softwareldsungen unter-
stitzt die Planung und Auslegung des Steuerungssystems. Der Kern
der Steuerungsfunktionen wird von der speicherprogrammierbaren
Steuerung bearbeitet. Wesentliche Merkmale fiir deren Auslegung
sind die CPU-Leistung (Zykluszeit), die Anzahl notwendiger Ein-/
Ausgabebaugruppen sowie die notwendigen Kommunikationsaufgaben.
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Leitsystem

S5 - Bus

Antriebsebene Messtechnik

Bild 4.25: Steuerungskomponenten in Schraubstationen

4.5 Der Verschraubungsprozef

4.5.1 ProzeBbeschreibung

7Ziel des Verschraubungsprozesses ist entweder das Aufbringen
einer definierten Haltekraft oder das Erbringen definierter Mon-
tagebewegungen. In Fidllen der Justage- oder Demontagefunktion ist
der ProzeB durch kinematische ZielgrdBen, wie etwa dem Riickhubweg
oder der Einschraubtiefe in mm oder der Justage in Anzahl der
Umdrehungen beschrieben. Hubwege werden meist durch festeinge-
stellte induktive Geber gemessen oder durch einen Aufbau mit
programmierbaren NC-Achsen realisiert. Das Erreichen definierter
Drehwinkel erfolgt iiber {ibliche Drehgeber oder die Laufzeit des

Schraubwerkzeuges.

Mit Ausnahme einiger Sonderfille ist in der iliberwiegenden Zahl
aller Montagestationen das Aufbringen von, an den jeweiligen
Belastungsfall angepaBten Haltekraften Aufgabe der Schraubsta-
tion. Die Vorspannkraft der Verbindung Fv als Zielgrdfe der Mon-
tage ist so zu bestimmen, daB einerseits bei jeder mdglichen
auftretenden Betriebskraft die vorgegebene Funktion noch erreicht
wird, die zuldssige Belastung der Schraubverbindung andererseits
nicht Uberschritten wird. Erschwerend fiir die genaue Berechnung
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sind die oft unsicheren Setzerscheinungen der Verbindung, die zu
einer Verringerung der Vorspannkraft fihren, vor allem aber die
montagebedingten Schwankungen der Vorspannkridfte [9,11,21].

4.5.2 Anzugsverfahren

Da sich am laufenden Produkt, die durch die Montage erreichten
Vorspannkrdfte nur mit sehr hohem Aufwand, beispielsweise genauen
Langungsmessungen kontrollieren lassen, weichen alle realisierten
Verfahren auf das Erfassen indirekter GréBen aus. Aus diesen in-
direkten ProzefgrdBen resultieren viele der Ungenauigkeiten beim

Aufbringen definierter Vorspannkrifte.

Drehmomentverfahren

Wichtigster Parameter ist dabei das sogenannte Anzugsmoment, als
das vom Werkzeug auf die Schraube oder Mutter aufgebrachte Dreh-
moment. In den weitaus meisten Anwendungsfidllen wird dieses Mo-
ment zur ProzeRfihrung verwendet. Das notwendige Anzugsmoment
kann nach den Grundformeln der VDI-Richtlinie 2230 aus der Vor-

spannkraft errechnet werden [68].

Die Reibung ist bei diesem Verfahren die wichtigste EinfluB- und
zugleich StoérgréBe. Unterschieden wird in erster Linie Reibung
zwischen Schraubenkopf und Bauteilauflage und die Gewindereibung.
GroRe Schwankungen bei den tatsichlich auftretenden Reibwerten
fihren bei diesem Verfahren zu groBen Toleranzbreiten in der
erreichten Vorspannkraft. Bild 4.26 verdeutlicht, daB die Kombi-
nation der beiden wesentlichen StdrgrdBen dieses Verfahrens, der
Wiederholgenauigkeit des Werkzeuges und die Reibwertschwankungen
zu Abweichungen Uber 100% vom vorgegebenen Sollwert fiihren. Ins-
besondere Oberfldchenqualitdt und Verschmutzung der Schraubenlose
beeinflussen die maRgeblichen Reibwerte [93]. Dieser verh&dltnis-
mdfig geringen Genauigkeit stehen vor allem die einfache, oft
rein mechanische Umsetzung des Anzugsverfahrens und der eindeuti-
ge, rechnerisch nachvollziehbare Zusammenhang zwischen Vorspann-
kraft und Anzugsmoment als Vorteile gegeniiber [45,46,58].
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Vorspannkraft Beispicl : M8
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Bild 4.26: ReibungseinfluB beim drehmomentgesteuerten Anziehen

Die erreichbaren Genauigkeiten hdngen von der Wiederholgenauig-
keit der Werkzeuge und der Exaktheit und Konstanz der ermittelten
Reibwerte ab. Bei optimaler Drehmomentwiederholgenauigkeit von
beispielsweise +/- 2% muB noch immer mit Schwankungen der erziel-
ten Vorspannkraft von mindestens +/- 10% gerechnet werden.

Drehwinkelverfahren

Beim sogenannten Drehwinkelverfahren werden sowohl Drehmoment als
auch Drehwinkel der Schraubverbindung als Steuergrdfe herangezo-
gen. Ublicherweise wird bis zur Schraubenkopfanlage Drehmoment
kontrolliert verschraubt, um nach Erreichen eines sogenannten
Schwellmomentes einen definierten Nachspannwinkel als Steuergréfe
zu nutzen. Bestimmt wird der Nachspannwinkel vor allem vom Setz-
verhalten der Verbindung. Eine exakte rechnerische Bestimmung der
Nachspannwinkel ist mit der hohen Zzahl von EinflufgrdB8en ausge-
sprochen schwierig. Daher miissen die genauen Prozeflparameter

durch aufwendige Experimente bestimmt werden.
Uberlagert wird dieses Verfahren hiufig von Grenzbedingungen, dem

sogenannten griinen Fenster. Dabei werden fir den Abschaltpunkt
Minima- und Maximawerte fiir Drehmoment und Drehwinkel vorgegeben.
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Nur innerhalb dieses Fensters gilt der Schaltpunkt nach obigem
Verfahren als korrekt. Auch diese Grenzwerte werden in der Praxis
h&ufig noch experimentell bestimmt.

Anzugsmoment A(p= (% i (ps

[ Nm ] A
M A -
Anzugsmoment v "griines Fenster"
M S
Schwellmoment
A9
----------------- Nachspannwinkel
»
% % Drehwinkel
Startwinkel Endwinkel

Bild 4.27: Drehwinkelgesteuertes Anziehen

Vermieden werden mit dem Drehwinkelverfahren die Ungenauigkeiten
durch die Reibwertschwankungen und der Drehmomentwiederholgenau-
igkeit der Schraubwerkzeuge. Auf Grund der notwendigen Sensorik
und der aufwendigen Versuche wird dieses Verfahren jedoch relativ
selten eingesetzt.

Streckgrenzengesteuertes Anziehen

Beim streckgrenzengesteuerten Anziehen werden ebenfalls Drehmo-
ment und Drehwinkel als indirekte ProzeBgrdBen herangezogen.
Dabei wird als SteuergréBe das Differential von Moment nach Dreh-
winkel genutzt. Der Anstieg des Anzugsmomentes pro Winkeleinheit
(entspricht dem Weg) ist konstant, solange die Schraube im ela-
stischen Bereich nach dem Hook’schen Gesetz gedehnt wird. Wird
die Proportionalitdtsgrenze des Schraubenwerkstoffes {iberschrit-
ten, f&dllt der Gradient dM/dy ab. Diesen Effekt nutzt man zur
Schaltsteuerung. Um den EinfluB schwankender Werkstoffdaten zu
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eliminieren, wird dabei der relative Abfall des Gradienten zum
Maximalwert (etwa 50%) und kein Absolutwert als SchaltgréBe he-
rangezogen. Zusdtzlich kann auch hier wie beim Drehwinkelverfah-
ren ein "griines Fenster" iber den Abschaltbereich gelegt werden.

Beispiel : M8

Vorspannkraft
[kN]

Anzugsmoment
[Nm ]

Bild 4.28: Streckgrenzengesteuertes Anziehen

Damit lassen sich nun die Ungenauigkeiten von Werkzeugen und
Reibwerten einerseits, das Belasten der Schraube bis in den pla-
stischen Bereich mit den aufwendigen Experimenten beim Drehwin-
kelverfahren andererseits vermeiden. Bild 4.28 zeigt wie schwan-
kende Reibwerte durch unterschiedliche Anzugsmomente abgefangen
werden kdnnen, wenn das Erreichen der Streckgrenze als Schaltgrd-
Re genutzt wird [41].

4.5.3 Sonderfdlle

Die beschriebenen Anzugsverfahren eignen sich in erster Linie fir
das Verschrauben metrischer Gewinde mit metallischen Werkstoffen.
Gerade im Bereich kleinerer Schraubendurchmesser mit reinen Be-
festigungsaufgaben und geringen Belastungen, wie sie in der Elek-
tro- und feinmechanischen Industrie h&ufig anzutreffen sind,
werden zunehmend Sonderschrauben eingesetzt [14]. Fir die Montage

derartiger Sonderschrauben sind eine Reihe von Abweichungen bei
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Anzugsverfahren zu beachten, sodaB die bisher genannten héheren

Verfahren hier selten eingesetzt werden kénnen [106].

Sowohl fir Blechschrauben als auch fiir andere gewindeformende
oder -schneidende Schrauben gelten mehrere Drehmomentwerte als
prozeBbestimmende GrdRen. Das sogenannte Eindrehmoment beschreibt
das zum Eindrehen und den damit verbundenen GewindeformprozeR
notwendige Moment. Im Gegensatz zu fertigen Gewinden hangt das
Eindrehmoment weniger von Reibwertschwankungen, sondern vielmehr
von Materialeigenschaften, Kernlochdurchmesser, Gewindetiefen und
weiteren Parametern ab. Es verdndert seinen Verlauf iiber dem
Einschraubweg zudem erheblich. Das Uberdrehmoment bezeichnet das
Moment, bei dessen Uberschreitung das geformte Gewinde beschadigt
wirde und keine Vorspannkraft mehr aufgebracht werden k&nnte. Zu
beachten ist auch das Bruchmoment der Schraube, bei dessen Uber-
schreiten es zum Versagen der Schraube und damit der gesamten

Verbindung kommt.

Drehmoment
[ Nm ] Mo
ME
? Mp
M Bruchmoment
Ma M, Uberdrehmoment
Mg Einschraubmoment
My Anzugsmoment
i
|
| >
L
Schraubenkopf- Einschraubtiefe
anlage [ mm ]

Bild 4.29: Momentenverliufe bei Sonderschrauben

Da die beiden erstgenannten Momente einen zeitlich stark verin-
derlichen Verlauf haben, muB der ProzeB kontinuierlich gesteuert
werden. Ziel ist dabei das Werkzeugmoment optimal zwischen Ein-
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dreh- und Uberdrehmoment (Bruchmoment) zum Anzugsmoment zu fih-
ren. Erschwerend kommt dazu hiufig der Umstand, daf maximal auf-
tretende Einschraubmomente iiber dem abschlieBend notwendigen
Anzugsmoment liegen, sodaB eine reine Drehmomentsteuerung hier
ebenfalls zu unvollstdndig durchgefiihrten Verschraubungen fihren
muB. Hier werden dann zusidtzliche Kontrollen des Einschraubweges
durchgefithrt und die Drehmomentabschaltung des Werkzeuges vorl-
bergehend iuberbrickt.

Weitere Sonderfalle entstehen durch das Direktverschrauben in
Kunststoff, oder das Verschrauben mit Kunststoffschrauben, aber
auch Verschraubungen in organische Werkstoffe wie Holz missen
gesteuert werden. Beil Kunststoffverschraubungen entstehen bei
thermoplastischen Werkstoffen zu den oben genannten Prozefparame-
tern noch Anforderungen an die Drehzahl des Schraubwerkzeuges, um
ein Aufschmelzen des Gewindes zu verhindern. Die Momentschwankun-
gen beim Einschraubmoment dirfen nicht zu beliebigen Drehzahl-
iiberschreitungen fithren, sodaB in Einzelf&llen noch eine Dreh-
zahlregelung {iberlagert werden muB. Diese Sonderfalle zeigen, daf
es eine Reihe von unterschiedlichen ProzeBparametern gibt, die
bei der ProzeBfithrung und damit bei der Konzeption von Werkzeug,
Steuerung und der gesamten Schraubstation Beriicksichtigung fin-
den.

SchlieBlich entstehen Sonderfidlle auch bei metallischen Gewinde-
paarungen mit hochelastischen Bauteilen wie Dichtungen, Gummirin-
gen, Federn und dergleichen.

4.6 ProzeBdatenerfassung

Zur Darstellung der gesamten ProzeBdatenerfassung dient das Sen-
sormodell (Bild 4.30) der Schraubtechnik. Dabei werden finf logi-
sche Ebenen definiert. Der InformationsfluB geht von Ebene 0 zu
Ebene 5. Ebene 0 ist der Verschraubungsprozef selbst sowie alle
ihn beschreibenden Parameter. Dies sind Drehzahl des Werkzeuges,
Haltezeiten, Reibkrafte, Lingung von Werkstiicken, Form- und Lage-
toleranzen, verschiedene Drehmomente und Krafte, geometrische
Daten etc. Eine Untermenge dieser Daten kann zur ProzeRbeobach-

tung herangezogen werden.
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Ebene 0
ProzeB
Motoranlauf Dreh t Drehmoment Drehwinkel/ Ebene 1
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P/E-U Mikroschal DMS-Technik Reflexlicht- Ebene 2
S Initi Wirbel: hiael Exf: gs
aufnehmer mdglichkeiten
* Gewindefehler
* Sackloch zu kurz Ebene 3
* Antriebsenergie fehlt )
* Klingenbruch Ve:knﬁpﬁmg
*
ele: Interpretation
|
i Ebene 4
alphanumerisch graphisch akususch b
nummx optisch arstellung
- (zatitener ) " der
Ergebnisse

Bild 4.30: Sensormodell in der Schraubtechnik

Diese Daten werden als MeBgréBen bezeichnet und bilden Ebene 1
des genannten Modells. Daran schlieBt sich die Erfassung dieser
Daten mit den entsprechenden MeRgeriten an. Gerite und zugehdrige
Mefbtechnik bilden die Ebene 2 des Sensormodells. Aus den erhalte-
nen Ergebnissen lassen sich durch geeignete Verkniipfung und ent-
sprechende Interpretation Aussagen iiber ProzeBRzustinde gewinnen
(Ebene 3). Die Darstellung der Ergebnisse als Voraussetzung fir
die ProzeBriickfilhrung und damit das SchlieBen des ProzeBregel-
kreises bilden die letzte Ebene (4) des Sensormodells.
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4.6.1 MeBgrdBen
Motoranlauf

Das Einschalten des Schraubwerkzeuges durch Klingenandruck ist
eine der hiufigsten L&sungen zur Startsteuerung. In diesem Fall
ist die Kontrolle des Motoranlaufs wesentliche MeBgrodfe. Je nach
Antrieb und Steuerung handelt es sich um ein bin&res Signal, das
iiber einen pneumatisch/elektrischen Wandler, eine Strommessung

oder als direktes Steuerungssignal vorliegt.
Drehmomentabschaltpunkt

Das Erreichen des vorgegebenen Drehmomentes steht am Motor eben-
falls als MeRgrdBe zur Verfiigung. Je nach Anzugsverfahren kann
der Startpunkt {iber die mechanische Kupplung und das Abschalten
des Antriebes wie oben oder aus der Steuerung abgeleitet werden.

Einschraubtiefe

Die Einschraubtiefe beschreibt die eingeschraubte Ldnge der
Schraube und ist damit ebenfalls wichtige MeBgrdBe zur Beurtei-

lung der Verschraubungsqualitdt.
Drehwinkel

Der Drehwinkel beschreibt die Umdrehung des Werkzeuges und damit
der Schraube. Er ist Basis der héherwertigen Anzugsverfahren.
Gemessen wird er iuber Reflexlichtschranken, die am Umfang ange-
brachte Inkremente auswerten. Ubliche Auflésungsbereiche liegen

bei etwa einem Grad.

Drehzahl

Mit entsprechender Aufl&sung werden geeignete handelsibliche
Drehgeber zur Drehzahlmessung eingesetzt. Die Drehzahl spielt

jedoch nur bei einigen Sonderféllen eine wichtige Rolle und wird

daher selten erfaft.
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Drehmoment

Wichtigste MeBgréBe in der Schraubtechnik ist das aufgebrachte
Montagemoment. Diese MefgréRe wird bei nahezu allen Anzugsverfah-
ren bendtigt. Mdglichkeiten zur Drehmomentmessung werden daher im
folgenden detailliert dargestellt.

4.6.2 MeBverfahren

Die mechanische Erfassung des aufgebrachten Montagemomentes iiber
federbelastete Kupplungen ist in vielen F&llen zur Drehmoment-
steuerung ausreichend. Sollen h&here Anzugsverfahren realisiert
oder eine ProzeBdatenerfassung vorgenommen werden, mufl das Dreh-
moment laufend gemessen und als auswertbares Signal zur Verfiigung
gestellt werden. Die &lteste Methode zur Erfassung von Drehmomen-
ten ist das DehnmeBRstreifen (DMS) - Verfahren. Genutzter physika-
lischer Effekt ist der unter mechanischer Belastung gednderte
Widerstand geeigneter elektrischer Leiter. Die robuste Bauweise
steht vor allem groBem bendtigtem Bauraum und den zur Signaliiber-
tragung bendétigten Schleifringen als Nachteilen gegeniiber.

Um die Schleifringe als VerschleiBteil zu vermeiden wurde ein
WirbelstrommeBverfahren entwickelt [32,91]. An je einem Ende der
Torsionswelle sind geschlitzte Hohlzylinder befestigt, die gegen-
einander tordiert eine verinderliche Zylindermantelfliche erzeu-
gen. Im umgebenden Geh&use sind Spulen integriert, die ein hoch-
frequentes Wirbelstromfeld in der Zylindermantelfliche erzeugen.
Durch die Ver&nderung dieser Oberfliche wird dieses Feld, abh&n-
gig vom Drehmoment unterschiedlich stark bedampft. Diese Dampfung
kann als MeBgr&éBe herangezogen werden. Damit entfallen die
Schleifringe als VerschleiBteil. Der Wirbelstromsensor benétigt
immer noch einen relativ grofen Bauraum und zusitzliches Gewicht.

Eine weitere Mdglichkeit Drehmomente zu messen sind pilezoelektri-
sche Aufnehmer. Dabei werden Quarzkristalle (810,) elastisch ver-
formt, sodahk an definierten AuBenflichen eine elektrische Ladung
auftritt. Dies wird als direkter piezoelektrischer Effekt be-
zeichnet. Nach dem Zusammenhang Q; . F; 1laBt sich die belastende
Kraft aus der gemessenen Ladung errechnen. Drehmomente lassen
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sich mit dem dargestellten Ringelement messen. Dabei sind die
einzelnen Quarzscheiben auf dem Umfang so angeordnet, daf die
auftretenden tangentialen Schubkrédfte gemessen werden. Der Auf-
nehmer muf unter hoher Vorspannung stehen, um die auftretenden
Momente durch die Reibkrafte auf die Quarzelemente als Schubkraft
zu Ubertragen. Alle Einzelelemente sind parallel geschaltet,
sodaB die entstehende Gesamtladung zu dem {bertragenen Moment

proportional ist.

/ Schraubwerkzeug

zum Ladungsverstirker
\ Schraubwerkzeug

Bild 4.31: Piezoelektrischer Drehmomentaufnehmer

Da der Isolationswiderstand von Ladungsverstidrker und MeBRgerit
nur endlich groB ist, flieft die entstandene Ladung langsam ab.
Piezoelektrische Aufnehmer sind daher fir statische MeBvorginge
nur bedingt geeignet. Flir den Einsatz in Schraubwerkzeugen verei-
nen sie allerdings den sehr geringen Bauraum, die fehlenden Ver-
schleifteile und die guten meBtechnischen Eigenschaften als wich-
tige Vorteile.

4.6.3 Auswertung

Zahlreiche Aussagen lassen sich bereits durch ein geeignetes
Verknlipfen der bindr vorliegenden Signale erreichen. Diese ein-
fache Qualitdtsiberwachung erfolgt in der Regel auf der Anlagen-
SPS. Dazu einige Beispiele:

Kein Motoranlauf:

Ist kein Motoranlauf erfolgt, liegt entweder keine Schraube im
Mundstiick, ist die Klinge gebrochen, kein Bauteil vorhanden oder
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die Antriebsenergie fehlt. Da die Anwesenheit von Schraube, Bau-
teil und Antriebsenergie leicht uberwacht werden kénnen, handelt

es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um einen Klingenbruch.

Motor angelaufen, Schaltpunkt nicht erreicht:

Hier liegt ein Gewindefehler vor, oder es wurde die falsche

Schraube (zu lang) zugefihrt.
Schaltpunkt erreicht, Einschraubtiefe nicht erreicht:

Hier liegt der umgekehrte Gewindefehler oder eine falsche Schrau-

be (zu kurz) vor.

Diese Informationen kénnen lber kodierte Fehlerdisplays ausgege-
ben, oder an Zellrechner weitergeleitet werden. Sie sind gleich-
zeitig Basis einer mdglichen Maschinen- oder Betriebsdatener-

fassung.

Eine zweite Stufe der Auswertung von MeBdaten dient der Steuerung
des Anzugverfahrens. Alle beschriebenen hoheren Anzugsverfahren
benétigen Informationen iber Drehmoment und Drehwinkel. Im Ver-
gleich mit eingestellten Sollwerten sind die MeBwerte Istzu-
standsbild fir die Antriebssteuerung oder Regelung.

SchlieBlich werden alle Daten auch zur ProzeBbeobachtung, Quali-
tdtssicherung und Dokumentation verarbeitet. Dies geschieht nach
dem jeweiligen MeBverfahren in der Regel auf speziellen Steuer-
rechnern der entsprechenden Hersteller. Eine flexible Anpassung
an die betrieblichen Gegebenheiten ist kaum mdglich [75]. Der
Ubliche Funktionsumfang liegt auf der Erfassung einiger statisti-
scher Daten, die auf Drucker protokolliert werden kdnnen. Bei-
spielsweise lassen sich Momentmaximalwerte oder Nachspannwinkel

aufzeichnen.

Eine weitergehende Auswertung mit exakter Zuordnung zur Produkt-
identifikationsnummer findet in der Regel nicht statt. Durch die
unterschiedliche MeBtechnik wird hdufig Spezialhard- und Software
eingesetzt, die eine Integration in die Rechnerumgebung der Fer-

tigung erschweren.
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4.7 Entwicklungstendenzen

Pneumatische Antriebe

Alle beschriebenen héheren Anzugsverfahren lassen sich nur mit
gesteuerten oder geregelten Antrieben verwirklichen. Diese M&g-
lichkeit gibt es auf Grund der fehlenden Stellglieder fiir pneuma-
tische Antriebe bislang nicht. Um die ubrigen Vorteile der pneu-
matischen Antriebe weiter nutzen zu koénnen, liegt eine Aufgabe
kiinftiger Arbeiten in der Entwicklung geeigneter Stellglieder
[52]. Dabei konnten durch Stetigventile mit extrem hohen Schalt-
frequenzen bei geringem Bauraum sowie geeigneten Regelungsalgo-
rithmen bereits erste Ergebnisse erzielt werden [112].

Elektrische Antriebe

Bei den elektrischen Antrieben liegt der Entwicklungsschwerpunkt
bei neuen biirstenlosen Gleichstromantrieben. Hier geht die Ziel-
richtung zu einer weiteren Verbesserung des Leistungsgewichts und
der Entwicklung kleinerer Antriebe fiir den unteren Leistungsbe-
reich der Schraubtechnik.

Schraubstationen

GroRte Einschrinkung bestehender Schraubstationen ist die geringe
Flexibilitit. 2Zur Verarbeitung verschiedener Schrauben muB in
fast allen Fillen das Schraubwerkzeug gewechselt und die gesamte
Zufiihrung gedndert werden. Einige Arbeiten versuchen durch ver-
stellbare Komponenten hier eine Verbesserung zu erreichen [37].

Steuerungstechnik

Teilfunktionen der Flexibilit&t lassen sich auch durch erweiterte
Steuerungsfunktionen erreichen. So 1ist die Verschraubung nach
Drehmomentverldufen, die freie Programmierbarkeit des Anzugver-
fahrens und das SchlieBen des Qualititsregelkreises durch geeig-
nete Steuerungsalgorithmen, die auf Verdnderung der Produktions-—
umgebung automatisch reagieren, 2ziel laufender Entwicklungsar-
beit. Dazu kommen Arbeiten zur Einbindung von Schraubstationen in

die Umgebung rechnerintegrierter Produktion [75].

99



5. Definition standardisierter Schraubstationen

5.1 Auswahl von Ldsungsstandards als Planungsmethode

Die beschriebenen Schwierigkeiten der rechnergestiitzten Montage-
planung, die enorme Vielfalt und Komplexitit an relevanten Daten
und Regeln zu beherrschen, macht die sinnvolle Einschrinkung auf
notwendige Mindestdatensdtze erforderlich. Daraus ergibt sich als
Methode eine mehrfache Beschrinkung bei der Entwicklung von Pla-
nungshilfen. Neben der Festlegung auf eine spezielle Technologie,
ist die Realisierung von Planung als Auswahl unter standardisier-
ten Lésungen eine effektive MoOglichkeit den Planungsaufwand zu
verringern und den Einsatz rechnergestiitzter Planungshilfen zu
erleichtern [16,28].

Planung wird dabei nicht mehr als individuelle Neuplanung, son-
dern als eine Art Betriebsmittelauswahl durchgefithrt. Der Ver-
zicht auf einzelne Sonderldsungen fiihrt zu erstaunlich geringen
Einschrénkungen. Als erheblicher Nebeneffekt kann durch die Stan-
dardisierung auch die Betriebsmittelkonstruktion und vorallem die
Betriebsmittelfertigung vereinfacht und damit kostengilinstiger ge-

staltet werden.

Die Planung von Schraubstationen wird zweistufig durchgefiihrt.
Basis und Ziel der Planungsarbeit ist die Auswahl einer vordefi-
nierten Standardlésung. Mit der Auswahl wird zugleich ein Parame-
tersatz bestimmt, der die ausgewdhlte Standardldsung an die Pro-
jektgegebenheiten anpaBt und weitgehend konfiguriert. Mit diesem
Parametersatz koénnen CAD-Variantenprogramme gestartet werden, die
speziell auf diese Methodik abgestimmt sind, sodaB die vollstin-
dige Konstruktion mit Stiicklisten und Basis-NC-Programmen als
Ergebnis der Planung erreicht werden kann.

Zweite {iberlagerte Stufe ist die Entwicklung einiger Hilfsmittel
zur Bestimmung dieser notwendigen Parameter. Dabei soll, durch
groBe Flexibilitdt bezliglich der notwendigen Eingabedaten, die
universelle Einsetzbarkeit der Hilfsmittel in verschiedenen Pla-
nungsphasen und von unterschiedlich qualifizierten Bedienpersonen

ermdglicht werden.



Im Rahmen dieser Arbeit werden derartig standardisierte Schraub-
stationen entwickelt und beschreibende Parametersdtze definiert.
Gegliedert sind die L&sungsstandards nach ihrem Automatisierungs-
grad in drei Hauptgruppen. Dazu werden die beiden Bereiche der
MeRdatenerfassung und der Steuerung definiert, die mit Jjeder der
mechanischen L&sungen kombinierbar sind. Da im Bereich der Mefhda-
tenerfassung aus der bestehenden Technik keine standardisierte
Lésung abzuleiten ist, wird die notwendige Voraussetzung durch

eine eigene Neuentwicklung geschaffen.

5.2 Analyse industrieller Ldésungen

Am Beispiel eines Herstellers von Schraubanlagen wurden indu-
striell erstellte Schraubanlagen untersucht. Die betrachteten
Ldsungen beziehen sich in erster Linie auf Produkte der Elektro-,
Elektronik- und der feinmechanischen Industrie. Damit eignen sich
die Ergebnisse sehr gut als Ausgangsbasis fliir die Entwicklung von

Standardldsungen im Bereich dieser Arbeit.
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Bild 5.1: Zusammenhang von Werkzeug- und Schraubenzahl pro

Montagestation

Untersucht werden 113 Montageaufgaben nach Produkt- und den zuge-
hérigen Stationsmerkmalen. Zusédtzlich werden wesentliche Pla-
nungseckdaten aufgenommen. Einige Ergebnisse der Produktanalyse



sind in Zusammenhang mit dem entwickelten Produktmodell darge-
stellt. Die produktbezogenen Angaben sind dabei nur auf die sta-
tionsrelevanten Merkmale bezogen. Die Anzahl der zu verarbeiten-
den Schrauben ist beispielsweise nicht auf das gesamte Produkt,
sondern ausschlieBlich auf die jeweilige Station bezogen.

Deutlich zeigt der Vergleich von Werkzeug- und Schraubstellenzahl
die symetrische Anordnung der meisten Aufgaben sowie die begrenz-
te Anzahl von Schrauben pro Station. Stationen mit einer, zwei
und vier zu verarbeitenden Schrauben entsprechen bereits {iber 65
Prozent aller Aufgaben, Stationen mit einem, zwei oder vier Werk-
zeugen sogar 85 Prozent aller Systemldsungen. Der hohe Anteil von
Stationen mit mehr als einem' Werkzeug (68%) bestdtigt die Bemii-
hungen nach der Verwirklichung kiirzerer Taktzeiten und hdherem

Automatisierungsgrad in der Montage.

H1 : Handarbeitsplatz

relative H2 : Handbedienter Automat
Haufigkeit M1 : starrer integrierter Automat
[% ] M2 : verschiebbarer integrierter Automat
R1 :2/3 achsiges Portal
50 ? R2 : 3/4 achsiger SCARA-Roboter

R3 : 6 achsiger Gelenkroboter

40 7 Rest: sonstige Losungen

30 4
Basis: 113 Montagestationen
20

—— b

HI H2 Ml M2 Rl R2 R3 Rest
Arbeitsplatztyp

Bild 5.2: Anteile an Standardsystemen

Betrachtet man die aus den Aufgaben entstandenen L&sungen zeigt
sich der hohe Anteil mechanisierter Systeme (90%). Der Schwer-
punkt mit {lber 66 Prozent aller Stationen liegt bei relativ ein-
fachen, entweder handbedienten oder bandintegrierten starren
Automaten. Der in der Literatur h&ufig beschriebene zunehmende
Robotereinsatz [89,99] 1aBt sich beim automatischen Verschrauben
in dem untersuchten Industriespektrum nicht nachweisen. So ent-
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fallen weniger als 10 Prozent aller Schraubstationen auf flexi-
ble, freiprogrammierbare Stationen. Davon sind wiederum etwa 90
Prozent in 2-3 achsiger Portalbauweise ausgefithrt. Best&tigt wird
diese Beobachtung durch die Anzahl der Schraubebenen. Nahezu 90
Prozent aller Aufgaben lassen sich innerhalb einer Schraubebene
behandeln, fast alle ( > 99%) bestehen aus maximal zwei Ebenen.
Der Einsatz mehrachsiger Robotersysteme mit mehr als drei Frei-
heitsgraden ist so nur selten notwendig. Mit den definierten
Standardsystemen lassen sich andererseits iber 99 Prozent aller
untersuchten Fdlle erfolgreich konzipieren.

relative
Haufigkeit A

[%]

Basis: 113 Montagestationen

0 2 3 4 4..10 kA.

Taktzeitanforderung
[sec]

Bild 5.3: Taktzeitvorgaben untersuchter Planungsaufgaben

Als weitere wichtige Planungsvorgaben kdnnen Drehmomentangaben
nur in 21, Taktzeitvorgaben in immerhin 44, bereits vormontierte
Schrauben in weniger als 2, nicht zufiihrbare Schrauben in weniger
als 5 und das Direktverschrauben in Kunststoff in 32 Prozent
aller Falle ermittelt werden.

Daf viele Forderungen nach montagegerechter Produktgestaltung
(4.1.2) bereits verwirklicht werden, zeigt die Verteilung der
Schraubenkopfformen. Ungilinstige Schlitzschrauben finden sich nur
in etwa 20 Prozent aller F&alle, iberwiegend bei sehr kleinen
Durchmessern und niedrigen Anzugsmomenten. Dennoch ist bei der
Gestaltung des Schraubenkopfes immer noch ein erhebliches Poten-
tial flir Verbesserungen vorhanden.
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Bild 5.4: Eingesetzte Schraubenkopfformen

Die Montage mehrerer Schraubentypen in einer Station ist nur in
etwa 10 Prozent der F&lle gefordert. Diese unterschiedlichen
Typen befinden sich dann in nur 7 Prozent der F&lle innerhalb

einer Ebene.

Schraubstationen

ProzeB3datenerfassung

Bild 5.5: Ausprdgungen von Schraubstationen



Schraubstationen lassen sich in den drei Haupttypen manuelle Ar-
beitsstationen, starre und flexible Automaten zusammenfassen.
Alle Typen werden durch Komponenten aus dem Bereich der Steue-
rungstechnik und der ProzeB- und MeBdatenerfassung vervollstdn-
digt. Fir diese finf Bereiche werden in der vorliegenden Arbeit
moégliche Lésungsstandards vorgeschlagen und entwickelt.

5.3 Handarbeitsplidtze

Der Begriff manueller Arbeitsplatz beschreibt in diesem Zusammen-
hang eine Montagestation an der zur Funktionserfiillung die st&n-
dige Anwesenheit einer Bedienperson erforderlich ist.

Handgefiihrtes Werkzeug

Einfache Auspragung des manuellen Arbeitsplatzes ist die Einrich-
tung einer Montagestation mit handgefithrtem Schraubwerkzeug.
Mechanisierungsfortschritt ist hier durch den Einsatz angetriebe-
ner Werkzeuge zu erreichen. Ein Produktivit&dtsfortschritt kann,
mit Drehzahlen zwischen 200 und 1000 Umdrehungen pro Minute iiber
die verklirzten Einschraubzeiten erzielt werden. Beispielsweise
laBt sich die Einschraubzeit einer DIN-Schraube M6 x 40 mit 20 mm
Einschraublédnge von etwa 10 Sekunden (Schraubendreher) auf 1.2
Sekunden (pneumatisches Werkzeug mit ca. 800 U/Min) reduzieren.
Die Dauerbelastung der Arbeitsperson durch die Einschraubbewegung

kann vermieden werden.

Weiterer Automatisierungsfortschritt kann durch die automatische
Schraubenzufiihrung bereits am einfachen manuellen Arbeitsplatz
erreicht werden. Gegeniber glinstiger Anordnung von Schrauben in
Griffschalen und manueller Vormontage in beispielsweise 2 Sekun-
den werden Schrauben {liber Zufilihrsysteme w&hrend der Werkstiick-
wechselzeit nachgefithrt und in die Montageposition am Werkzeug
gebracht, sodaB diese Taktzeitanteile entfallen.



Handbediente |
Schraubeinheit
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Bild 5.6: Ausprdgungen manueller Schraubstationen

Bei der Auswahl der Schraubwerkzeuge ist besonders auf die ergo-
nomische Gestaltung des Geh&uses und die Aufnahme der Montage-
rickdrehmomente zu achten. Unterschiedliche verfiligbare Gehiuse-
bauformen erleichtern die Auswahl geeigneter Werkzeuge. Am Stan-
dardarbeitsplatz wird das Werkzeuggewicht durch ein Ausgleichs-
system in der Werkzeugaufhingung aufgenommen. Die mechanische
Belastung reduziert sich auf die Uberwindung der Gewichtsaus-
gleichsfeder (< 100 N) und die Aufnahme der Riickdrehmomente. Ins-
besondere diese Momente kénnen in der Dauerbelastung zu erhebli-

chen Ermidungserscheinungen fiihren.

Weiterhin besteht die Schraubstation am manuellen Arbeitsplatz
aus Hilfsvorrichtungen zur Positionierung von Verbindungsteilen
(Schrauben, Muttern, Scheiben etc.) und Werkstiicken. Das Flgen
der Einzelteile ist h&ufig zus&tzliche Aufgabe der Montagestatio-
nen. 2Zur Anordnung der {brigen Komponenten, wie Arbeitstisch,
Stuhl, Beleuchtung liegen ergonomische Konstruktionsrichtlinien
vor [87].



Neben Planungsdaten lber Werkstilicke und Inhalte der Fligeaufgaben,
sind mit der beschriebenen Planungsmethode folgende Parameter zur

Konzeption der manuellen Schraubstation zu definieren:

- Werkstickhiillquader

- Werkzeugidentnummern

- Zufihreinrichtungen (j/n)

- Art der Zufilhrung (nach der Schraube)

- Auswahl der Hilfsvorrichtungen zur Bereitstellung der Verbin-
dungsteile

- Ausprédgung der Werkzeugaufhdngung (nach Werkzeuggewicht)

- Drehmomenteinstellwerte

Der Personalbedarf einer derartigen Arbeitsstation besteht aus
einer angelernten Arbeitsperson. Die Arbeit ist in der Regel ohne
groRe mechanische Belastung und besondere Fachkenntnis ausfiihr-
bar. Einstellarbeiten am Werkzeug erfordern Jje nach Qualitdtsan-
forderungen 0.5 - 1 zusatzliche Facharbeiterstunde pro Monat. Ist
der Arbeitsplatz mit automatischen Zufiihrsystemen versehen, er-
héht sich der Einstellaufwand auf 1 - 2 Stunden pro Monat. Riist-
zeiten erfordern mit Werkzeugwechsel und Drehmomenteinstellung

etwa 10 Minuten.

Handbediente Schraubeinheit

In der Weiterentwicklung manueller Arbeitsplidtze kann der Posi-
tioniervorgang des Werkzeuges Uber dem Werkstiick ebenfalls mecha-
nisiert werden. Insbesondere an Stationen mit automatischer
Schraubenzufiithrung oder vormontierten Schrauben sind derartige
Systeme sehr effektiv einsetzbar. Dabei wird das Schraubwerkzeug
an einer Aufnahmeplatte befestigt. Diese Platte ist {iber eine
Doppelsdulenfithrung fixiert. Dieser Werkzeugstinder wird iiber der
Werkstiickaufnahme montiert. Die Bedienperson fihrt in einer ein-
fachen Schwenkbewegung das Werkzeug an die Schraubstelle. Die
Taktzeitanteile fiir die Positioniervorgédnge entfallen.

Je nach Einbindung der Schraubstation kann dieser Stédnder in
automatisierte Montagesysteme und den =zugehdrigen MaterialfluB
eingebunden oder Uberwiegend in teilautomatisierte Systeme inte-



griert werden. Von der Bedienperson sind dann h&ufig zusitzliche
Fige- und Werkstiickpositionierarbeiten vorzunehmen.

Um die Belastung durch die Schwenkbewegung der Werkzeugaufhdngung
zu vermeiden, kann der Schrauberhub auch mit eigenem, pneumati-
schen Antrieb versehen werden. Dann entsteht eine bereits voll
mechanisierte, lediglich handgesteuerte Schraubstation. Zur Rea-
lisierung der notwendigen Kinematik werden an der Grundeinheit
drei weitere Platten befestigt. Die beiden Schrauberplatten er-
mdglichen durch Relativbewegung den notwendigen Langenausgleich
beim Eindrehen der Schraube. Zusammen werden sie gegen die Zylin-
derplatte zur Hubbewegung der Einheit und der relativen Klingen-
bewegung filir das Nachladen der Schraube verfahren. Die Mundstiicke
sind iUber die Mundstiickplatte direkt an der S&ulenfithrung der
Grundeinheit befestigt.

Diese Konstruktion ist bereits Grundlage der folgenden automati-
sierten Systeme. Sie wird jedoch in der Regel manuell beschickt
und ist mit einer sogenannten pneumatischen Zweihandsteuerung
versehen. Die Bedienperson bringt, hiufig durch Positionierhilfen
und Schiebeschlitten unterstiitzt die Werkstiicke in die Montage-
station und startet den Verschraubungsvorgang iiber zwei getrenn-
te, von je einer Hand zu betitigende Schalter.

BestimmungsgrdBen der Planungsmethode fiir handbediente Schraub-
einheiten sind:

- mechanisierte Hubbewegung (j/n)

- Werkzeugzahl

- Produkthiillquader

- Werkzeugidentifikation

- Drehmomenteinstellwert

- Ausprédgung der Zufihrung (nach der Schraube)
- Schraubstellengeometrie

Der Personalbedarf entspricht dem einfacher Arbeitsplédtze. Beim
Betrieb der Schraubeinheit ist eine lé&ngere fachlich bezogene
Einarbeitung anzustreben. Geringfiigig héher ist jedoch der Ein-
stellaufwand bei Schraubeinheiten. Je nach Ausbau mit Zufithrung
und Werkstilickschlitten sind 2 - 3 Facharbeiterstunden pro Monat



erforderlich. Ein Umriisten koénnte iiber den Tausch der Aufnahme-
platten erfolgen. In der Regel werden jedoch nur Drehmomentein-
stellungen gedndert, sodaB der Ristaufwand mit etwa 15 Minuten zu

veranschlagen ist.

5.4 Starre Automaten

In der ndchsten Automatisierungsstufe wird der Einsatz st&ndig
anwesender Bedienpersonen vermieden. Dazu werden voll mechani-
sierte Schraubeinheiten an die jeweilige Aufgabe angepaBt. Die
Werkstiickhandhabung und der MaterialfluB sind in das gesamte
Montagesystem integriert. Je nach Anzahl der Schraubebenen und
zusdtzlicher Randbedingungen sind zwei Hauptausprigungen zu un-
terscheiden (Bild 5.7). Ist keine automatische Schraubenzufiihrung
méglich, muf die Schraube an vorausliegenden Stationen vormon-
tiert werden. Ein manueller Eingriff in die laufende Anlage ist

nicht vorgesehen.

i

II!IH!&!!!!I

i

Kinematik Zufithrung ‘ Werkzeugzahl ’ Ebenenzahl
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Bild 5.7: Ausprdgung starrer Einheiten




Starre Mehrfacheinheit

Bei starren Mehrfacheinheiten wird das Konzept der handbedienten
Schraubeinheit um mechanische Komponenten insbesondere zur Werk-
stiickhandhabung erweitert. Die volle Integration in bestehende
Montagesysteme stellt erweiterte Anforderungen an die Stations-
steuerung, die in der Regel mit der pneumatischen Basissteuerung

nicht mehr erfiillt werden konnen.

MM Schrauberplatte 1
Schrauberplatte 2

Mundstlckplatte

Bild 5.8: Schraubstation als Mehrfacheinheit
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Zur Taktzeitverklirzung wird versucht, das Schraubbild einzelner
Ebenen in den Platten der Schraubeinheit vollstdndig abzubilden.
Dabei kommen h&ufig Systeme mit mehr als einem Schraubwerkzeug
zum Einsatz. Die zeitgleiche Montage mehrerer Schrauben ent-
spricht auch optimal h&ufigen Reihenfolgevorschriften. Sind am
Werkstiick mehrere Ebenen in einer Station zu bearbeiten, wird der
gesamte Aufbau aus Teilstationen pro Ebene zusammengestellt. Eine
Teilstation entspricht vollstadndig der beschriebenen Mehrfachein-
heit.

Die Gestellaufbauten werden aus Aluminiumprofilen zusammenge-
stellt, miissen aber an die MaterialfluBbedingungen des Montagesy-
stems angepaBt werden. Die geplante Arbeitshdhe ist dafiir ent-
scheidender Planungsparameter, dazu kommen noch:

- Ebenenzahl

- Produkthiillquader

- Werkzeugzahl

- Werkzeugidentifikation

- Einstellwerte

- Lochbilder

- Zufihrung (j/n)

- Ausprédgung der Zufithrung (nach der Schraube)
- Arbeitshothe

Der Personalbedarf ist auf die Ausfithrung von Riist-, Einstell-
und Uberwachungsarbeiten reduziert. Die erforderliche Komplexitéat
dieser Arbeiten erfordert jedoch einen gewissen Einarbeitungsauf-
wand angelernter Krdfte. Der Einsatz von Facharbeitern ist anzu-
streben. Insbesondere die Anbindung an das gesamte Montagesystem,
Bedienung und Uberwachung der mechanischen Verschiebekomponenten,
der Werkzeuge, der gesamten Zufilhrtechnik und der elektronischen

Steuerung stellen erhdhte Anforderungen an die Bedienperson.

Der Bedienaufwand umfaft zwischen 10 und 20 Prozent der Anlagen-
laufzeit. RlUstvorgdnge entstehen durch Anpassung der Anzugsvorga-
ben und sind im obigen Zeitanteil enthalten. Ein Umriisten der
Schraubbilder durch Austausch der Schrauber- und Mundstickplatten
ist denkbar, entspricht aber anndhernd dem Aufbau neuer Systeme
und kommt daher im laufenden Montagebetrieb praktisch nicht vor.



Verschiebbare Mehrfacheinheit

LapRt sich das Schraubbild pro Ebene mit dieser beschriebenen
Mehrfacheinheit nicht vollst&dndig abbilden, wird versucht Teil-
schraubbilder abzuleiten, die sich mit entsprechenden Teileinhei-
ten abbilden lassen. Dies ist insbesondere bei zu geringen Ab-
stdnden der Schraubachsen oder hoher Variantenvielfalt der Fall.
Kann die vollstdndige Darstellung des Schraubbildes durch mehr-
fache Abbildung von Teileinheiten erreicht werden, ist die Monta-
ge mit der sogenannten verschiebbaren Mehrfacheinheit durchfiihr-

bar.

Die Schrauber- und Mundstiickplatten werden dann nicht direkt am
Sdulenaufbau der Einheit, sondern an Langsfihrungen, entsprechend
der notwendigen Verschiebung der Teileinheit befestigt. Die Ver-
schiebung erfolgt Uber pneumatisch angetriebene Linearzylinder.
Die ebenfalls mdgliche Verschiebung der Werkstiicke ist fiir die
Definition von Standardlésungen nicht vorgesehen, da sie wesent-
lich in den MaterialfluB des gesamten Montagesystems eingreifen
wiirde. Daher ist diese Moglichkeit in realisierten Systemen auch
nur selten vorzufinden. Soll sie dennoch als Randbedingung verar-
beitet werden, kann dies problemlos iilber die Reduktion des ange-
gebenen Schraubbildes verwirklicht werden.

Entscheidende Bestimmungsgrdfen sind neben den bereits genannten
Parametern der starren Mehrfacheinheit relevante Planungsgréfen:

- Liénge des Taktweges
- Orientierung des Taktweges
- Takthdufigkeit

Sind Variantenwechsel durch die verschiebbaren Teileinheiten
abgedeckt, fallen keine gesonderten Riistzeiten an. Der Wechsel
von Schrauber- und Mundstiickplatten als Ristvorgang ist nicht
vorgesehen. Der Personalaufwand ist aufgrund komplexerer Mechanik
geringfiligig héher angesetzt als bei starren Mehrfacheinheiten.
Die Anforderungen an Steuerungshard- und -software liegen eben-
falls Uber denen starrer Einheiten.
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5.5 Flexible Automaten

Kann die Vielzahl méglicher Schraubbilder, entstanden durch hohe
Variantenvielfalt oder Ebenenzahlen mit den beschriebenen Mehr-
facheinheiten nicht realisiert werden, missen sogenannte flexible
Automaten herangezogen werden. Wie bereits dargestellt, liegt
deren Anteil an realisierten L&sungen derzeit noch unter zehn
Prozent. Die steigenden Anforderungen an die Flexibilit&t der
Montagemaschinen 1&Bt jedoch eine Steigerung diesen Anteils er-
warten, sodaR diesen Ldsungen ebenfalls entsprechende Bedeutung

einzurdumen ist.

Neben geringeren Taktzeitanforderungen sind diesen Systemen die
hohe Flexibilitidt in der laufenden Produktion, aber auch die
héhere Nachfolgeflexibilitat bei Produktwechsel gemeinsam. Demge-
geniiber steht ein wesentlich hdherer Investitionsbedarf.

Kartesische Bauweise

Hiufig werden Werkstiicke in nur wenigen Schraubebenen verarbei-
tet. Auch ist bei Produkten mit mehreren Ebenen deren Anordnung
hiufig kartesisch, sodaB den kartesisch aufgebauten Portalrobo-
tern die gréRte Bedeutung unter den flexiblen Systemen zukommt.
Die Konstruktion der hier entwickelten Standardldésung basiert auf
einem mit Aluminiumprofilen gestalteten Grundaufbau. Der Werk-
zeugschlitten ist {ber Rundfiihrungen an diesem Aufbau befestigt
und wird iber ein Zahnriemen-Getriebe und Drehstromservomotoren
angetrieben. Im Grundkonzept besteht das Portal aus zwei Haupt-
achsen, mit denen die Hauptschraubebene bedient wird. Der Vor-
und Riickhub des Werkzeugs in den Sicherheitsabstand erfolgt dann
mit den notwendigen Schraubhiiben pneumatisch.

Besteht die Montageaufgabe aus zwei parallelen Schraubebenen,
kann dieser Fall durch eine dritte, vertikal angeordnete NC-Achse
bearbeitet werden. Weitere Schraubebenen werden durch entspre-
chende Teileinheiten gesondert bearbeitet. Dabei wird in der

Regel ein gemeinsamer Gestellaufbau genutzt.
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Der Werkzeugschlitten entspricht im prinzipiellen Aufbau den
einfachen starren Anordnungen mit Schrauber- und Mundstiickplat-
ten. Hiufig sind ein, selten zwei Werkzeuge am Schlitten befe-
stigt. Ein Werkzeugwechsel in der laufenden Produktion ist nicht
vorgesehen. Die bewegten Massen des Portals sind mafgebliche
Determinanten fiir die Auslegung der NC-Antriebe. Das Werkzeugge-
wicht spielt hierbei eine entscheidende Rolle.

Die Art der Schraubenzufiithrung beeinfluBt die Leistungsdaten
dieser Station entscheidend. Zus&dtzliche Verfahrbewegungen durch
"pick and place" - Konzepte erhdhen die Taktzeit wesentlich.
Grundsatzlich ist die Mitflihrung der relativ langen und steifen
zufithrschlauche an flexiblen; bewegten Systemen problematisch.
Zuldssige Biegeradien miissen ebenso beachtet werden wie maximal
mégliche Zufiihrwege. Die Anordnung des Zufilhrgerdtes ist zu opti-
mierende Gréhe, neben der Linge der Zufiihrwege ist vorallem die
zZugdnglichkeit der Ger&dte im gesamten Montagesystem zu beachten.

In der Konzeption sind als variable GrdBen die notwendige Achsen-
zahl aus der Ebenenlage, die Arbeitsraumabmessungen aus dem Pro-
dukthiillquader, die Antriebsleistung aus den bewegten Massen und
den Taktzeitanforderungen sowie die Werkzeugauswahl zu bestimmen.

Weitere Parameter sind:

- Werkzeugidentifikation

- Einstellwerte

- Schraubbilder

- Optimale Montagereihenfolge

Der Personalaufwand entspricht dem der verschiebbaren Mehrfach-
einheit, die Qualifikation erfordert jedoch weitergehende Kennt-
nisse im Steuerungsbereich. Zu der {iblichen Ablaufsteuerung sind
hier spezielle Komponenten der NC-Achssteuerung mit den zugehdri-

gen Leistungsteilen zu programmieren und zu warten.
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Knickarmroboter

Horizontalbauweise

Fir die, mit Portalrobotern bearbeiteten Montageaufgaben lassen
sich in einigen F&llen alternativ auch 3 bis 4-achsige Knickarm-
roboter in horizontaler Bauweise (SCARA) einsetzen. Die Eignungs-
merkmale weichen in einzelnen Bewertungskriterien geringfligig ab.
Die durchgefiihrte Analyse von Schraubstationen zeigt, daB in der
Summe der Eigenschaften hiaufig die Portalbauweise bevorzugt wird.

.‘I"lIiMmﬁﬁmﬂmﬂmmkﬂﬂmmﬂmww --urnumlgwlmiimiﬂmmmmmﬂwaﬂ»

begrenzt Arbeitsraum besser an Produkt-
geometrie angepalt

kiirzer Verfahrzeit linger

hoher Positioniergenauigkeit geringer

1 Werkzeugzahl bis 3

ca. 120 % Kosten ca. 100 %

ca. 100 % Wiederverwendbarkeit ca. 80 %

Bild 5.9: SCARA- und Portalbauweise in Schraubstationen

Mit der hier vorgestellten Methode werden Schraubstationen fir
Aufgaben mit drei Ebenen und einem Werkzeug bei relativ kurzen
Taktzeiten mit SCARA-Robotern konzipiert. Die hohe Steifigkeit in
vertikaler Richtung bei gleichzeitiger selektiver Nachgiebigkeit
in den Drehachsen kommt bei horizontaler Schraubebene gut zur
Geltung. Andererseits zeigt die Geometrie untersuchter Werk-
stiicke eine h#ufig karthesische Form, die im Arbeitsraum dieser

Roboter nur mit Einschrédnkungen unterzubringen ist.
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Vertikalbauweise

Unglinstiger in ihren Einsatzmerkmalen an Schraubstationen sind
Roboter in vertikaler Bauweise. Diese sind meist mit 6 Freiheits-
graden ausgestattet und haben als universelle Handhabungsgerite
zunehmende Verbreitung gefunden. Als Standardldsung nach der hier
beschriebenen Methode kommen sie bei Produkten mit mehr als drei
Schraubebenen pro Station, geringen Taktzeitanforderungen (< 20
Sekunden, oder 4 Sekunden pro Schraube) und vor allen Dingen
hoher Variantenvielfalt zur Konzeption. Diese Randbedingungen
sind im betrachteten Anwendungsbereich sehr selten gegeben. Als
Planungsrandbedingung kann die Wiederverwendung vorhandener Geri-
te zur Auswahl dieser Lésung fihren. H&ufiger sind derartige
Anforderungen dagegen in der Automobilindustrie bei der Fahrzeug-
endmontage zu beobachten.

Weiterhin erweist sich die Realisierung der konventionellen Zu-
fihrtechnik mit steifen Schlduchen in begrenzter L&nge als pro-
blematisch. Werden pneumatisch angetriebene Werkzeuge eingesetzt,
was auf Grund der Gewichtsvorteile hiufig der Fall ist, sind zu-

satzlich noch Druckluftzuleitungen zu verlegen.

Missen zur Bewdltigung der Variantenvielfalt mehrere Werkzeuge
eingesetzt werden, sind Werkzeugwechselsysteme erforderlich. Die
Stdéranfalligkeit, der hohe Wartungs- und Bedienaufwand und vor
allem die hohen Kosten sind wesentliche Einsatzhemmnisse.

Der Einsatz dieser universellen Robotersysteme erfordert den
Einbau spezieller Robotersteuerungen. Die Steuerungsfunktionen
der Schraubtechnik lassen sich fiir diese verschiedenen Steue-
rungsstypen nicht standardisieren. Daher muf die Robotersteuerung
mit der Standard - Steuerung (SPS) gekoppelt werden. Diese Koppe-
lung und die =zusdtzlichen Steuerungskomponenten verschlechtern

die Kostensituation dieser L&sungsvarianten.



Als Planungsparameter sind zu definieren:

- Produkthiillquader

- zufiihrung (j/n)

- Auspragung der zZufithrung (nach der Schraube)
- Werkzeugidentifikation

- Einstellwerte

Der personelle Aufwand ist gegeniiber dem Schraubportal durch die
beiden verbundenen Steuerungssysteme hoher anzusetzen. Dies gilt
besonders fir die Qualifikation der betreuenden Facharbeiter.

5.6 Steuerungsstandards

Steuerungsstandards sind an Schraubstationen sowohl fiir die ein-
gesetzte Hardware, als auch die notwendige Logistik und Software
zu definieren. Notwendige Grundfunktionen sind bereits im Kapitel
4 dieser Arbeit dargelegt. Aus den weiter detaillierten Anforde-

rungen ergeben sich folgende Ldsungsméglichkeiten:

Hardware | Zufihriechnik |Werkzeugsteuerung| Handhab Ablaut Leitfimktion
pneumatisch O ) 0] 0
Basis-SPS O O O ()
erweiterte SPS © O
RC @@
PC (U]

Bild 5.10: Einsatzmodglichkeiten von Steuerungskomponenten

in der Schraubtechnik




Flir den Steuerungsteil der vorgestellten Standardschraubstationen
werden daraus zwel Basislésungen abgeleitet:

Pneumatische Steuerung

Pneumatische Systeme werden zur Steuerung der Schraubenzufiihrung,
der Werkzeuge und einfachster Handhabungs- und Ablauffunktionen
eingesetzt. Die Bedeutung dieser Steuerungen liegt in erster
Linie in den erzielbaren Kostenvorteilen und dem einfachen Auf-
bau. Bei der Schraubenzufilhrung sind die Vereinzelungsschieber,
das Zufihrgerat sowie die Dauer und der Zeitpunkt der SchuBluft
anzusteuern.

Tiefe Vereinzelung Mundstiick  Schrauber

(= ==
Zufuhrschiene Schunluﬂ

BN (olpy

Drehmoment

T ]

Blasluft fir

Bild 5.11: Schaltung einer pneumatischen Schraubersteuerung

Software fir pneumatische Steuerungen ist nicht zu erstellen,
logische Elemente sind durch den Aufbau einzelner Schaltungsele-
mente verwirklicht. Dem Kostenvorteil stehen erhebliche Ein-
schrdnkungen in Flexibilitat und Funktionsumfang gegeniiber, sodal
diese Steuerung nur fiur einfache, manuelle Arbeitsplidtze mit
strengen Investitionsrandbedingungen konzipiert sind.



Elektrische Steuerungen

GroRe Fortschritte in Funktionalit&t und Bedienkomfort bringt die
Entwicklung der Mikroelektronik auch im Bereich elektrischer und
elektronischer Steuerungen. Pneumatische oder elektromechanische
Steuerungen werden dadurch weitgehend verdrangt. Zur Steuerung
von Schraubstationen sind vorhandene speicherprogrammierbare
Steuerungen bestens geeignet. Sie erfillen alle Anforderungen an
Funktionalitdt und Investitionsvolumen, sodaR sie den Kern stan-
dardisierter Schraubsteuerungen darstellen.

In Jjedem Fall lassen sich Funktionen der Zzufihr- und Werkzeugan-
steuerung mit entwickelten parametrisierbaren Softwaremodulen
verwirklichen. Erweiterte Funktionsbereiche werden durch Erweite-
rungsbausteine in die SPS integriert oder {ber angeschlossene,
eigenstédndige Steuerungen bedient. Die bestimmenden Planungspara-
meter sind im Einzelnen:

- Steuerungsmedium (p/e)

- zufiihrtechnik (Gerdtezahl, Einschaltdauer, SchuBluftdauer,
Anzahl der Anschliisse, etc.)

- Werkzeug (Art und Anzahl, Anzugverfahren, Uberwachung
von Motoran- und auslauf, Einschraubtiefe,
Vorschub, Klingenhub etc.)

- Ablauf (Koordination pneumatischer Einheiten und der
Sensorsignale etc.)

- NC - Steuerung (j/n, Koordination)

- RC - Steuerung (j/n, Kommunikation iiber 2 Statusinformationen:
----> Position erreicht
<---- nachste Position anfahren)

- PC - Leitrechner (ProzeB-, MeBtechnik, Diagnose, Wartung etc.)

Samtliche dieser Funktionen sind in Standardprogrammteilen ver-
wirklicht. Nicht konfigurierbar sind aufgrund der hohen Varianz
in Technik und Aufgabeninhalt weitere Leitfunktionen. Erfolge in
diesem Bereich sind von weiteren Fortschritten bei der interna-
tionalen Standardisierung dieser Kommunikationsfunktionen abhan-

gig.
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6. REPROSS - Rechnergestiitzte ProzeBdatenerfassung
an Schraubstationen

Die Konzeption moderner Schraubsysteme umfaft zunehmend auch den
Bereich der ProzeBdatenerfasung. Neue Produkthaftungs-Richtlinien
der Europdischen Gemeinschaft fihren umgewandelt in nationales
Recht, zu neuen Anforderungen an die Dokumentation der Ferti-
gungsqualitat. Diese koénnen in einzelnen Bereichen nur durch
laufende Aufzeichnung und Auswertung wichtiger ProzeRdaten er-
fiillt werden [1].

Um die Integration dieser Komponente in die hier beschriebene
Planungsmethode zu ermdglichen, wird ein parametrisierbares und
damit an die gewdhlte Systemldsung adaptierbares System zur Pro-
zeRdatenerfassung bendétigt. Auf dem Markt befindliche Systeme
sind an die jeweilige MeBtechnik der Werkzeughersteller angepaft
und in der Funktionalitdt wenig flexibel [76]. Die hier formu-

lierten Anforderungen sind damit nicht zu erfiillen. Mit dem neu-
entwickelten rechnergestiitzten ProzeRdatenerfassungssystem fiir
Schraubstationen REPROSS wird das notwendige adaptierbare System

vorgestellt.

6.1 Entwicklungsumgebung
6.1.1 Hardware

Entsprechend den Anforderungen beim Aufbau eigener Planungshilfs-
mittel wird als Basis der Systemhardware ein industrieliblicher
Personal-Computer eingesetzt. Die Ausstattung dieses Rechners
erfordert mindestens einen Festplattenspeicher (20 MB) und einen
mathematischen Koprozessor. Je nach Kanalanzahl, Taktzeit der
angeschlossenen Stationen und der Menge aufzuzeichnender Informa-
tionen konnen hohere Leistungsanforderungen durch eine hé&here
Taktfrequenz, leistungsfdhigere Zentraleinheiten und vor allem
grbRere Massenspeicher mit sehr kurzen 2Zugriffszeiten erfiillt
werden [60].

Weiterhin ist ein leistungsfdhiges (8 Bit Busbreite) Interface
erforderlich. Als Technologie wird der sogenannte IEC-Bus einge-
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setzt. Diese genormte Schnittstelle (IEEE-488) hat sich im Be-
reich der MeBtechnik als Standard etabliert. Zusitzlich ist die
Méglichkeit Daten notfalls auch iiber ein RS.232 Interface einzu-
lesen vorgesehen. Uber diese Schnittstelle 14Bt sich jedoch nicht
die gesamte Funktionalitdt der aufbauenden Programme nutzen.

Zu der notwendigen Umgebung sind neben dem Personal-Computer als
Steuerrechner, IEC-Bus-fdhige MeBgerite als weitere Komponenten
erforderlich. Je nach der vorhandenen MeBtechnik werden iiberwie-
gend Analog/Digital-Wandler, Ladungsverstdrker oder Zahler ben&-
tigt. Durch die groBe Marktbreite der IEC-Bus-Gerite entstehen
dabei nur sehr geringe Einschrinkungen.

IEC-Bus-Schnittstelle

Schrauber 1 Ladungsverstirker

Handschrauber MeBleitung LV 5001
hochisolierendes | Digitalmultimeter

| como

gl EC-Buskarte

[ e

Schrauber 2 Steuermonitor
Portalschrauber MeBleitung CoMo PC
hochisolierendes
Koax-Kabel
Aufnehmer Verstirker Auswertung

Bild 6.1: REPROSS-Testumgebung

6.1.2 Software

Betrieben wird der Rechner mit dem Standardbetriebssystem DOS.
Uber dem Betriebssystem erméglicht das Softwarepacket ASYST die
Ansprache der Schnittstellen und das Implementieren eigener

Softwaremodule.
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6.2 Programmbeschreibung

Diese Mdéglichkeiten werden mit dem erstellten Prozefdatenerfas-
sungsprogramm REPROSS genutzt. Die realisierten Funktionen glie-
dern sich in vier Hauptmodule. Die Erweiterung ist mit der Ein-
bindung neuer ASYST-Programme jederzeit méglich wund sinnvoll.
Dies gilt besonders fir die Anpassung der Datenauswertung und Er-
gebnisdarstellung an betriebliche Gegebenheiten.

Konfiguration On-Line Modul Dokumentation Auswertung
Projektname Kanalwahl Zeitraum Histogramme
Werkzeuge Schwellwerte Kanalwahl Balkendiagramme
MeBkanile Auswertung Synchronisation . IWartungshinweis
MeBgerite Ubertragung Prozefeinwirkung |

Bild 6.2: REPROSS Hauptmodule

6.2.1 Konfiguration

Das Konfigurationsmodell erméglicht die Anpassung der Programmpa-
rameter an die entsprechende Systemumgebung. Schraubstationen als
Zielobjekt der Betrachtung werden mit einem geeigneten Beschrei-
bungsmodell erfaBt (Bild 6.3). Die angeschlossenen Schraubwerk-
zeuge werden mit Daten Uber Drehzahl, Taktzeit und Anzahl der
aufzuzeichnenden Kandle dem Projektnamen zugeordnet. Jeder Kanal
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ist durch einen entsprechenden Aufnehmer reprédsentiert. Zugeord-
net wird jedem dieser Aufnehmer ein geeignetes MeBgerit.

automatisierter
Schra_ubstatione

7 schraub

Modell der
mefBtechnischen
Komponente

Auswertung
d Aufzeichnung

Bild 6.3: Modell meBtechnischer Komponenten

Zur Einstellung und Integration werden =zugehdrige Anpassungsda-
teien benétigt. Darin sind wesentliche Busfunktionen des Gerites
und die zur Ansprache notwendige Syntax beschrieben. Einige Bei-
spiele sind im REPROSS-Grundsystem hinterlegt. Aus den vorhande-
nen Dateien kann das benétigte MeBgerdt ausgewdhlt werden. Durch
das Erstellen derartiger Dateien koénnen auch weitere und neue
MeRgerdte, mit erweiterten Funktionen in das System integriert

werden.
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o e il 0
Werkzeugdefinition Aufnehmer
* Identifikation * Werkzeugbezug
* Drehzahl * Jdentifikation
* Gewindeldnge * MeBgritewahl
* Drehmomentbereich * Adressvergabe
* Schraubfall * Einstellwerte

Bild 6.4: Projektdateien

Zusdtzliche Angaben Uber die anwendungsspezifischen Einstellwerte
der Aufnehmer/MeBgerdte Kombination sowie die Vergabe der IEC-Bus
- Adresse vervollstandigen die Projektkonfiguration. Die eingege-
benen Werte werden bei angeschlossener MeBtechnik zum gréB8ten
Teil direkt auf Ihre Plausibilitdt gepriift. Sind beispielsweise
Busadressen doppelt belegt, wird sofort eine entsprechende War-
nung ausgegeben.

6.2.2 Aufzeichnung

Mit dem Aufzeichnungsmodul kénnen ProzeBdaten des konfigurierten
Projektes aufgenommen werden. Art und Anzahl dieser Daten sind
durch die Aufnehmerbeschreibung vorgegeben und der Projektdatei
zugeordnet. ZielgrdBen sind in der Regel das maximale Drehmoment
und der erreichte Nachspannwinkel einer Schraubverbindung. Denk-
bar wédre zusé&tzlich die gemessene Einschraubtiefe aufzuzeichnen.
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Der Aufzeichnungszeitraum kann lber Zeitangaben eingestellt oder
auch durch direkte Tastatureingaben gesteuert werden. Die durch
den IEC-Bus festgelegte maximale Kanalzahl von 14 Einzeldaten
kann abhingig von der Taktzeit mit der beschriebenen Hardware
Uber eine 8 - stlindige Schicht aufgezeichnet werden. Fiir weiter-
gehende Anforderungen ist ein Rechnersystem mit Wechselfestplat-

ten denkbar.

Wesentliche Funktion wahrend der Aufzeichnung von MeRdaten ist
die Werkstiickzuordnung. StandardmédBig wird dazu fir jeden Wert
die laufende Systemzeit geschrieben. Uber eine Synchronisation
der Zeiten von Aufzeichnungssystem und Leitsystem kann die Werk-
stiickidentifikation erreicht werden. Sind innerhalb des gesamten
Montagesystems Werkstilickidentifikationssysteme im Einsatz, kodnnen
zur MeBwertzuordnung auch vorhandene Nummerungssysteme ubernommen

werden.

Die direkte Auswertung und Ubertragung der MeRergebnisse, bei-
spielsweise auf mitlaufende Datentrdger ist ebenfalls méglich.
Sie muB aber an die jeweilige Daten- und Schnittstellentechnik
adaptiert werden und ist in der Planung nicht parametrisierbar.
Aus Laufzeitgriinden kann bei paralleler Aufzeichnung und Auswer-
tung die volle Kanalzahl nicht genutzt werden.

6.2.3 Einzelfallbeobachtung

Mit diesem Modul zur on-line Auswertung besteht die Mo&glichkeit
einzelne Schraubfdlle vollstdndig aufzuzeichnen und zu beurtei-
len. Dadurch kénnen Schraubfalluntersuchungen komfortabel und
effektiv durchgefiihrt werden. Insbesondere die Ermittlung von
Einstellwerten wie Nachspannwinkel, Schwellmoment, Anzugsmoment
oder Momenthaltezeit muf hdufig durch umfangreiche Versuche abge-

sichert werden.

Dabei werden die Aufzeichnung von Drehmomenten uber der Zeit, dem
Drehwinkel oder der Drehzahl sowie des Drehwinkels lber der Zeit
angeboten. Mit einer Analyse der Verldufe lassen sich neben den
Einstellwerten auch Fehler im Prozef, an Werkzeugen, Kupplungs-

teilen oder den MeBRsystemen selbst erkennen.
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Bild 6.5: Drehmomentanalyse durch Verlauf {iber der Anzugsphase

Dies gilt in besonderer Weise fir die Montage aller selbstformen-
den, -schneidenden oder -bohrenden Schrauben. Hier reicht die
Aufzeichnung der Maximalwerte nicht aus, da in diesen F&llen das
Anzugsmoment wahrend des Einschraubvorgangs zeitweise Uberschrit-
ten wird. Die Aufzeichnung ganzer Verldufe wihrend des Montage-
prozesses ist auf Grund der notwendigen Datenmengen derzeit nicht
sinnvoll. So wird ein Schraubvorgang von etwa zwei Sekunden aus
mindestens 3 (Moment, Winkel, Zeit) x 8.000 (4 KHz Abtastrate) =
24.000 Einzeldaten dargestellt.

In der automatisierten ProzeBkontrolle 1l&Bt sich die Einzelpro-
zeBaufzeichnung somit nur stichprobenartig einsetzen. Auch ist
die Interpretation der Verl&ufe mit mathematisch exakten Methoden
nicht méglich, da die notwendigen Solldaten h&ufig nicht voll-
stédndig verfiigbar sind. Uber die graphische Ausgabe kann der
erfahrene Maschineneinrichter die notwendigen Informationen di-

rekt erkennen.
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6.2.4 Auswertung

Das Auswertemodul greift auf die Dateien des Aufzeichnungsmoduls
zurlick. Dabei werden wichtige Funktionen standardisiert angebo-
ten. Die einfache Anpassung an benutzerdefinierte Auswertung ist
mit den Hilfsmitteln der Programmiersprache ASYST problemlos
moéglich.

Angezeigt werden die Spitzendrehmomente des ausgewdhlten Werk-
zeugs lber einem beliebigen Zeitraum (Bild 6.7). Das angegebene
Toleranzband kann eingeblendet werden, wie auch Angaben {ber
Mittelwerte und Streuung. Innerhalb eines Zeitintervalls 1&Rt
sich auch die Anzahl der Verschraubungen den erreichten Momenten
zuordnen. In dieser Darstellung sind aufgetretene Verteilungen
gut erkennbar. Beide Darstellungsformen konnen auf angeschlosse-
nen Druckern ausgegeben werden.

Anzahl der
Verschraubungen
im Beobachtungs-
zeitraum

Anzugsmoment

Bild 6.6: Drehmomentverteilung im Beobachtungszeitraum

Neben der Aussage Uber die ordnungsgemdB durchgefiihrte Montage
der Schraubverbindung kann der Bediener aus dem Verlauf der Ma-
ximalwerte auch Riickschliisse Uber beginnenden Verschleifl, Ein-
stellungsfehler oder fallenden Luftdruck im Antriebssystem recht-
zeitig erkennen. Verfligt die Anlagensteuerung liber entsprechende
Einrichtungen, beispielsweise automatisch einstellbare Werkzeuge,
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kann diese vorbeugende Wartung auch ohne Bedienereingriff reali-
siert werden. Um extreme Reibwertschwankungen oder andere Std&r-
grofen auszuschlieBen, sollten immer eine Reihe von Schraubver-
bindungen im Beobachtungsintervall, beispielsweise 10 von 20
Fédllen, im Bereich zwischen Nachstell- und Qualit&tsgrenze lie-
gen. Mit dieser Vorgehensweise kann ein automatischer Qualit&dts-

regelkreis ansatzweise verwirklicht werden.

max.
Drehmoment

Toleranzband

1

mimimaler
Beobachtungs-
zeitraum §—
7 4
Zeit
Auslosezeitpunkt

Bild 6.7: Qualitéatsregelkreis durch Drehmomentiiberwachung

Die Auswertung aller aufgezeichneten Daten ist immer eingebunden
in ein gesamtes Qualitdtssicherungssystem zu betrachten. Mit den
vorhandenen Mdglichkeiten koénnen unterschiedliche Strategien ver-

wirklicht werden.

Bei geringer angeschlossener Kanalzahl und mittleren Taktzeiten
der Werkzeuge (> 10 Sekunden) ist die parallele Auswertung und
Aufzeichnung auf einem Rechner in der Produktion mdéglich. Dabei
kénnen die Auswertungen pro Schraubfall auf die Aussage i.0.
(fir: in Ordnung) und n.i.0. (fir: nicht in Ordnung) verdichtet
und mit einem Zeiger auf die entsprechenden Einzeldaten an ein
ubergeordnetes Leitsystem weitergegeben, auf Drucker protokol-
liert oder dauerhaft abgelegt werden.
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Ist die parallele Auswertung nicht méglich kann auf einem zweiten
Rechner gearbeitet werden. Dazu ist dann ein System mit Wechsel-
festplatten notwendig. In Pausen- oder Ristzeiten koénnen die

Plattenspeicher ohne Datenverlust getauscht werden.

Denkbar ist auch eine Auswertung bei 1 oder 2-schichtigem Betrieb
wadhrend der n&dchtlichen Stillstandszeiten. Nachteilig ist dabei
die lange Reaktionszeit beil aufgetretenen Fehlern. Fir die reine
Aufzeichnung aus Produkthaftungsgriinden kann auf die vollstédndige
Auswertung auch verzichtet werden. In diesem Fall genigt die
Auswertung stichprobenartig gewdhlter Zeitr&dume wédhrend beliebi-

ger Arbeitspausen.

6.3 Systemleistung

Zur Einrichtung der Anpassungsdateien sowie zur Beurteilung des
Leistungsverhaltens des entwickelten Gesamtsystems werden ent-
sprechende Untersuchungen durchgefihrt.

6.3.1 MeBtechnik

Notwendiger Einstellparameter ist die Abtastrate der MeBgerdte.
Dabei gilt es die gegenldufigen Anforderungen nach hoher MeBge-
nauigkeit, schneller Ergebnisauswertung, hohem Datendurchsatz und
richtiger Gerdteauslegung zu optimieren. Die MeBgenauigkeit wird
durch den Verlauf der MeRkurve und deren Zeitverhalten bestimmt.
Ist der genaue Verlauf der MeRgréBe analytisch erfaBlt, 1l&aRt sich
der Zusammenhang des durch die Abtastrate verursachten Meffehlers
mathematisch exakt bestimmen. Unbekannte StdrgrdBen wie Reibung
und Materialkennwerte verhindern jedoch die exakte Beschreibung
des Drehmomentverlaufs.

Betrachtet man die Drehmomentkurven beim Verschrauben metrischer
Stahlschrauben =zeigt sich wé&hrend des Einschraubvorganges ein
konstantes, bis leicht steigendes Moment, wahrend die eigentliche
Anziehphase Uberwiegend in einem anndhernd linearen steilen An-
stieg verliduft. Um den Maximalwert kommt es dabei jedoch zu eini-
gen Abweichungen. Der abfallende Kurventeil liefert zur Beurtei-
lung der Schraubverbindung keine weitere Aussage, kann aber zur
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Beurteilung der MeBRtechnik herangezogen werden.

Die schnelle Ergebnisauswertung hangt entscheidend von der zu
verteilenden Datenmenge ab. Zusdtzlich beeinfluft die Maximal-
wertbildung die Rechenzeit wesentlich. Kann diese Berechnung
durch das MeRgerdt erfolgen, wird das Bussystem und der Auswerte-
rechner deutlich geringer belastet, soda® nach Mdglichkeit nur
derartige Geridte eingesetzt werden sollten. Andernfalls muB jeder

Mefwert an den REPROSS-Rechner ibertragen werden.

Aufzeichnungs-
intervall A
[sec] ' 1kHz
06
04 -
2kHz
02
10kHz
0 T T T T . .
0 128 256 512 1024 Speichergrofie
[MeBwerte]

Bild 6.8: Zusammenhang von MeBrate, Abtastrate und Beobachtungs-

zeitraum

Die Abstimmung von Taktrate und Aufzeichnungsintervall wird wei-
ter von der Speicherfédhigkeit der MeBgerdte beeinfluft. Sie ist
flir die vollstandige Erfassung des Anzugmomentes erforderlich.
Weiterhin muB das Aufzeichnungsintervall so gesteuert werden, daB
die relevanten Verl&ufe sicher erfaBt werden. Dabei sind MeRgera-
te mit Schwellwertdefinitionen sehr hilfreich. Besteht diese M&g-
lichkeit nicht, muB das REPROSS-Hauptsystem diese Schwellwert-

bildung Ubernehmen.

Durch die Untersuchung zahlreicher Schraubfdlle kann der Zeitraum

vom Erreichen des Schwellmomentes bis zum Endmoment in etwa ein-
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geplant werden. Er wird wesentlich von der Werkzeugdrehzahl und
damit der Schraubfallhdrte beeinfluft. Definiert ist die Harte
des Schraubfalls durch den Nachspannwinkel von der Auflage des
Schraubenkopfes (Schwellmoment) bis zum Erreichen des Endmomen-
tes. Bel den untersuchten pneumatischen Werkzeugen ergibt sich
ein anndhernd linearer Verlauf mit Zeiten zwischen 15 [ms] bei
extrem harten und iber 300 [ms] bei weicheren Schraubfé&llen.

Zeitspanne zw.
Erreichen des
Schwell- und
Endmomentes
[ms]

300

250

200

150

100

50

B N

0 100 200 300 400 Drehwinkel

[°]

Bild 6.9: Dauer der Anzugphase iber dem Nachspannwinkel

Auf diesen Beobachtungszeitraum gilt es die Abtastrate einzustel-
len. Dazu werden Vergleichsmessungen mit einer Abtastrate von 1
MHz durchgefihrt, die zu folgenden Ergebnissen fiihren: Abnehmende
Nachspannwinkel erfordern steigende MeBraten, dabei sollte 1 KHz
nicht unterschritten werden. Bei hdrteren Schraubfdllen muf min-
destens mit 2, besser bis 5 KHz gearbeitet werden um den MeRfeh-

ler unter einem Prozent zu halten.

Fehler
[%] t harter Schraubfall (10 °)
4 mittlerer Schraubfall (85 °)
3
5 -
1 -
0 I Tl (S (R | >
0 1 2 3 4 5 Abtastrate [kHz]

Bild 6:10: MeBfehler in Abhadngigkeit von Schraubfallhdrte und
Nachspannwinkel
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6.3.2 Datentechnik

Zur Leistungsbeurteilung des Gesamtsystems sind weitere Zeitbe-
trachtungen anzustellen. Dazu wird die Verarbeitung eines soge-
nannten MeBzyklus beobachtet, der pro Kanal innerhalb der Takt-
zeit verarbeitet werden muf. Aus den ermittelten Kennwerten las-
sen sich Rickschlisse auf die Eignung der Geratekonfiguration und
die Zahl zeitgleich auswertbarer Kandle ableiten.

Ein MeBzyklus ist dabei definiert durch die Abfrage nach konfigu-
rierten Gerdtetypen und Kandlen, der Gerdteanfrage nach anstehen-
den aktuellen MeBwerten, gegebenfalls der Ubertragung relevanter
Werte, die Umwandlung der {bertragenen Werte in speicherbare,
einheitliche Datenformate und das Ablegen auf Speichermedien. Es
werden sowohl einzelne Teilzeiten als auch die Gesamtzeit exem-

plarischer Konfigurationen gemessen.

Fir das "COMO" - MefRgerdt (Fa. Kistler) der Testumgebung werden
Drehmomentwerte, Drehwinkel, Drehzahl und Zeit aufgezeichnet.
Liegt kein aktueller MeBwert an, dauert der Abfragezyklus zwi-
schen 0.33 und 0.72 Sekunden, je nach Status des MeBgerdtes. Die
reine Ubertragungszeit betridgt dabei zwischen 0.17 und 0.55 Se-
kunden. Der Anteil der Programmlaufzeit ist mit etwa 0.16 Sekun-
den konstant und vergleichsweise gering.

Sind aktuelle MeBwerte zu Ubertragen, erhtht sich die Zykluszeit
auf einen Bereich von 0.71 bis 1.3 Sekunden. Dazu muf dann noch
ein Zeitanteil von etwa 1 Sekunde fiir das Beschreiben der Fest-
speicher nach 10 Zyklen addiert werden.

Die geringere Leistungsfihigkeit eines Vergleichsgerites (DMM 196
- Fa. Kithley) =zeigen die Zeiten fir die gleichen Ubertragungs-
aufgaben. So liegt der Abfragezyklus zwischen 1.5 und 2.1 Sekun-
den, das Ubertragen realer MeBwerte zwischen 4.2 und 4.6 Sekun-
den. Die Speicherzeiten bleiben unveradndert.

Eine Leistungssteigerung des Gesamtsystems 14Rt sich durch
schnellere Prozessoren und Festspeicher, gréRere Busbreite (16
oder 32 statt 8 Bit) der IEC-Bus-Gerdte und vor allem durch den

Einsatz von MeBgerdten mit Maximalwertspeicher erreichen.
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7. REKOSS - Eine Methode zur Konfiguration
von Schraubstationen

7.1 Ziele

REKOSS, als Methode zur rechnergestiitzten Konzeption von Schraub-
stationen umfaft als Kernidee die rechnergestiitzte Auswahl einer
konfigurierbaren Standardlésung. Basierend auf einem Gesamtkon-
zept, werden einzelne Hilfsmittel zur Planung und Bestimmung
wesentlicher Eckdaten entwickelt. Die Integration weiterer In-

strumentarien ist vorgesehen.

Die Schwerpunkte bei dieser Entwicklung kénnen direkt aus der
Strukturanalyse der Montageplanung abgeleitet werden. Die Auswahl
geeigneter Standardl&sungen, die Bestimmung der zugeh&rigen Eck-
daten, die Auswahl der Schraubwerkzeuge mit Zubehdr, eine exakte
Taktzeitberechnung sowie das Ermitteln wesentlicher wirtschaftli-

cher Kennzahlen stehen dabei im Vordergrund.

Ziel der Methode ist eine universell einsetzbare Planungshilfe
fir die Projektierung und die Konzeption (bis hin zur Konstruk-
tion) von Schraubstationen zu entwickeln. Dabei sollen insbeson-
dere der stark differierende Kenntnisstand potentieller Benutzer,
die Anwendbarkeit in den verschiedenen Planungsphasen und die
zwischenbetrieblichen Aktivit&ten berilicksichtigt werden. Daraus
lassen sich Teilziele wie die komfortable Benutzeroberfliche, die
universelle Rechnerumgebung, die Generierung und Verwaltung eines
erheblichen Datenbestandes sowie die leichte Anpassung an be-
triebliche Besonderheiten ableiten.

7.2 Entwicklungsumgebung

7.2.1 Hardware

Voraussetzung fir die universelle Anwendbarkeit der Planungsme-
thode und der zugehdrigen Rechnerhilfsmittel ist eine standardi-
sierte leistungsfahige Rechnerhardware. Als sogenannter Indu-

striestandard bieten sich Rechner an, die mit der Prozessortech-
nik der Firma INTEL ausgestattet sind. Die aufwidrtskompatible
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Rechnerlinie 14Rt den Einsatz von PC-Systemen der Leistungsklasse
XT (8088/8086) und AT (80286), bzw. der Nachfolgeprozessoren
(80386/80486) =zu.

Insbesondere fiir Anwendungen im Bereich der Angebotserstellung
kénnen dann auch tragbare Systeme, sogenannte Laptops effektiv
eingesetzt werden. Die Anforderungen der beschriebenen Programme
beschrinken sich auf {ibliche Ausstattungsmerkmale wie Festplatte
(mind. 20 MB) und Hauptspeicherausbau (mind. 640 KB). Neben der
reinen CPU-Leistung beeinfluBt vor allem die Plattenzugriffszeit
das Zeitverhalten der Programme, sodaB eine Zugriffszeit von
weniger als 28 ms anzustreben ist. Filir den vollen Ausbau des
Systems ist eine Hauptspeichererweiterung (ca. 2 MB) und ein

mathematischer Koprozessor empfehlenswert.

Zur Entwicklung eingesetzt, und damit Basis aller Rechenzeitanga-
ben ist eine mit 16 MHz getaktete CPU (INTEL 80386), ein passen-
der Arithmetikprozessor, 4MB Hauptspeicherausbau, 40 MB Festplat-
te (40 ms zugriffszeit) und ubliche VGA-Graphikausstattung.

7.2.2 Software

Weiterhin ist der Einsatz weit verbreiteter Basissoftware Be-
standteil einer universellen Systemumgebung. Die beschriebene
Prozessorwelt kann mit unterschiedlichen Betriebsystemen betrie-
ben werden. Neben der Verbreitungshdufigkeit sind "multitasking-"
(Mehrprozess-) und "multiuser-" (Mehrbenutzer-) féahigkeit ent-
scheidende Einsatzmerkmale. Neuestes Programm ist eine PC-Version
des Betriebssystems UNIX mit Mehrbenutzer- und Mehrprozessfdhig-
keit. Dagegen steht jedoch die geringe Verbreitung, die aufwendi-
gere Kommandosyntax und die fehlende Anwendersoftware. Das am
weitesten verbreitete Betriebssystem ist nach wie vor MS-DOS
[67], das mit einer breiten Palette von Anwendersoftware die
fehlende MehrprozeB- und Mehrbenutzerfdhigkeit aufwiegt. Ein-
schrankend kommen aber die begrenzten Platten- (32 MB) und Haupt-

speicherkapazit&ten (640 KB) hinzu.

Als Erweiterung zum DOS-Betriebsystem steht seit einiger Zeit das
Oberflachenmanagment-Programm MS-Windows zur Verfligung. Diese
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Betriebssystemerweiterung erleichtert den Umgang mit dem geringen
Speicherausbau und erméglicht eine begrenzte MehrprozeBverarbei-
tung. Die strukturelle Verwandschaft mit der Bedienoberfliche des
kiinftigen PC-Betriebssystems 0S2 (Presentation Manager) erleich-
tert die Anpassung an kommende Standards wesentlich. Weiterhin
erfordern unter Windows laufende Applikationen keine spezielle
Graphikanpassung, sodaf auch hier die Einbindung der entwickelten
Rechnerhilfsmittel in kommende Graphikstandards problemlcos mdg-
lich sein wird.

Flir dialogorientierte Anwendungen, wie die erforderliche Erarbei-
tung aller Projektdaten, stellt Windows eine Reihe hervorragender
Mechanismen wie Cursorbilder, Sinnbilder, Meniis, Dialogboxen,
Listboxen und Zeichenketten =zur Verfiigung, die alle {iber Maus
bedient werden koénnen. Diese entscheidenden Vorteile {iberwiegen,
bei den hier vorliegenden Anwendungen den zusidtzlichen Aufwand
bei der Programmerstellung. Das Betriebsystem DOS mit der zugeho-
rigen Erweiterung Windows bilden somit die Basissoftware fir die
Rechnerhilfsmittel der Planungsmethode REKOSS.

Neben der Betriebssystemsoftware ist vor allem ein geeignetes Da-
tenbankmanagementsystem Bestandteil der Systemkonfiguration. Ein-
geschrankt wird die Auswahl der Folgesoftware durch die Betriebs-
systemfestlegung. Bedienerfreundlichkeit und weite Verbreitung
stehen wieder im Vordergrund der Eignungskriterien, sodaB als

Datenbankgrundsystem das Softwareprodukt "dbase" eingesetzt wird.

Zur Einbindung in die Oberflichenstruktur lassen sich im wesent-
lichen nur Datenformate und Strukturen des Datenbankmanagmentsy-
stems Ubernehmen, da die Anwenderprogrammierung mit der Program-
miersprache C erfolgt. Die Einbindung der Datenformate von "dba-
se", 1in den C-Quellkode der Anwenderprogramme ermdglicht ein
spezieller Ubersetzer ("dbU"). Mit diesen Softwarehilfsmitteln
wird das beschriebene Planungssystem aufgebaut und ist auch an
kiinftige Anforderungen gut anzupassen.
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Bild 7.1: REKOSS - Softwareumgebung

Wesentlicher Bestandteil der Rechnerhilfsmittel ist die REKOSS-
Bedienoberfldche zur Bearbeitung einzelner Projekte mit s&mtli-
chen zugehérigen Planungsdaten. Eingebunden in diese Umgebung
werden einzelne Hilfsmittel zur Taktzeitberechnung oder direkten

Werkzeugauswahl.

7.2.3 Planungsschnittstellen

Betrachtet man den beschriebenen Planungsablauf, so gliedert sich
die Methode einerseits in die Vorplanungsphase mit der Datenbe-
schaffung und der Modglichkeit =zur Angebotserstellung ein. Sie
schlieBt sich andererseits in der Feinplanung nahtlos an bereits
bestehende Systeme zur Grobplanung [38,71,85] an. Ergebnisdaten
dieser Hilfsmittel sind die Montagestruktur mit grober Stations-
aufteilung und erster Betriebsmittelanordnung. Die Stationsbe-
schreibung enth&dlt als wesentliche Eckdaten verfiligbare Grundfla-
che, geplante Taktzeit und Aufgabeninhalt. Diese Daten bilden die
wichtigsten Eingangsparameter fir die mit REKOSS durchgefiihrte
Feinplanung von Schraubstationen.
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Als Ergebnis der Methode kann die fertige Konstruktion einer
Schraubstation erreicht werden. Dazu wird der Parametersatz zur
Auspridgung der Standardldsungen an ein CAD-System iibertragen. Als
Kommunikationsmechanismus genligt ein einfacher "file-transfer",
der mit nahezu jedem Rechnersystem mdglich ist. Uber ein entspre-
chendes Variantenprogramm kann dann die Konstruktion erstellt

werden.

Bild 7.2: Rechnerumgebung einer REKOSS-Anwendung

Das Bild zeigt eine exemplarische Installation in einem mittel-
stdndischen Unternehmen. Basis ist ein CAD/CAM-System mit insge-
samt 6 Arbeitspldatzen. Jeder Arbeitsplatz ist mit einer UNIX-
workstation und 19" Graphikmonitor ausgestattet. Neben der inter-
aktiven CAD-Software entstehen Variantenprogramme zur Konstruk-
tion der beschriebenen Standardlésungen. Parallel zu den CAD-
Rechnern gibt es eine Reihe von Personalcomputern, mit deren
Hilfe, zum Beispiel in der Angebotserstellung oder in Vertretun-
gen vor Ort, die zur Konstruktion notwendigen Datensatze erar-

beitet werden kdénnen.
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7.3 Gesamtkonzept

7.3.1 Produktmodell

Ausgangspunkt der Planungsmethode ist das zu montierende Produkt.
Um Produkte in einer dem Rechner zugdnglichen Form bearbeiten zu
kdénnen, bedarf es eines geeigneten Beschreibungsmodells. Je nach
Anwendung gibt es verschiedene Modellformen, die jedoch den hier
gestellten Anforderungen nicht ausreichend Rechnung tragen. Es
muB daher ein speziell auf die Planung von Schraubstationen abge-
stimmtes Modell entwickelt werden.

Produkt
* Projektname
* Variantenidentifikation
* Ebenenidentifikation
* Hiillquader
[ I
Schraubebene 1 Schraubebene 2
* Schraubstellen "
identifikation 8
* Orientierung
zam Produkt
o
S
* Durchmesser
* Lingen 1T
*
Kopfform Schraubstelle 1 é:hraubstelle 1

*etc,

* lok. Geometrie
* Orientierung
zur Ebene
* Montagevor-
schriften
* Schraubentyp
I

ocoo

Bild 7.3: Produktmodell zur Planung von Schraubstationen

In der hierarchischen Struktur beginnt das Produktmodell mit der
Hauptstufe. In dieser obersten Ebene wird die Produktidentifika-
tion, die Anzahl und Identifikation von Varianten und Schraubebe-
nen sowie der Hiillquader beschrieben. Uber die Ebenenzeiger wird
die Schraubstellenidentifikation zugeordnet. Als Schraubebene
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wird die Summe derjenigen Schraubstellen definiert, deren Gewin-
deachsen parallel und gleichgerichtet sind und deren Schrauben-
kopfniveaus innerhalb einer Bandbreite von 20 mm liegen.

Die Schraubstellenbeschreibung selbst beinhaltet Informationen
zur lokalen Geometrie (Flgeraum, Stérkanten etc.), die relative
Anordnung in einem lokalen kartesischen Koordinatensystem, Mon-
tageanweisungen, Schraubenangaben (Identifikationen, Typen- und
Artzuordnungen, Zufithrbarkeit etc.). Uber die Schraubenzeiger
kann damit auf den Schraubenkatalog zugegriffen werden.

Parallel zu dem Modellentwurf wurden zahlreiche Produkte als
Montageaufgaben sowie die zugeh&rigen Montageanlagen analysiert
und an dem Modell gespiegelt. Damit 1&Rt sich einerseits die
Beschreibungstechnik iuberpriifen und kénnen andererseits zu ein-
zelnen Modellstufen quantitative Aussagen gewonnen werden. So
werden beispielsweise 88 Prozent aller untersuchten Produkte in
einer, 10 Prozent in zwel und weniger als 1 Prozent in mehr als
zwel Ebenen pro Montagestation bearbeitet. Die Anzahl der zu
montierenden Schrauben je Station zeigt Bild 5.1.

Einen guten Uberblick iber die GréBenordnung der untersuchten
Produkte ergeben die Hillquader und Grundfldchen. Aus diesen
Daten lassen sich in guter N&herung Angaben zur Arbeitsraumab-
messung der Montagestation ableiten. Die Bilder 7.4 und 7.5 zei-
gen die geometrischen Strukturen und deren Verteilung fiir das

untersuchte Produktspektrum.

relative A A relativer
Hiufigkeit Anteil der

10 7 100
der Volumen- 1 ( | Summe aller
bereiche i % i Volumen [ % ]
[%] 4 L

5 50 > aller Hiillquadervolumen

& = Basis: 113 Montagestationen

0 LI B 0
0 0.5 10 15 3
Volumen der Hiillquader [ m~]

Bild 7.4: HUllquader untersuchter Produkte
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Hiufigkeit 100 2 aller Grundflichen

[% 1] .
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Basis: 113 Montagestationen
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Grundﬂéiche2
[ #1000 mm ]

Bild 7.5: Grundfldchen untersuchter Produkte

Weiterhin k&énnen interessante Aussagen {Uber die Verteilung der
Schraubendurchmesser gewonnen werden, die sich nach Bild 7.6 er-
gibt:

relative
Haufigkeit
[%] A
20
Basis: 113 Montagestationen
10 —

20 22 24 25 28 3.0 35 40 42 48 50 58 6.0 8.0

Gewindedurchmesser
[mm ]

Bild 7.6: Verteilung der Schraubendurchmesser



7.3.2 Programmstruktur

Basierend auf dem beschriebenen Produktmodell gilt es den Pla-
nungsablauf bis zur Konzeption einer der definierten Standardsy-
steme 2zu unterstiitzen. Der grobe Ablauf ist dazu im Bild 7.7
dargestellt. In einer ersten Stufe wird durch einen komfortablen
Benutzerdialog das Produktmodell erstellt. Die notwendigen Pla-
nungsgrunddaten werden unabh&dngig vom Kenntnisstand des Bedieners

erzeugt. Die Bearbeitung erfolgt jeweils projektbezogen.

[ PRODUKT ]

Produktmodell
cusen enutzer-
Aufbau der berfliche o)
W it S
2
9] I =
S
vorauswahl onzeptmodul g
M Werkzeug- E
= base 3
8-
M Konzept- . E
ahl aktzeitmodul
Konzeptmodul
Standard-
schraubstation

Bild 7.7: Planungsablauf mit REKOSS

Nach dem Aufbau der Projektdaten wird eine Konzeptvorauswahl tber
eine Reihe von Ausscheidungskriterien durchgefiihrt. Flir die ver-
bleibenden zuldssigen Systeme wird die Werkzeugauswahl schraub-
stellenbezogen fortgesetzt und ein umfangreicher Abgleich auf die
Gesamtlésung vorgenommen. Abschliefend werden notwendige Kon-
struktions- und Entscheidungskennzahlen berechnet. Die Ausfihrung
einzelner Planungsstufen ist durch den Aufruf isoliert ablaufféa-

higer Programme auch stufenweise mdglich.



7.3.3 Benutzeroberflidche

Die Benutzeroberflidche besteht aus den Hauptfunktionsbereichen
Verwaltung, Beschreibung, Bearbeiten und Datenbasis. Uber diese
Hauptfunktionen wird sowohl der Benutzer- als auch der Experten-
dialog abgewickelt. Die Funktion zur Verwaltung und Beschreibung
der Projekte ist eher anwenderorientiert, die Bearbeitung und vor
allem die Datenbankfunktionen sind eher auf den Experten als auf
den Bediener zugeschnitten. Die komplette Bearbeitung kann aber
auch der technologisch unerfahrene Benutzer durchfiihren.

REKOSS

i Wwﬂzﬁ i W“ i!wl I
Verwaltung  |iiv Beschreibung Bearbeiten Datenbasis
i
Neues Projekt | Arbeitsraum Werkzeug sbase
Projekt laden Ebenen Konzeption Schrauben
Projekt sichern Lochbild Taktzeit Gerite
Projekt sichern als Schraubstelle Reihenfolge
Projektdaten drucken Moment
Ende Randbedingungen Sonstiges
Uber REKOSS

Bild 7.8: Funktionsbldcke zur Planung von Schraubstationen

Verwaltung

Angelehnt an das in "ms-windows" genutzte Dateiverwaltungsschema
[20] wird die gesamte Benutzerdatenverwaltung projektbezogen
durchgefithrt. Alle erzeugten Daten sind dem festgelegten Projekt-
namen zugeordnet. Die dargestellten Funktionen ermdglichen das
definieren neuer Projekte, als Beginn einer Arbeitssitzung. Mit
dem Laden eines Projektes kann eine unterbrochene Arbeit mit
alten Projektdaten wieder aufgenommen werden. Die Anpassung der
Ausgangsdaten an ge#dnderte Planungsbedingungen ist damit eben-
falls méglich. Diese neue Projektvariante kann mit der Funktion
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"sichern als" unter neuem Namen abgelegt werden. Schlieflich
kénnen die wichtigsten Projektdaten auf angeschlossenen Druckern
ausgegeben werden.

Beschreibung

Unter der Projektbeschreibung werden mit dem Benutzer die notwen-
digen Planungsgrunddaten erarbeitet. Die Dialogmechanismen der
"windows-Methodik" kommen hier wirkungsvoll zum Einsatz. Die Be-
dingungen der Produktion umfassen wirtschaftliche Eckdaten iber
angestrebte Investitionsvolumen, t&gliche Maschinenlaufzeiten,
erwartete Nutzungsdauer, Seriengréfe, Variantenzahlen, Produk-
tionsmengen und Ahnliches mehr. Dazu kommen globale technische
Bedingungen mit Angaben Uber bereits vorhandene Schraubstationen

und Energieversorgungseinrichtungen.

Die lokal bezogenen Arbeitsraumbedingungen beschreiben verfiigbare
Stellflachen und zugehdérige Randbedingungen mit Ger&duschbegren-
zungen, Reinraumbedingungen, Explosionsgefahren etc. Zu diesen
Randbedingungen werden Vorgabewerte angeboten, die zu einer ech-
ten Veranderung bei der Werkzeugauswahl fiihren. Je nach Schéarfe
der formulierten Restriktionen werden daraus Ausscheidungskrite-
rien abgeleitet oder es wird die festgelegte Kriterienbewertung

modifiziert.

REKOSS - FAPS-90.PR]J - FAPS-90.SST

Ebenenbeschreibung

Bild 7.9: Ebenenbeschreibung
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Nach dem definierten Produktmodell wird die Ebenenbeschreibung
eingegeben. Gerade bei graphischen Informationen k&énnen weitere
Moglichkeiten der Dialoggestaltung genutzt werden (Bild 7.9). Die
Hauptschraubebene als Ebene 1, wird in der Horizontalen angege-
ben. Die Orientierung weiterer Ebenen bezieht sich auf den rela-
tiven Winkel zur Ebene 1. Je nach der Orientierung der Schraub-
achsen ist der entsprechende Winkel gréBer oder kleiner als 90
Grad anzugeben. Ist eine, von der Horizontalen abweichende Lage
der Ebene 1 bereits durch die Einbindung der Station in eine
Montagelinie vorgegeben, muf diese entsprechend der tatsachlichen
Lage eingetragen werden. Winkel zwischen 180 und 360 Grad treten
nicht in Erscheinung. Parallele Ebenen mit gleicher Orientierung
der Schraubachsen werden mit 360 Grad, beil entgegengesetzter
Orientierung mit 180 Grad angegeben.

Auf die festgelegten Schraubebenen bezogen, erfolgt die Beschrei-
bung der =zugeh6érigen Lochbilder. Alle Koordinatenangaben sind
relativ, auf die erste angegebene Schraubstelle bezogen. Mit der
angeschlossenen Maus als Bedieneinheit koénnen Positionen angefah-
ren, oder bei bekannten Koordinaten direkt eingegeben werden.

B A I
REKOSS - FAPS-90.PRJ - FAPS-90.SST

Lochbildb

g

Schraubstellen:

Strecke (X)
Strecke (Y)

Bild 7.10: Lochbildbeschreibung
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Jedem eingegeben Lochbild zugeordnet erfolgt die Beschreibung der
Schraubstelle. Dabei stehen Angaben zur verarbeiteten Schraube,
den Montagebedingungen und der lokalen Geometrie mit Stdrkanten-
erfassung im Vordergrund. Bild 7.11 zeigt wie mit Listboxen und
Dialogfenstern dem Benutzer die Eingabe notwendiger Informationen

erleichtert wird.

S - .
REKOSS FAPS-90.PRJ - FAPS-90.SST

Schraubstellenbeschreibun
[ Schraubendaten [~ Schraubengeometrie

Schraubenbezeichnung //Frelhtshe D
M10*1,25 Frexdurchmesser D

Lochdurchmesser D
Anzahl einzuschraubender
——I (— Gewindeginge [0

Att des S sanges 7 [ Beil
Schraubengewicht [0____| 8 Einschrauben 8 keine
Ausschraub vormontiert

@ O Ein/Ausschranben O Iose

] Schraube schon vormontiert

Bild 7.11: Schraubstellenbeschreibung

Dieser Schraubstellenbeschreibung nachgeordnet ist die Berechnung
wichtiger Montagekennwerte, insbesondere des Anzugsmomentes und
moéglicher Anzugsverfahren. Um hier alle denkbaren Planungsszena-
rien abbilden zu k&nnen, wird im System ein umfangreicher Ent-
scheidungsbaum hinterlegt. Ist das notwendige Anzugsmoment be-
kannt, wird es zur Kontrolle mit der Streckgrenze der angegebenen
Schraube und des Mutternwerkstoffes gegengerechnet und mit dem
gewdhlten Anzugsverfahren verglichen. Ist kein bestimmtes Verfah-
ren vorgegeben, wird aus technologischer Sicht das kostenginstig-
ste, aus dem Zusammenhang des Abstandes zur Streckgrenze und der
erreichbaren Genauigkeit mégliche Verfahren gewdhlt. Andernfalls
werden aus den ubrigen Angaben iuber Schraube oder Gewindebauteil
entsprechende Werte errechnet. Bild 7.12 gibt einen Einblick in

mégliche Planungsszenarien.



Hinweis

?

bekannt Vorspannkraft bekannt Kontroll-
rechnung

nicht bekannt

nicht bekannt , | Vorspannkraft =
0.6 * max. Vorspannkraft

Vergleich mit
Streckgrenze

Streckgrenze bzw.

max. Vorspannkraft
4

Wiederholgenauigkeit
des Werkzeugs
Anzugsverfahren
- Berechnung der
Einstellwerte

Vorgabetabellen

|

Bild 7.12: Mégliche Planungsszenarien

SchlieBlich hat der Benutzer die Mdglichkeit weitere Randbedin-
gungen der folgenden Auswahl festzulegen. Er kann die Auswahl auf
zwel alternative Standardsysteme begrenzen, Taktzeiten vorgeben,
pneumatisch angetriebene Werkzeuge ausschlieBen, Hersteller vor-
schreiben und dergleichen mehr. Angebotene Randbedingungen sind
mit zugehdrigen Erklirungskomponenten verbunden, die die Auswir-

kungen auf den folgenden KonfigurationsprozeB beschreiben.



REKOSS - FAPS-90.PR] - FAPS9OSST

Momentberechnung
Werkstoff-Gewinde
ALy Legicnungen
GG, gehobelt
GTS, geschliffen
Stahl, gehobelt
Stahl, geschliffen
Stahl, gewalzt

Reibwert Kopf/Mutternanflage und der Gewindereibwert

oder Gesamtreibwert Bei der Berechnung

zugrundeliegendes Anziehverfahre;
Gewiinschte Vorspannkraft @g'; A il renveraien
ni ekalmt

Gewiinschtes Anzugsmoment O Dreh
Erwarteter Nachspannwinkel | 90.00

g l_l

verfahren

O Drehwinkelverfahren

Bild 7.13: Momentberechnung

Nach der Abarbeitung der einzelnen Beschreibungsfelder und der
Berechnung notwendiger Kenndaten steht die projektbezogene Daten-
basis flir den Einsatz weiterer Hilfsmittel zur Verfiigung. Diese
Datenbasis kann mit dem Laden eines Projektes Jjederzeit aktiv
gemacht und auch nachtrdglich editiert werden.

7.4 Schraubwerkzeugauswahl

Kernaufgabe bei der Konzeption von Schraubstationen ist die Aus-
wahl geeigneter Schraubwerkzeuge. Diese wird mit der hier vorge-
stellten Methode, Schraubebenen bzw. Schraubstellen bezogen
durchgefiihrt. Unabhingig von der Einbindung in das Gesamtkonzept
soll die Datenhaltung und Datenauswertung auch eigenstandig be-
dienbar sein. Dies wird mit der Schraubwerkzeugdatenbank sbase
ermdglicht.



7.4.1 Datenbankentwurf

Ziel des Datenbankentwurfs ist der Versuch real existierende
Werkzeuge mit dem Datenbankschema weitgehend zu erfassen. Die
vollstandige Abbildung aller Ausprdgungen wirde den Aufwand bei
Erstellung und Pflege der Datenbank unzuldssig erhohen, sodaB

hier ein geeigneter KompromiR erreicht werden muB.

Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Schemas ist ein Schraub-
werkzeugmodell mit den Komponenten Antrieb, Getriebe, Abtrieb,
Kern- und Nebenzubehér. Je nach Hersteller wird diese Struktur
vollstandig abgebildet oder kann auch in einem Individualobjekt
einschlieBflich dem zugehorigen Kernzubehér, zusammengefaBt sein.
Nicht berilicksichtigt wird das allgemeine Nebenzubehdr oder Er-

satzteile.

Fir die systemeigene Schrauberauswahl miissen die entscheidenden
Informationen in kodierter Form und mit diskreten, algorithmisch
verwertbaren Wertebereichen gehalten werden. Weitere Informatio-
nen, uberwiegend textuelle Beschreibungen dienen in erster Linie

zur Orientierung des Experten bei der Dateneingabe und Pflege.

Zur eindeutigen Identifikation in der Datenbank gehaltener Objek-
te dienen drei Schlisselnummern fir Schrauber, Zubehdr und Her-
steller. Diese Schliissel werden unabh&ngig verwaltet und begren-
zen Uber ihr Datenformat die Menge der Objekte auf Jje 10.000
Schrauber und Zubehérteile bzw. 100 Hersteller. Als Datentype
stehen numerische (NUM), alphanumerische (CHAR) und logische
(BOOL) Variablen zur Verfiligung. Die Beschreibung der aufgenomme-
nen Attribute folgt in den Tabellen 7.1 - 7.7. Darin ist eine
weitgehende und detaillierte Beschreibung des sbase Datenmodells

enthalten.

Zur Laufzeitverbesserung gehdren =zusdtzliche Hilfsstrukturen.
Darin werden Gattungskennungen der Zubehdrteile und die Zuord-
nungsrelationen erfaBt. ZusammengefaBt ergibt sich damit folgen-
des Datenbankschema:
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I l

Fordergerite ‘ I Mundstiick l Fiihmngshiil.senJ

‘Steuerei:ﬂleit J ]MeBwerLgeberI rSchrauber |

Zufithrzangen

Bild 7.14: sbase - Datenbankschema

Mit diesem, an das relationale Datenmodell angelehnten Aufbau ist
keine Normalform verwirklicht. Attribute wie Hersteller, bei-
spielsweise in der Relation Teilkreis oder die gesamte Zubehdr-
gattung sind redundant gehalten. Auch die Verwendbarkeit der
Abmessungs- oder Verbrauchsfelder widersprechen der Forderung
nach orthogonaler Datenstrukturierung. Diese Einschrdnkungen
bringen jedoch erhebliche Laufzeitvorteile bei geringerem Spei-
cherbedarf und stellen einen KompromiB bezliglich des vorhandenen
Rechnerzielsystems dar.

7.4.2 Datenbasis

Realisiert ist das beschriebene Datenbankschema im Schraubwerk-
zeugdatenbanksystem sbase. Die Datenbasis 1&Rt sich aus den Ta-
bellen 7.1 -7.7 entnehmen. Da die Ubertragung der Herstellerdaten
in die Datenbank mit einigen Anpassungsarbeiten verbunden ist,
werden zu einigen Daten noch zusdtzliche Hinweise gegeben. Ge-
fiillt und geplegt wird die Datenbank ausschlieflich von einem
technologischen Experten, dem neben der REKOSS Anwenderoberfldche
eine weitere, ebenfalls sehr benutzerfreundliche Bedieneroberfla-

che zur Verfiigung steht.

149



Datenbasis

SNR

HNR
BESTNR

TYP
BESCHREIBG
HANDEINBAU
DREHSCHLAG
ANTRIEB

VERBRAUCH

GERAEUSCH

ABSCHALT

ANZIEHPHAS

DREHMOMGEN
MINDREHWEI

MINDREHHAR
MAXDREHWEI
MAXDREHHAR
GEWICHT
ABMESSA
ABMESSB
ABMESSC
ABMESSD
SDMIN
SDMAX

LDREHZAHL
BAUFORM

MOMENTMESS
WINKELMESS
DREHRICHT
ANSAUGUNG
ZUFUEHRUNG
SIGNIERUNG
DOKUMENT
DRWVERF
STGVERF

PREIS

Tabelle 7.1:

NUM
NUM
CHAR
CHAR
CHAR
CHAR
CHAR
NUM
NUM
NUM
NUM
NUM

NUM
NUM

NUM

NUM
CHAR

NUM

NUM

CHAR

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

NUM

Schliisselnummer des Schraubers
Schliisselnummer des Herstellers
Bestellnummer sofern vorhanden
Herstellereigene Typbezeichnung
Kurzbeschreibung des Schraubwerkzeuges
<H>=Hand-, <E>=Einbauschrauber

<D>=Dreh-, <S>=Schlagschrauber
<1>=Druckluft/standard, <2>=Druckluft/
6lfrei, <3>=Gleichstrom, <4>=Hochfre-
quenz, <5>=elektronisch commutiert
Leistungsaufnahme in [W] bzw. Luftver-
brauch im Leerlauf bei 6 bar in [1/Min]
Schallpegel in [dB(A)]

Abschaltmethode: <1>= per abwiirgen,

<2>= per Rutschkupplung,<3>= per Abschaltkupplung,
<4>= geregelte Abschaltung

Anziehphasen: <l>=eine, <2>=mehrere abgesetzt,
<3>=stufenlos

Drehmomentgenauigkeit in [+/- %]

minimales Drehmoment weicher Schraubfall
in [Nm] (fliir Pneumatik: bei 6 bar)
minimales Drehmoment harter Schraubfall
maximales Drehmoment weicher Schraubfall
maximales Drehmoment harter Schraubfall
Gewicht des Werkzeuges ohne Zubehér in [kg]
Bauformabhdngige Abmessungen (siehe
Schemazeichnung) . ABMESSB bezeichnet

dabei immer den Mindestplatzbedarf an
lichter Héhe iiber der Schraubstelle
Eignung des Schraubers fiir Schrauben mit
Minimaldurchmesser SDMIN in [mm]

Eignung des Schraubers fiir Schrauben mit
Maximaldurchmesser SDMAX in [mm]
Leerlaufdrehzahl in [U/Min]

<G>=gerade, <P>=Pistole, <W>=Winkel,
<R>=Ratsche, <M>=Maul, <S>=Sonderbauform
DrehmomentmeBwertgeber: <1>=inbegriffen,
<2>=Zubehdér, <3>=nicht erhdltlich
DrehwinkelmeBwertgeber: <l>=inbegriffen,
<2>=Zubehdr, <3>=nicht erhdltlich
Drehrichtung: <L>=linkslaufend,
<R>=rechtslaufend, <U>=umsteuerbar

TRUE= Schraubenansaugung mdglich,

FALSE= Schraubenansaugung nicht méglich
TRUE= Schraubenzufiihrung durch Zu-
schieBen méglich, FALSE= nicht mdglich
TRUE= Signierung angezogener Schrauben
durch Farbtupfer o.A. méglich, FALSE= nicht mdglich
TRUE= Dokumentierung/Protokollierung der erzielten
Schraubergebnisse méglich, FALSE= nicht méglich
Drehwinkelgesteuertes Anziehverfahren:
TRUE= méglich, FALSE= nicht méglich
Streckgrenzgesteuertes Anziehverfahren:
TRUE= méglich, FALSE= nicht mdéglich

Preis exclusive Mwst in [DM]

Parameter von Schraubwerkzeugen
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Dem Feld Beschreibung kommt, insbesondere fliir den Experten als
Benutzer eine besondere Bedeutung zu, da sich hier Abweichungen
vom strengen Datenbankschema textuell festhalten lassen. Eine

rechnerinterne Auswertung kann jedoch nicht erfolgen.

Die Drehmomentgenauigkeit ist fir Werkzeuge mit realisiertem
streckgrenzengesteuertem Anziehen vermeintlich ohne Bedeutung. Da
es jedoch keinen reinen "Streckgrenzschrauber" gibt, lassen sich
diese Werkzeuge auch konventionell ansteuern und bendtigen dann

den entsprechenden Parameter.

Die Beschreibung der Abmessung unterliegt ebenfalls einem Kompro-
mif bezliglich der Datenkomplexitdt und der erreichbaren Genauig-
keit. Bild 7.15 zeigt das hier angewandte Schema mit den zugehoé-
rigen Grunddaten. In einer spateren Entwicklungsstufe ist die
Ubernahme dieser Daten aus CAD-Datenmodellen méglich. Hiufig sind
die CAD-Modelle der Werkzeuge nicht ohne weiteres verfiligbar,
sodaB eine parallele und diskrete Beschreibung weiterhin erfor-
derlich bleiben diirfte.

Pistolenschrauber Winkel- Mundstiick ' Fithrungshiilsen
schrauber bete
Grifflinge Breite
Durchmesser oberer
© Hohe oberer
P _gI— Zylinder
2 -
E 2o Hohe unterer
Zylind
:§ E é -_l ylinder
o0 B unterer unterer
5 g h Durchmesser Durchmesser
obere Breite
[¢
Durchmesser des =
umhillenden Zylinders o
Bl
g
E 3
Zufiihrzange
Winkelkopflinge g
unterer
Durchmesser

Bild 7.15: Beispiel zur geometrischen Beschreibung

1.51



Die eingelesenen Werte der Teilkreisdurchmesser erlautert Bild

7.16:

Bild 7.16:

ZNR

HNR
BESTNR

TYP
BESCHREIBG
FUELLKAP
FOERDERKAP
FAKTOR
SDMIN
SDMAX
SLMAX
PREIS

Tabelle 7.2:

S: Schraubwerkzeug

D: Teilkreisdurchmesser

A: minimaler Abstand
zweier Werkzeuge

Teilkreisdurchmesser

Schliisselnummer des Fdrdergeridtes

Schliisselnummer des Herstellers

Bestellnummer

Herstellereigene Typenbezeichnung

Bezeichnung und Kurzbeschreibung des Férdergerdtes
Flillmengenkapazitdt des Gerdtes in [1]

Férderkapazitdt des Gerdtes pro Auslauf in [Stck/h]
Anzahl der Ausléufe

Minimaldurchmesser SDMIN in [mm] f&rderbarer Schrauben
Maximaldurchmesser SDMAX in [mm] f&rderbarer Schrauben
Maximalldnge SLMAX in [mm] férderbarer Schrauben

Preis exclusive Mwst in [DM]

Parameter von Fdrdergerdten

Die Forderkapazitdt pro Auslauf ist so anzugeben, daf jeder Aus-

lauf mit einer der Fdrderkapazitdt entsprechenden Rate bedient

werden kann.

ZNR
HNR
BESTNR

TYP
BESCHREIBG
MOM_EING
WIN_EING
STKGTAUGL

KANAELE
SWSAETZE
PREIS

NUM
CHAR
CHAR
CHAR
NUM
NUM
BOOL

Schlisselnummer der Steuerung

Schliisselnummer des Herstellers

Bestellnummer

Herstellereigene Typbezeichnung

Bezeichnung und Kurzbeschreibung der Steuereinheit
Anzahl der Eingdnge fiir Momentsignale.

Anzahl der Eingédnge fir Drehwinkelsignale

<TRUE>= Steuerung beherrscht das Quotientenver-
gleichsverfahren fir streckgrenzgesteuertes Anziehen,
<FALSE>= nicht streckgrenztauglich

Anzahl der Steuerkandle zur Schrauberabschaltung
Anzahl der Sollwertsdtze

Preis exclusive Mwst in [DM]

Tabelle 7.3: Parameter der Steuereinheiten
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ZNR NUM Schllisselnummer des MeBwertgebers

HNR NUM Schliisselnummer des Herstellers
BESTNR CHAR Bestellnummer
TYP CHAR  Herstellereigene Typenbezeichnung
BESCHREIBG CHAR Bezeichnung und Kurzbeschreibung des MeBwertgebers
MOMENT BOOL <TRUE>= MomentenmeBfunktion realisiert
WINKEL BOOL <TRUE>= WinkelmeBfunktion realisiert
ANBAUWEISE CHAR <A>xial oder <R>adial
ABMESSA NUM Durchmesser eines umhiillenden Zylinders in [mm]
ABMESSB NUM Bei axialem Einbau bewirkte L&ngenzunahme
des Werkzeuges in [mm]
GEWICHT NUM Gewicht des MeBwertgebers in [kg]
PREIS NUM Nettopreis exclusive Mwst in [DM]

Tabelle 7.4: Parameter der MeBwertgeber

Bei den Abmessungen der MeBwertgeber sind nicht die absoluten
MaRe, sondern die Auswirkungen auf die GesamtabmaBe des ent-

sprechenden Schraubwerkzeuges einzutragen.

Je nach Bauweise werden Mundstiicke und Fiihrungshiilsen zu Zufiihr-

zangen zusammengefalBt.

ZNR NUM Schliisselnummer der Fiithrungshiilse

HNR NUM Schliisselnummer des Herstellers

BESTNR CHAR Bestellnummer

TYP CHAR Herstellereigene Typbezeichnung

BESCHREIBG CHAR Bezeichnung und Kurzbeschreibung der Fiihrungshiilse
EIGNKAT NUM Eignungskategorie beziiglich Einschraubachslage:

<1>= 0° bis 45°, <2>= 46° bis 90°, <3>= 91° bis 180°
Neigungswinkel zur Vertikalen

SDMIN NUM Minimaldurchmesser SDMIN in [mm]

SDMAX NUM Maximaldurchmesser SDMAX in [mm]

SLMAX NUM Maximalldnge SLMAX in [mm]

ABMESSA NUM Durchmesser des unteren (der Schraubstelle zuge-

wandten) Zylinders in [mm], falls der eingetragene
Wert positiv ist. Negative Werte in ABMESSA bedeuten
einen schraubenabhidngigen Durchmesser der GréBe:
Schraubenkopfdurchmesser +(-ABMESSA)

ABMESSB NUM Hohe des unteren Zylinders in [mm]

ABMESSC NUM Falls ein zweiter Zylinder zur Beschreibung herangezo-
gen werden soll: Durchmesser dieses Zylinders in [mm]

ABMESSD NUM Falls ein dritter Zylinder zur Beschreibung herangezo-
gen werden soll: Hohe dieses Zylinders in [mm]

GEWICHT NUM Gewicht der Fiihrungshiilse in [kg]

PREIS NUM Preis exclusive Mwst in [DM]

Tabelle 7.5: Parameter von Fihrungshiilsen
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ZNR NUM Schlisselnummer des Mundstiickes

HNR NUM Schlisselnummer des Herstellers
BESTNR CHAR Bestellnummer

TYP CHAR Herstellereigene Typbezeichnung
BESCHREIBG CHAR Bezeichnung und Kurzbeschreibung des Mundstilickes
SDMIN NUM Minimaldurchmesser SDMIN in [mm]
SDMAX NUM Maximaldurchmesser SDMAX in [mm]
SLMAX NUM Maximalldnge SLMAX in [mm]
ABMESSA NUM Abmessungen

ABMESSB NUM (siehe Schemazeichnung)

ABMESSC NUM

GEWICHT NUM Gewicht des Mundstiickes in [kg]
PREIS NUM Nettopreis exclusive Mwst in [DM]

Tabelle 7.6: Parameter von Mundstiicken

ZNR NUM Schliisselnummer der Zufiihrzange

HNR NUM Schliisselnummer des Herstellers

BESTNR CHAR Bestellnummer

TYP CHAR Herstellereigene Typbezeichnung

BESCHREIBG CHAR Bezeichnung und Kurzbeschreibung der Zzufiihrzange
EIGNKAT NUM Eignungskategorie beziiglich Einschraub-

achslage: <1>=0° bis 45°, <2>=46" bis 90°,
<3>=91° bis 180°' Neigungswinkel zur Vertikalen

SDMIN NUM Minimaldurchmesser SDMIN in [mm]
SDMAX NUM Maximaldurchmesser SDMAX in [mm]
SLMAX NUM Maximalldnge SLMAX in [mm]

ABMESSB NUM Einbaulédnge der zufilihrzange in [mm]
ABMESSC NUM Obere Breite in [mm] (siehe Skizze)
GEWICHT NUM Gewicht der Zufihrzange in [kg]
PREIS NUM Preis exclusive Mwst in [DM]

Tabelle 7.7: Parameter von Zufilhrzangen

Bedienoberflidche

Die Bedienoberfliche des Datenbanksystems sbase gliedert sich in
drei Bereiche. Die Titelzeile enthdlt jederzeit eine Kennzeich-
nung des aktuellen Dienstes, interaktives Bearbeiten von Daten
erfolgt im Arbeitsfenster. Die beiden unteren Zeilen dienen dem
Benutzerdialog. Wesentliche realisierte Funktionen sind komfor-
table Filter fiir alle Operationen "Lesen/Andern/Suchen". Mit der
sbase Filterfunktion kann der Benutzer alle wesentlichen Merkmale
beliebig, lediglich durch Auswahl mit Cursortasten kombinieren
und auf diese Weise sehr effektive Datenbankzugriffe durchfiihren.

Eine &hnliche Funktion steht neben der Schrauberbearbeitung auch

flir die Zubehdrdateien zur Verfligung.
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| Erstellen eines Schraubwerkzeugefilters

OK

Hersteller @ Hersteller Nr. xx

Antrieb elektrisch
egal| Solldrehmoment: 0.0 Nm
Schraubenzufiihrung egal| per ZuschieBen durch Ansaugung
Abschaltung Abwiirgen Rutschk. Abschaltk. gesteuert
Anziehverfahren egal| streckgrenzgesteuert drehwinkelgesteuert
Drehrichtung egal| rechtslaufend umsteuerbar linkslaufend
Bauform egal Gerade Winkel Pistole [Ratsche ]Maul Sonder
Hand-/Einbauschrauber egal| Einbauschrauber Handschrauber
Dreh-/Schlagschrauber egal| Drehschrauber Schlagschrauber

Gewicht egal| Maximalgewicht: xx.x kg

(Einbau-)ldnge Maximallinge: xxxx mm

Preis egal| Maximalpreis: xxxxx.xx DM

Schrauber e wie gefiltert] Schrauber Nr. xxxx

Bitte gewiinschtes Solldrehmoment eingeben

<ESC> Abbruch
Bild 7.17: Variable Filterdefinitionen
L SBASE - Einstiegsseite |
LDrucken Suchen/Lesen/Andem |Neueingaben Zuordnungen Ende l
Schrauber alles Fordergerite
Zubehdr des Herstellers Nr. 02 Steuereinheiten
Hersteller zum Schrauber Nr. 1234 ‘ Mundstiicke
Fiihrungshiilsen
Zufiihrzangen
MeBwertgeber
Ende
L Abfragen und Bearbeiten von Mundstiicken

Bild 7.18: Filterfunktionen zur Bearbeitung von Schrauberzubehdr

Neben der Aktualisierung ist das Eingeben neuer Werkzeuge Haupt-
aufgabe des Experten. Die jeweils aktuellen Felder werden durch
Hilfsfunktionen erldutert und die Kodierung der Eingabe wird
angezeigt. Die direkte Ubertragung aus Herstellerkatalogen ist
durch die allgemeingliltige Datenstruktur nicht méglich. Das Anle-
gen der Datenbasis erfordert eine umfangreiche Sachkenntnis und
gleichzeitigen Einblick in die Funktionsweise der nachfolgenden
Planungsprogramme. Erleichtert wird die Eingabe von Baureihen
ahnlicher Schraubwerkzeugtypen durch eine automatische Vorbele-
gung mit zuletzt eingegebenen Werten. Mit der eingerichteten
Datenbasis von derzeit iber 700 Schraubwerkzeugen von 6 Herstel-
lern kann eine umfassende Auswahl durchgefihrt werden.
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7.4.3 Werkzeugvorauswahl

Eine programmgesteuerte Vorauswahl von Schraubwerkzeugen erfolgt
pro Schraubstelle aus der REKOSS Konzepterstellungssoftware. Zu-
sdtzlich kann mit einem eigenen sbase Modul "Auswahl" dieser
Zugriff auch innerhalb des Datenbanksystems interaktiv durchge-
fiihrt werden. Dabei wird die gleiche Vorgehensweise angewendet.
Der von REKOSS zur Anfrage erarbeitete Datensatz muBR dann vom
sbase Benutzer im Dialog erarbeitet werden. Ergebnis der Voraus-
wahl ist eine bewertete Liste geeigneter Werkzeuge mit wesentli-

chen Merkmalen.

PERIPHERIE NUM Falls Peripherie mit ausgesucht werden soll, ist
die entsprechende Anzahl der Schrauber anzugeben.

GDURCHMESS NUM GewindeauBendurchmesser der betreffenden Schraube

KDURCHMESS NUM Kopfdurchmesser der Schraube

SCHRLAENGE NUM Gesamtldnge der Schraube

AEG NUM Anzahl einzuschraubender Gewindegadnge

NEIGUNG NUM Neigungswinkel der Einschraubrichtung zur Vertikalen.
<1>= 0° bis 45°, <2>= 46" bis 90°, <3>= 91° bis 180°

STATIONAER BOOL TRUE= stationdrer Einbauschrauber, FALSE= Handschrauber

SCHLAGSCHR BOOL TRUE=Schlagschrauber,FALSE=Drehschrauber

TKANZAHL NUM Anzahl der Schraubstellen auf dem kleinsten Teilkreis.

TKDURCHM NUM Durchmesser dieses Teilekreises,

MOM_MITTEL NUM  Nenndrehmoment

MOM_UMAX NUM Drehmomentobergrenze

MOM_UMIN NUM Drehmomentuntergrenze

ZUFUEHRUNG NUM <1>=Schlauch, <2>=Pick&Place, <3>=per Hand

FKFOERDERG NUM Mindestfdrderkapazitét

DREHRICHT CHAR <L>=links, <R>=rechts, <U>=umsteuerbar

ANTRIEB NUM <0>= egal, <1>=Luft, <2>=Luft,standard, <3>= Luft/dlfrei,
<4>= elektr., <5>=DC, <6>=HF, <7>=EC.

FREIHOEHE NUM Abstand zwischen Schraubstelle und Umgebung

FREIDURCHM NUM Durchmesser einer stdrkantenfreien Kreisflédche.

SCHRZEIT NUM Einschraubzeit

GEWICHT NUM Héchstzuldssiges Gesamtgewicht

BAUFORM CHAR <G>= gerade, <W>= Winkel, <P>=Pistole, <*>= alle.

UEBERWACH NUM Angabe der MeBfunktionen: <0>=keine, <1>= nur Drehmoment,
<2>= nur Drehwinkel, <3>= Drehmoment und Drehwinkel.

SIGNIERUNG BOOL TRUE= Signierung, FALSE= nicht gefordert.

DOKUMENT BOOL TRUE= Dokumentationsmdglichkeit gefordert

ANZIEHVERF NUM gefordertes Anziehverfahren: <0>=egal, <l1>=Drehmoment

gesteuert, ungeregelt; <2>=Drehmoment gesteuert und ge-
regelt; <3>=Drehwinkelgesteuert; <4>=Streckgrenzgesteuert.

REINRAUM NUM <0>= keinerlei , <1>= gemdfigte (mit Abluftfilter
erfiillbar), <2>= strenge Reinraumanforderungen.

HERSTELLER NUM Herstellerrandbedingung

GEW_PREIS NUM  Bewertungskriterium ’Preis’

GEW_GEW NUM Bewertungskriterium ’Einbaugewicht’

GEW_LAUT NUM Bewertungskriterium ‘Schallpegel’

GEW_ABLUFT NUM Bewertungskriterium ’Abluftbeldstigung’

GEW_VERBR NUM Bewertungskriterium ’Verbrauch’

Tabelle 7.8: Anfragedatensatz zur Werkzeugauswahl

156



Bei der Berechnung der notwendigen Montagemomente wird die Ver-
wendung das Anziehfaktors ALPHA A [5,44,94] DbewuBt vermieden.
Dieser Faktor genigt mit seiner groben Vereinfachung nicht mehr
den Genauigkeitsanforderungen der zugrunde liegenden Berechnungs-
verfahren [29]. Die Absch&dtzung der herrschenden Reibwerte ermdg-
licht im Zusammenspiel mit der Wiederholgenauigkeit der Werkzeuge
eine erheblich bessere Vorauswahl.

SNR NUM Schliisselnummer des Schraubers

HNR NUM Schliisselnummer des Herstellers

ANTRIEB NUM <1>=Luft, <2>=Luft/ 6lfrei, <3>=DC, <4>=HF, <5>=EC
ANZIEHVERF NUM Anziehverfahren

ZNRMUND NUM Schliisselnummer des Mundstilickes,

ZNRFUEHR NUM Schlisselnummer der Fihrungshiilse,
ZNRZUFZA NUM Schliisselnummer der Zufiihrzange,
ZNRFOERD1 NUM Schliisselnummer der Férdergerdte
FOERD1ANZ NUM Anzahl der Férdergerdte

ZNRFOERD2 NUM Schlisselnummer der Fdrdergerdte 2. Typ
FOERD2ANZ NUM Anzahl der Fdrdergerdte

ZNRSTEU1 NUM Schliisselnummer der Steuereinheiten
STEULANZ NUM Anzahl der Steuergerdte

ZNRSTEU2 NUM Schliisselnummer der Steuereinheiten 2.Typ
STEU2ANZ NUM Anzahl der Steuergerdte

ZNRMWGEB1 NUM Schlisselnummer des 1. MeBwertgebers,
ZNRMWGEB2 NUM Schlisselnummer des 2. MeBwertgebers,
LAENGE NUM Gesamtlédnge des Komplettwerkzeuges
GEWICHT NUM Gesamtgewicht des Komplettwerkzeuges
PREIS NUM Gesamtpreis des Komplettwerkzeuges
BON_PREIS NUM vergebene Bonuspunkte fiir Preis

BON_GEW NUM vergebene Bonuspunkte fir Gewicht
BON_LAUT NUM vergebene Bonuspunkte fiir Schallpegel
BON_ABLUFT NUM vergebene Bonuspunkte fiir Abluftbelastung
BON_VERBR NUM  vergebene Bonuspunkte fiir Verbrauch

BONUS NUM Gesamtsumme Bonuspunkte

Tabelle 7.9: Ergebnisdatensatz der Werkzeugauswahl

Kann mit den angegebenen Eingangsdaten kein geeignetes Werkzeug
identifiziert werden, wird dem Benutzer eine Ursachenaufschllisse-
lung angeboten. Damit ist er in der Lage die sich ausschliefenden
Einzeldaten zu identifizieren und die Auswahl mit modifizierten

Eingangsdaten zu wiederholen.

AD1 BOOL freihoehe + bauform + antrieb + drehmoment

AD2 BOOL schrzeit + antrieb + drehmoment

AD3 BOOL drehricht + antrieb + drehmoment

AD4 BOOL anziehverf + hersteller + antrieb + drehmoment

ADS BOOL signierung + dokument + reinraum + hersteller +
antrieb + drehmoment

AD6 BOOL FALSE, falls Teilekreisdurchmesserrestriktion
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AD7 BOOL TRUE, falls Mundstiick und Fihrungshiilse oder
Zufihrzange gefunden werden konnten.

ADS BOOL TRUE, passendes Fdrdergerédt
ADY BOOL TRUE, passendes Steuergerdt
AD10 BOOL TRUE, passender MeBwertgeber

Tabelle 7.10: Fehlerdiagnose bei abgebrochenem Auswahlvorgang

Auswahlvorgang

Ist kein Anzugsverfahren gefordert, werden zundchst alle Werkzeu-
ge in die Vorauswahl einbezogen. Um die groBe Datenmenge zu redu-
zieren wird dann auf drehmomentgesteuertes Anziehen reduziert.
LaRt sich wenigstens ein geeignetes Werkzeug fiir dieses kosten-
ginstige Verfahren identifizieren, wird der Verfahrensparameter
auf drehmomentgesteuertes Anziehen festgelegt. Andernfalls wird
im Verlauf ein streckgrenzengesteuertes Anziehen gefordert. An-
schlieBend werden die gefundenen Objekte sukzessiv um notwendige

Zusatzausstattung erweitert.

Drehmoment maximale Reibung
mittlere Reibung
M minimale Reibung
¥ B >
F1 P2 F3
Vorspannkraft

M - eingestelltes Montagemoment

F1 - minimal notwendige Vorspannkraft
F2 - Montagevorspannkraft

F3 - maximal zuliissige Vorspannkraft
Werkzeugwiederholgenauigkeit

Bild 7.19: Drehmoment als Auswahlparameter
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Die vorgenommene Bewertung ergibt sich aus Gewichtungsfaktoren
und Erfillungsgrad bezogen auf wesentliche Merkmale. Vom Benutzer
sind die Kriterien Preis, Gewicht, Gerduschpegel, Abluft und
Energieverbrauch bewertbar. Dazu kommen interne Kriterien wie die
Leistungsproportionalitdt und die Drehmomentgenauigkeit. Die Ge-
wichtung addiert sich aus Anwender- und Systemgewichtung. Der Er-
fiillungsgrad wird nach folgendem Zusammenhang bestimmt:

(Wpax~ W) Wpax

E =
(Wmax ~— Wmin) Wmin
mit E = Erfillungrgrad
W = aktueller Parameter
Whax = maximal gefundener Wert
Wpin = minimal gefundener Wert

Bei den logarithmischen Skalen der Gerduschbelastung muB bei der
Berechnung des Erfiillungsgrades entsprechend linearisiert wer-

den.

Die bewertete Rangliste wird Uber Bildschirm oder Drucker an den
Benutzer ausgegeben. Flir die Verarbeitung im Konfigurationspro-
gramm wird das Ergebnis in eine entsprechende Datei kopiert.

7.5 Taktzeitberechnung

7.5.1 Analyse und Definitionen

Vorgang 4

je Typ, je Ebene

Schrauben Fertigmontieren

Werkzeug
Bereitstellen

Schrauben Vormontieren

v

Zeit

Bild 7.20: Ablauf der Schraubenmontage
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Um die Abl&ufe verschiedener Stationen abbilden zu koénnen, wird
eine grobe Gliederung in allgemein giiltige Teilvorginge durchge-
fihrt. Aus einer Analyse zahlreicher Verschraubungsvorgdnge l&Rt
sich der im Bild 7.20 dargestellte Ablauf abstrahieren.

Die Taktzeit Verschrauben umfaft alle mit dem ProzeB unmittelbar
in Zusammenhang stehenden zeitlichen Vorginge. Sie beginnt nach
der Bereitstellung und Positionierung der Werkstiicke und endet
mit dem Anzug der letzten Schraube. Weiterhin werden Vor- und
Fertigmontage, Werkzeughandhabung, nicht jedoch Riistzeiten, Ver-
teilzeiten, Stillstandszeiten oder Werkstiickwechselzeiten behan-
delt. Einzelne Teilzeiten kdnnen parallel oder sequenziell ablau-

fen.

Flir die nachfolgende Feingliederung wird dieser 2Ablauf je nach
Stationstyp aufgeteilt. Dazu sind noch einige Begriffe zu defi-

nieren:
SYSTEM Entspricht der Standardl&ésung (Stationstyp)
ZUFUHRART Differenziert die Zufiihrtechnik nach:
- manuellem pick and place
- automatischem pick and place
- vormontierte Schraube
- zuschieBen
SCHRAUBENART entspricht allen Schraubentypen die sich mit
einem Schraubwerkzeug verarbeiten lassen
SCHRAUBENTYP Schraube mit definierten Merkmalen
TAKTWEG Verfahrweg verschiebbarer Mehrfacheinheiten
EBENE Schraubebene bezeichnet die Summe von Schraub-
stellen mit Schraubachsen gleicher Orientie-
rung und nur geringem Niveauunterschied.
SICHERHEITSHOHE Riickhubweg des Schraubwerkzeuges
SCHRAUBERHOHE Abstand Referenzpunkt zu Schraubebene
Handarbeitsplatz
Vorgang 4
jeSclrasbe [ biam Windungen | |
l Greifen
Tosl
Drehen
Fiigen
Bringen
Greifen
Hinlangen| Zeit

Bild 7.21: Vormontage am manuellen Arbeitsplatz
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Vorgang

Bringen

Greifen

Hinlangen

-
Zeit

Bild 7.22: Werkzeugbereitstellen am manuellen Arbeitsplatz

Vorgang A
Wiederholung
max
ZUSCHIESSZEIT Vorhub
Nachladen
Riickhub
Bringen
| Schraube Eindrehen EREATHRZRRT
Figen | EINSCHRAUBZEIT

> Zeit

Bild 7.23: Fertigmontage am manuellen Arbeitsplatz

Ist eine Vormontage erforderlich, bewegt die Arbeitsperson die
Hand zum Schraubenspeicher, greift die zu montierende Schraube
und dreht diese einige Umdrehungen ein. Das manuelle Bereitstel-
len des Schraubwerkzeugs beinhaltet das Positionieren {iber der
ersten zu montierenden Schraube. Der Ablauf sieht eine Montage
zundchst aller Schrauben einer Art, Uber alle Ebenen vor, sodaB
ein erneutes Bereitstellen nicht bei Ebenen- sondern bei Schrau-
benartwechsel erfolgt. Die Fertigmontage umfaft das Eindrehen und
Anziehen der Schraube. Bel automatischer Schraubenzufiihrung kommt
die langere Einzelzeit zwischen 2uschieBen und Verfahren zur
ndchsten Position zur Berechnung. Diese Abstimmung gilt flir alle

weiteren Systeme.



Handautomat

Handdbediente Mehrfacheinheiten werden wie manuelle Arbeitsplitze
mit automatischer Schraubenzufiihrung und einem einmaligen Eindre-
hen behandelt. Flir diese Teilzeit ist dann die l&ngste Einzelein-

schraubzeit maBgeblich.

Vollautomat

Der Vorschub erfolgt hier in der Regel pneumatisch. Die {ibrigen
Teilzeiten konnen wie oben behandelt werden.

Verschiebbare Mehrfacheinheit

Die Schrauben werden nicht mehr gesondert vormontiert. Zu den
obigen Teilzeiten kommen hier sogenannte Verschiebezeiten hinzu,

die die Positionierung der Mehrfacheinheiten iiber dem Schraubbild

beschreiben.

Vorgang ,

Wiederholung

Schrauben Eindrehen

Verschieben

Werkzeug bereitstellen
( Verfahren ) Zeit

v

Bild 7.24: Teilzeiten verschiebbarer Mehrfacheinheiten

Freiprogrammierbare Systeme
Die Vormontage umfaBt das "pick and place" der jeweiligen Schrau-

be mit dem Schraubwerkzeug. In diesem Fall entfallt dann die
Werkzeugbereitstellung. Dannach erfolgt die Fertigmontage.
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Vorgang 4
Wiederholung max
ZuschieBzeit Vog]iga
Nachladen
Riickhub
Nichste Position anfahren
. Hoch VERFAHRZEIT
y [ Schraube eindrehen
[ Runter | ppescprAUBZEIT
» Zeit

Bild 7.25: Teilzeiten freiprogrammierbarer Systeme

7.5.2 Berechnungsverfahren

Wesentliche Teilzeiten gliedern sich in manuelle, maschinelle und

technologische Teilzeiten.

Zeitelemente

manuelle Teilzeiten Maschinenzeiten technologische Teilzeiten

Bringen Verfahren ZuschieBen

Greifen Nichste Position Eindrehen

Hinlangen Verschieben Aufnehmen

Drehen "Hoch" Ebene wechseln
Loslassen "Runter" Werkzeug bereitstellen
Fiigen

Bild 7.26: Zeitelemente beim Verschrauben

Manuelle Teilzeiten
Zur Berechnung manueller T&atigkeiten stehen im wesentlichen zwei

bekannte Analyseverfahren zur Verfiigung. Mit dem Work Faktor
Verfahren (WF) wird eine rein theoretische Analyse durchgefiihrt.
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Das MTM Verfahren (Methods-Time-Measurement) bericksichtigt zu-
sadtzlich empirische und tatsdchlich gemessene Gréfen. Trotz der
exakteren Vorgehensweise lassen sich bei gleichem Analyseaufwand
mit dem MTM-Verfahren bessere Ergebnisse erreichen [84]. Die
rechnergestiitzte interaktive Ermittlung von Zeitvorgaben nach der
MTM-Methode ist bereits mehrfach realisiert worden [43]. Sie wird
innerhalb der hier vorgestellten Methode auf die manuellen Syste-
me angepaft und ermdglicht ohne Benutzereingriff die Berechnung
der manuellen Teilzeiten [72].

Maschinenteilzeiten

Maschinenteilzeiten sind Verfahrzeiten der entsprechenden Handha-
bungsgerdte, sowie der pneumatischen Verschiebeeinrichtungen. Die
Méglichkeiten Verfahrzeiten derartiger Systeme zu berechnen sind
durch die Vielzahl von EinfluBgrdfen stark eingeschrankt.

Bewegungsprogramm

bewegte Masse Achsenzahl

Lage der Bewegung

T, A ie it mech. Steifigkeit

Steuerungsleistung Elastizitit
integrierte Sensorik Eigenfrequenzen
Regelungsprinzip Kinematik

Bild 7.27: EinfluBgrdBen auf die Verfahrgeschwindigkeit
programmierbarer Handhabungssysteme

Selbst mit CAD-gestitzten Simulationsprogrammen k&énnen diese
EinfluBgrdBen nicht vollstdndig beriicksichtigt werden. H&ufig
stehen die neben den geometrischen Daten notwendigen Eingangsin-
formationen auch nicht ausreichend zur Verfiigung. Die hier vor-
liegende Planungsmethode benutzt keine geometrischen CAD-Modelle,
sodaB die benttigten Eingangsdaten stark eingeschridnkt werden.
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Dieser Sachverhalt fiihrt zu verstirkten Bemiihungen statt exakter
Rechenverfahren mit vielen EinfluBgréBen, empirische oder heuri-
stische Verfahren einzusetzen [100]. So wird in diesem Zusammen-
hang die Taktzeitberechnung von Schraubstationen auf die Auswer-
tung gemittelter Werte von Geschwindigkeit und Beschleunigung
reduziert. Diese Angaben lassen sich durch geeignete Untersuchun-
gen [100] ermitteln, oder aus Herstellerangaben ableiten. Fir
wichtige Grundsysteme wurden exemplarische Werte in der Datenba-
sis hinterlegt. Bei den iberwiegend anzutreffenden Portalbauwei-
sen, lassen sich damit ausreichend genaue Ergebnisse erreichen.

Weiterhin entstehen maschinelle Teilzeiten beispielsweise beim
Klingenhub durch die Bewegung pneumatischer Linearantriebe. Die
vollstdndige Erfassung aller EinfluBgrdBen ist hier ebenfalls
nicht méglich. Da die Auswirkung verinderlicher EingangsgréBen
wie Last und Kolbendurchmesser sich in diesen Systemen gegensei-
tig in etwa aufheben, bleibt die Auswirkung auf die Verfahrzeit
gering. Daher kann die Zahl der notwendigen Parameter auf Weg,
Last, Druck, Kolbendurchmesser und Ventilnennweite reduziert
werden. Diese Daten sind mit den Vorgabewerten der entsprechenden
Standardsysteme belegt.

Technologische Teilzeiten

Hauptanteil technologischer Teilzeiten beansprucht das Eindrehen
der Schraube. Dazu gehdrt noch das eigentliche Anziehen. Diese
sogenannte Anziehzeit liegt jedoch im Bereich von [ns] und ist in
Relation zu den Eindrehzeiten ohne Bedeutung. Ein direkter Ein-
fluB des Anzugverfahrens ist nicht gegeben. Bild 7.28 zeigt Ein-
fluRfaktoren auf die Linge der Eindrehzeit.

Die groBte Schwierigkeit bei der Berechnung von Eindrehzeiten
liegt in den im Verlauf schwankenden Eindrehmomenten, in Zusam-
menhang mit den nicht vollstindig erfaBbaren Drehmomentkurven der
ausgewdhlten Antriebe. Bei metrischen Gewinden hat sich die An-
nahme einer Drehzahl von etwa 85% der Leerlaufdrehzahl als prak-
tikabel erwiesen. Fiir selbstformende, -schneidende oder -bohrende
Schrauben liegt dieser Wert erheblich niedriger, beispielsweise
zwischen 40 und 60% der Leerlaufdrehzahl.
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Eindrehzeit I

WerkzeugeinfluB ||| SchraubeinfluB |j | Randbedingungen ||

Antriebsart Einschraublinge Bauteilwerkstoff
Leistungscharakteristik Gewindesteigung Verschmutzung
Steuerungsverfahren Durchmesser Schmierung
Dimensionierung Reibwerte Schraubfall

Bild 7.28: EinfluBgrdfen der Eindrehzeit

Das ZuschieBen als technologische Teilzeit gliedert sich in Riick-
hub, das eigentliche Nachladen und den Vorhub der Klinge. Rick-
und Vorhub werden als pneumatisch angetriebene Linearbewegungen
behandelt. Dabei kénnen Nachladezeit und Rickhub teilweise paral-
lel verlaufen. BeeinfluBt wird die Nachladezeit durch Luftdruck,
Impulsdauer der Druckluft, Geometrie, Gewicht und Wirkfl&che der
Schraube sowie der Schlauchldnge und der HOhendifferenz zwischen
Zufihrgerat und Werkzeug. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen
ergibt sich ein anndhernd linearer Zusammenhang von Schlauchlénge
und Flugzeit. Die Ubrigen Parameter koénnen fiir die Standardsyste-
me bestimmt werden und beeinflussen die Nachladezeit nur noch

geringfiigig.

Nach dem zugrundeliegenden Produktmodell bleibt schlieflich die
Teilzeit fir den Wechsel der Schraubebene. Aus den Schraubbildern
und der Ebenenzahl 1aBt sich eine gute Abschdtzung der Wechselwe-
ge erreichen. Die Zahl der notwendigen Ebenenwechsel ergibt sich
aus der Zahl der Schraubenarten pro Ebene und der Ebenenanzahl.
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7.5.3 Optimale Montagereihenfolge

Hauptteilzeit bei Produkten mit mehreren Schraubstellen pro Sta-
tion und einem freiprogrammierbaren Montagesystem mit nur einem
Werkzeug sind die Werkzeugverfahrzeiten. Das Abfahren der einzel-
nen Schraubstellen entspricht dabei in etwa einem der klassischen
Probleme des Operations Research, dem Rundreiseproblem. Einige
technische Besonderheiten sind jedoch bei der Ubertragung allge-

meiner L&sungen zu beriicksichtigen:

- Die Rundreise muB nicht geschlossen sein, da der Verfahrweg von
der letzten bis zur ersten Schraubstelle in der Werkstiickwech-

selzeit erfolgen kann

- Zusdtzliche Transportmengeniiberlegungen sind nicht erforderlich

- Technische Zwangsbedingungen ké&nnen {iberlagert sein

- Bei Anwendung eines Lésungsverfahrens sind der Programmlaufzeit
enge Grenzen gesetzt.

In der Literatur sind zahlreiche Algorithmen zur numerischen
Lésung derartiger Probleme beschrieben, ein allgemein gliltiges,
befriedigendes L&sungsverfahren existiert jedoch bis heute nicht
[65,103]. Drei dieser Methoden werden auf die beschriebenen Rand-
bedingungen angepaBt und vergleichend untersucht. Aus dieser Ein-

satzumgebung ergeben sich Abweichungen im Programmlauf.

Enumeration

Optimal gelést wird das Reihenfolgeproblem durch die vollsténdige
Enumeration. Das Anfangspunktproblem kann mit einer vollstdndigen
Variation liber alle Punkte ebenfalls geldst werden. Die Uberlage-
rung technischer Reihenfolgebedingungen kann leicht verwirklicht
werden, indem jede erzeugte Reihenfolge auf diese Bedingung iiber-
pruft wird. Nachteil ist die hohe Laufzeit der Programme, die mit
der Schraubenzahl fakultativ steigt.
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Next Point

Eine erhebliche Laufzeitverkiirzung kann mit dem sogenannten Ver-
fahren des nichsten Punktes erreicht werden. Dabei wird ausgehend
von einem beliebigen Startpunkt, iber den jeweils ndchsten Punkt
eine Reihenfolge aufgebaut. Dieses Verfahren eignet sich fir die
haufig symmetrischen Anordnungen technischer Aufgabenstellungen
recht gut, erfordert aber eine vollstdndige Anfangspunktvaria-
tion, die die kurze Laufzeit des entsprechenden Basisprogrammes
fakultativ erhéht.

Branch & Bound

Uber eine mehrfache Reduktion der Distanzmatrix wird zun&chst die
Grenze (Bound) fiir das Entscheidungskriterium (Wegldnge) gesucht,
die nicht unterschritten werden kann. Diese Grenze ist jedoch
keine scharfe, eindeutige Untergrenze, sondern beschreibt die
Liange der auffindbaren L&sung. Von der unbekannten Restmenge
zuldsssiger Touren wird nun die Menge aller Touren abgetrennt
(Branch), die eine bestimmte Strecke enthdlt. Die Wahl dieser
trennenden Strecke erfolgt nach dem maximalen Umwegzuwachs durch
diese Strecke mit Hilfe der Distanzmatrix. Fir die untersuchte
Teilmenge wird der beschriebene Vorgang (Branch & Bound) so lange
wiederholt, bis eine zul&dssige Tour gefunden wird. Ist diese Tour
kiirzer als alle Grenzen der nicht untersuchten Teilmengen ist es
die gesuchte Reihenfolge. An dieser Stelle muBf dann auch das
Einhalten der technologischen Reihenfolgebedingungen iiberprift
werden. Kann keine L&sung gefunden werden, wird auf die bisher
nicht untersuchten Teilmengen ibergegangen. Mit diesem Verfahren
laRt sich eine exakte Vorhersage der Programmlaufzeit nicht er-
reichen, sie liegt aber zwischen der vollstandigen Enumeration
und dem Next Point Verfahren.

Modifiziertes Branch & Bound
Wendet man den beschriebenen Algorithmus auf konkrete Schraubauf-

gaben an, zeigt sich eine hohe Abhdngigkeit von den geometrischen
Verhiltnissen. Lassen sich bei willkurlichen Anordnungen gute
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Ergebnisse (Laufzeit und Weglédnge) erreichen, versagt die Methode
bei linienfdérmigen, langgezogenen Anordnungen, beispielsweise
alle Punkte auf einer Geraden. Um diese technisch sehr haufigen
Situationen zu behandeln, wird der Algorithmus erweitert. Findet
das Branch & Bound Verfahren keine L&ésung, wird auf die Methode
des nédchsten Punktes Uubergegangen, die gerade in diesen F&llen
schnell und sicher die optimale L&sung erreicht.

Die vollstidndige Variation der Anfangspunkte 1laBft sich mit dem
beschriebenen Branch & Bound nicht durchfiihren, sodaB hier eben-
falls Modifikationen notwendig sind. Aus der gefundenen, ge-
schlossenen Reihenfolge wird die langste Einzelstrecke identifi-
ziert. Ist der Anfangspunkt einer der beiden Endpunkte dieser
Strecke, handelt es sich um die optimale L&sung. Andernfalls wird
das Verfahren um einen der beiden Endpunkte dieser Strecke neu
gestartet. Diese Vorgehensweise findet bei technischen Anwendun-
gen in allen untersuchten Fallen bereits im zweiten Durchlauf die

optimale L&sung.

Bewertung

Zur Beurteilung der Verfahren werden zahlreiche Geometrien mit
unterschiedlichen Punktezahlen untersucht. Dabei 1laBRt sich als
Laufzeitgrenze der Enumeration je nach Aufgabenstellung mit 5
Schraubstellen (mehr als eine Schraubebene) oder bei 7 Schraub-
stellen (bei einer Schraubebene) ermitteln. Mit dem modifizierten
Branch & Bound Verfahren lassen sich etwa 15 Schraubstellen pro
Ebene behandeln, in allen anderen Fdllen muB zumindestens in der
Planungsphase auf das Next Point Verfahren {ibergegangen werden.
Wird diese Berechnung zur Erstellung der Roboterprogramme ge-
nutzt, sollte auch bei h&herer Schraubenzahl stets das modifi-
zierte Branch & Bound Verfahren oder die vollstandige Enumeration
eingesetzt werden.

Basis aller Zeitangaben ist ein mit 16 MHz getakteter 80386 Pro-
zessor und in PASCAL geschriebene Programme. Neben der Programm-
laufzeit ist vor allem die erreichbare Genauigkeit Grundlage der
festgestellten Verfahrensgrenzen. Dabei werden folgende Ergebnis-
se erreicht (Bild 7.30):
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Zeit [sec]
A Enumeration Branch & Bound

Next Point

>

0 123456 78 910111213 1415 Punkte

© = N WA UL O

Bild 7.29: Laufzeit zur Berechnung optimaler Montagereihenfolgen

Weglinge
[%] A
110 —
105
100 —
15 Beispiele aus 10 Punkten
B Do 20 Beispiele aus 5 Punkten
>
, I
Enumeration Branch & Next
Bound Point

Bild 7.30: Genauigkeit der optimalen Verfahrreihenfolge

Bei den dargestellten Werten handelt es sich um Mittelwerte, die
aus Versuchen mit verschiedenen Geometrien und unterschiedlichen
maBgeblichen Punktezahlen gebildet werden.



7.5.4 Programmschnittstellen

Eingebunden ist die Taktzeitberechnung direkt in die Konzeptaus-
wahl. Fiir jede technisch mdgliche Systemkonfiguration wird die zu
erwartende Taktzeit bestimmt. Sind als Benutzerrandbedingungen
Sollzeiten vorgegeben, ist die Taktzeitberechnung als KO-Krite-
rium wirksam. Andernfalls wird sie als Ergebnisdatum den erarbei-
teten Systemkonzepten zugeordnet. Die Schnittstelleniibergabe
erfolgt mit folgenden Parametern:

X num Koordinate der aktuellen Schraube
in der entsprechenden Ebene [mm]
Y num siehe X
EBENE num aktuelle Nummer der Ebene ( 1,2,3 )
TYP num laufende Nummer ( 1,2,3,...) pro Ebene, um die verschie-

denen Schraubentypen zu kennzeichnen; die Nummerierung
beginnt fiir jede neue Ebene wieder bei 1

SYS_ID num Identifikationsnummer des Bearbeitungssystems, dieses ist
in der technischen Datenbankdatei
durch entsprechende Informationen ndher beschrieben

SYS_ART num verwendetes Bearbeitungssystem: <l1>=Handschrauber,
<2>=handbedienter, starrer Schraubautomat, <3>=verschieb-
barer Schraubautomat, <4>= vollautomatischer, starrer
Schraubautomat, <5>=Portal-Roboter, <6>=ScaraRoboter,
<7>=6-Achsen-Industrieroboter

ZUF_ART num  Art der Schraubenzufiihrung: <1>=ZuschieBen iiber Zufiihr-
schlauch, <2>=Pick-and-Place durch Handhabungsgerit,
<3>=Pick-and-Place durch Bedienperson,
<4>=Schraube bereits vormontiert

AEG num  Anzahl einzudrehender Gewindegdnge der Schraube

SNR num Systemseitig zu vergebende Schraubernummer (Identifika-
tionsnummer fiir technische Datenbankdatei)

TAKT_WEG_1 num Taktweg beim verschiebbaren Schraubautomaten fiir das Ver-
schieben von der ersten zur zweiten Position [mm].
<0> = wenn kein verschiebbarer Schraubautomat

TAKT_WEG_2 num Taktweg beim verschiebbaren Schraubautomat fiir das Ver-
schieben von der zweiten zur dritten Position [mm].
<0> = wenn kein verschiebbarer Schraubautomat

TAKT_ZEIT num berechnete Gesamtzeit ( Riickgabewert )

RHN_FOLGE num optimierte Reihenfolge der Verschraubung

Tabelle 7.11: Schnittstellenparameter zur Taktzeitberechnung

Uber die Schraubwerkzeugidentifikationsnummern wird zusitzlich
auf notwendige Daten anderer Systemdatenbanken zugegriffen.
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7.6 Konfiguration der Schraubstation

7.6.1 Konzeptvorauswahl

Die erste Phase der Konzeptauswahl besteht aus dem Abpriifen eini-
ger Ausscheidungskriterien. Diese sind abhangig von den eingege-
benen Projektrandbedingungen und dem beurteilten Standardsystem
und filhren bei "Nichterfiillung" zu sofortigem Planungsabbruch fir
die betroffene Systemlésung. Das ausschlaggebende Kriterium wird
dabei gespeichert, sodaf sich der Planungsverlauf nach AbschluB
jederzeit nachvollziehen 1l&Bt.

Die angestrebte automatische 2Zufilhrung wird durch die bekannte
Geometrie der Schraube, aber auch durch Angaben Uber Beilagteile
oder bereits vormontierte Schrauben entschieden. Die Anzahl und
Lage der Schraubebenen beeinfluft die Einsatzmdglichkeiten ein-

facher Montageautomaten.

Die Anordnung der Schraubstellen in den Schraubebenen wird fir
die Konzeption der starren Automaten mehrfach untersucht. Die
Errechnung des Teilkreisdurchmessers fir die bekannte Geometrie
ermdglicht eine Vorentscheidung iiber starre Werkzeuganordnung und
Werkzeugzahl. Liegt die ermittelte Einschrédnkung im Bereich vor-
handener Werkzeuge, kann die entsprechende Randbedingung fir die
Werkzeugauswahl festgelegt werden, andernfalls wirkt der Schraub-
stellenabstand als Ausscheidungskriterium fir starre nicht ver-
schiebbare Mehrfacheinheiten.

Komplexer ist die Situation bei der Eignungsbeurteilung ver-
schiebbarer Mehrfacheinheiten. Dabei werden im vorhandenen Loch-
bild Teilmuster gesucht, die sich mit einem Verschiebevektor in-
einander Uberfiihren lassen. Der Abstand a im Bild 7.31 verhindert
den Einsatz eines starren 6-fachen Schraubautomaten. Als Teil-
muster kénnen die Schraubstellen 1 und 2 mit einer 2-fach Einheit
montiert werden. Dieses Teilmuster ermdglicht durch zweifaches
Verschieben entlang des Verschiebevektors A die Bearbeitung mit

einer verschiebbaren Mehrfacheinheit.
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a: Abstand der Teilmuster

g:b QE A: Verschiebevektor

Bild 7.31: Schraubbild fiir verschiebbare Mehrfacheinheiten

Sind die definierten Standardsysteme an den hinterlegten Auswahl-
kriterien vollstdndig gespiegelt worden, entsteht eine Voraus-
wahltabelle (Bild 7.32), in der verbleibende und ausgeschiedene
Lésungen enthalten sind. Zu den wegfallenden Systemen ist jeweils
das erste wirksam gewordene Ausscheidungsmerkmal hinterlegt.

Standardlésung geeignet Ausscheidungskriterium
Handarbeitsplatz .
mit Zufiihrung B
Handarbeitsplatz e Sz
ohne Zufithrung ein chraube zufiihrbar
Mehrfacheinheit
mit Zufiibrung nein Teilkreisdurchmesser
verschiebbare Mehrfach-
cinheit mit Zufiihrung /’a\J
—_— | e S

Bild 7.32: Vorauswahltabelle

Durch die Konzeptvorauswahl kann die Zahl der weiterhin zu unter-
suchenden Systeme in der Regel auf zwei bis vier Lésungen redu-

ziert werden.
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7.6.2 Werkzeugauswahl

Flir die verbliebenen Systemldsungen wird nun nach dem hierarchi-
schen Produktmodell die Werkzeugauswahl durchgefithrt. Fir jede
Ebene und alle Varianten in dieser Ebene wird dabei nach Schrau-
bentypen und Schraubstelle zusammengefaBt, die Anfrageschnitt-
stelle zur Werkzeugauswahl gefiillt. Durch mégliche Unterschiede
in der lokalen Geometrie sind h&ufig Schraubstellen mit gleichen
Schrauben dennoch getrennt abzupriifen.

Ebene 1 / Variante 1 ‘

Schraubstelle 4

Schraubstelle 1-3

Schraubstelle 5

Rangliste | Ident-Nr. Bewertung Rangliste Ident-Nr. Bewertung
1 543683 12 1 392330 10
2 989645 12 2 365125 04
3 674836 11 3 365369 03

N R N

Bild 7.33: Schraubstellenbezogene Werkzeugauswahl

Nach dieser Werkzeugvorauswahl steht fir jede Schraubstelle eine
bewertete Rangliste von bis zu finfzig geeigneten Schraubwerkzeu-
gen mit Verweisen auf Zubehdr, Zufllhrgerdte und Steuerungen. Im
nun folgenden Quervergleich werden diese Listen in einer konzept-
bezogenen Auswertematrix zusammengefaBt. Errechnet wird die Summe
der erzielten Bewertungspunkte und die Summe bearbeitbarer
Schraubstellen. AuBerdem ist eine Liste aller Schraubstellen
angebunden, deren Bearbeitbarkeit mit dem jeweiligen Werkzeug
iiber eine BOOL’sche Variable angegeben ist (Bild 7.34).
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Diese Daten werden projektbezogen gespeichert und ké&énnen als
Zwischenergebnis ausgegeben oder vom erfahrenen Benutzer editiert
werden. Je nach der zugehdrigen Systemlésung wird nun das oder
die letztendlich notwendige (n) Werkzeug(e) ausgewdhlt. Bei flexi-
bel programmierbaren Systemen wird dabei nach der Werkzeuganzahl
optimiert, da Werkzeugwechsel nach M&glichkeit zu vermeiden sind.
Verschiebbare oder starre Mehrfacheinheiten kénnen wie Handar-
beitsplédtze durchaus unterschiedliche Werkzeuge enthalten, sodaB
abhéngig von der Gesamtwerkzeugzahl nach Bonuspunkten optimiert

werden kann.

Identnr. Summe der Summe der SST1/ssT2 \>
Bewertungszahlen| Schraubstellen
43215 120 5 T F
98764 100 4 T T
76512 115 6 F F
48260 122 6 T i
P P N

Bild 7.34: ZusammengefaBte, konzeptbezogene Werkzeugauswahl

Uberlagert werden bei diesem Auswahlvorgang zusitzliche Randbe-
dingungen. Voreingestellt ist vor allem die Forderung nach ein-
heitlichem Werkzeughersteller, einheitlichem Antriebsmedium in
einer Maschine und einheitlichen Anzugsverfahren. Weitere Randbe-
dingungen sind vom Benutzer editierbar.

Kann kein geeignetes Werkzeug fiir alle Schraubstellen und Randbe-
dingungen gefunden werden, wird die entsprechende Systeml&sung
zundchst zurlickgestellt. Die Einschrédnkungen bei der Werkzeugaus-
wahl bleiben gespeichert, sodaB die Planung an dieser Stelle mit
leicht modifizierten Randbedingungen wieder aufgenommen werden

kann.
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7.6.3 Ergebnisse

Systemleistung

Mit den Ergebnissen der Werkzeugauswahl kénnen nun die verblie-
benen Konzepte vervollstdndigt werden. Zundchst wird die Schnitt-
stelle des Taktzeitberechnungsmoduls gefiillt und die Taktzeitbe-
rechnung durchgefiihrt. Bei Robotersystemlésungen wird innerhalb
dieser Berechnung automatisch eine optimierte Reihenfolge ermit-
telt. Diese Reihenfolge ist dann als Teilergebnis der Systemlé-
sung zugeordnet.

Aus den eingegebenen Produktionsbedingungen 14Bt sich eine gefor-
derte Mindestausbringung errechnen. Diese Ausbringung wird nun in
eine Taktzeitforderung umgerechnet. Beriicksichtigt werden die
technische Verfilgbarkeit der Jjeweiligen Standardldsung und ange-
palte Ristzeiten bei Variantenwechsel. Das Verh&dltnis von gefor-
derter zu der fir das konzipierte System ermittelten Taktzeit ist
Ergebnis der durchgefilhrten Vergleichsrechnung. Anzustreben sind
Verhdltnisse im Bereich zwischen 1.1 und 2. Dann kann eine Si-
cherheit von 10 Prozent erreicht und die Uberdimensionierung der

Systemldsung vermieden werden.

Kosten

Aus den im Planungssystem hinterlegten Kostendaten kann ein ge-
samter Investitionsplan fir die Systemldsung erstellt werden.
Basis ist dabei die Summenbildung iiber die Geridtekosten. Da die
Grundsysteme nur 1in wenigen Parametern variieren, lassen sich
hier genaue Kostendaten ermitteln. Fir die jeweiligen Werkzeuge
und Zubehdrteile sind ebenfalls genaue Anschaffungs- oder Her-
stellkosten bekannt.

Zur Ermittlung von Kennwerten der dynamischen Wirtschaftlich-
keitsrechnung sind jedoch Uber die Nutzungsdauer verteilt, War-
tungskosten, Energiekosten und vor allem Lohnkostenanteile in der
Zahlungsreihe zu berilicksichtigen. Uber hinterlegte Grunddaten
lassen sich die den Standardsystemen zugeordneten Verbrauchswerte
in Kostendaten umrechnen. Insbesondere der Personalaufwand ist
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nach Stundenbedarf und Qualifikationsstufe der Systeml&sung zuge-

ordnet (Kap. 5).

Voraussetzung fiir die vollstandige Berechnung des internen Zins-
fuBes oder von Kapitalwerten ist eine der Station zugeordnete
Einzahlungsreihe, die in der Regel nicht zur Verfiigung steht. Die
ermittelten Auszahlungswerte kénnen aber einerseits den Vergleich
verbliebener Systeme unterstitzen, andererseits als Teilergebnis
flir die Wirtschaftlichkeitsrechnung der gesamten Montagelinie
Ubergeben werden. Eine vollstandige Berechnung des Maschinenstun-
densatzes ist wegen der fehlenden Gemeinkostenanteile an dieser
Stelle nicht mdglich.

Konstruktionsdaten

Zur Ausfihrung der Detailkonstruktion werden als technische Teil-
ergebnisse geometrische Daten iber die Werkzeuganordnung angege-
ben. Der ermittelte Arbeitsraum wird mit den Werten des Produkt-
hiillquaders vorbelegt. LaBRt sich aus der Anordnung der Schraub-
stellen und den maximalen relativen Entfernungen innerhalb ein-
zelner Ebenen eine deutliche Abweichung erkennen, kann der gefor-

derte Arbeitsraum weiter reduziert werden.

Planungsergebnisse

Mehrfacheinheit Portalroboter

Systemleistung Kosten Konstruktion
- Riistzeften - Systemkosten - bewegte Massen
- Taktzeiten - Lohnkosten - Arbeitsraum

(soll) ' - Energiekosten - Werkzeugtypen
- Taktzeiten - Wartungskosten - Werkzeugan-

(ist) ¥
- Einstellwerte * OrSﬂUﬂg

X

Bild 7.35: Ergebnisse der Konzeptauswahl
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Dazu werden die Jjeweils grdBten Schraubstellenabstédnde in der
Hauptschraubebene in Koordinatenrichtung aus der Distanzmatrix
entnommen. Sind keine weiteren Ebenen definiert, 1&Bt sich die
damit aufgespannte Grundfldche als Basis des verkleinerten Ar-
beitsraumes angeben. Sind weitere Schraubebenen zu bearbeiten,
muB der Hlillquader beibehalten werden, da ein echtes Geometriemo-

dell nicht zur Verfiigung steht.

Zur Konstruktion der Roboterldsungen, insbesondere der anzustre-
benden 2/3 achsigen Portalbauweise werden aus dem Werkzeuggewicht
und den angebauten Befestigungselementen die zu bewegenden Massen
errechnet. Daraus kann die notwendige Antriebsleistung und -iiber-

setzung abgeleitet werden.

7.7 Anwendungsbeispiel

Neben dem Einsatz der Methode bei einem mittelstdndischen Her-
steller von Schraubanlagen, werden Vorgehensweise und Teile der
Rechnerhilfsmittel an Teilsystemen der Modellfabrik des Lehr-
stuhls flir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik
erprobt. In dieser Modellfabrik werden Forschungsarbeiten zur
rechnerintegrierten Montage durchgefithrt [26]. Teilaufgaben er-
strecken sich auf die Gebiete der Steuerungstechnik, der Sensor-
technik, der Diagnose, der Verflgbarkeitssteigerung sowie der
Montage- und Handhabungstechnik. Um diesen Einzelaufgaben gerecht
zu werden, besteht die Modellfabrik aus einer Reihe von Montage-
stationen die durch eine gemeinsame Hauptaufgabe verbunden sind.

Bild 7.36: Modellprodukt



Eine der Montagezellen hat dabei die Aufgabe den Deckel des Pro-

duktgehduses zu verschrauben. Verarbeitet werden dabei
schlitzschrauben M4 x 12.

innerhalb der Modellfabrik gréBeren Spielraum zu erdffnen,

Kreuz-—
Um den technologischen Untersuchungen
sollen
auf der Anlage parallel Gewindeplatten mit 10 Schraubstellen
verarbeitet werden koénnen. Nach dem beschriebenen Produktmodell

ergibt sich damit folgende Struktur (Bild 7.37).

FAPS 90

Modellprodukt

Ebene 1 - 2 Varianten 0 Grad|
Ebene 2 - 1 Variante 0 Grad
280 x 280 x 150

l ]

Ebene 1 }Vul Ebene 2 leZ Ebene 2
2SST 10 SST 2SST
SST 1 SST 2 SST 1 SST 10 SST 1 SST 2
kein Momen{ kein Moment
(0,0) (0,250) o
eine Stérkanten| keine StSrkanten
M4x12
Durchmesser 4
Steigung 1.125

Bild 7.37:

Modell des Produktes
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Zugeordnet dem Projekt "FAPS 90" besteht das Produkt aus zwel
Schraubebenen mit zwei Varianten in der Hauptebene. Momentvorga-
ben und Stdrkanten existieren nicht. Als Randbedingungen werden
die Festlegung auf einen bestimmten Werkzeughersteller, pneumati-
sche Antriebstechnik, die maximale Stellflache von 6000 x 4000 mm

und eine automatische Montage vorgegeben.

Da keine Angaben uber Belastungen, Vorspannkrdfte oder Anzugsmo-
mente vorliegen, wird das Montagemoment durch das Auswahlprogramm
auf den der Schraube zugeordneten Wert von 2.5 [Nm] der Vorgabe-
tabelle festgelegt. Da keine direkten Vorgaben bestehen, wird als
Anzugsverfahren das drehmomentgesteuerte Anziehen gewdhlt. Zu
diesem Verfahren koénnen bei den festgelegten Randbedingungen
ausreichend Werkzeuge identifiziert werden.

Durch die Bedingung nach "automatischer Montage" scheiden Handar-
beitsplidtze in der Konzeptvorauswahl aus. Die gewahlte Schraube
ist ohne Probleme zufithrbar (L - D = 7), sodal Ld&sungen ohne
zufithrung ebenfalls ausgeschieden werden konnen. Auf Grund der
Ebenen- und Variantenzahl verbleiben nach der Vorauswahl die
verschiebbare Mehrfacheinheit und ein 3-achsiger Portalroboter.

Die Geometriepriifung der Konzeptauswahl 148t flr die Ebene 1 in
der Variante 2 keine geeigneten mit zwei Verschiebungen erreich-
baren Teilmuster erkennen. Damit ist die verschiebbare Mehrfach-
einheit ebenfalls ausgeschieden. Die weitere Planungsarbeit be-
zieht sich ausschlieBlich auf das 3-achsige Portal.

Die Werkzeugauswahl ergibt einen pneumatischen Drehschrauber in
gerader Bauform mit einem Drehmomentbereich von 0.2 - 4.5 Nm. Als
Einstellwert werden 2.5 Nm angegeben. Das zugehdrige ZzZufihrgerit
kann ebenfalls identifiziert werden. Als Zubeh6ér wird ein pas-
sendes Mundstiick und eine einfache Fihrungshiilse (keine Stdérkan-
te, vertikale Montagerichtung) gewdhlt. Ausgestattet ist der

Schrauber mit einem Piezoquarzaufnehmer zur Drehmomentmessung.

Die gesamte zu bewegende Masse betrdgt 2000 Gramm. Das Portal
wird vom Planungssystem mit einem Arbeitsraum von 300 x 300 x 300
mm konzipiert. Die Taktzeit fir Variante 1 ist mit 7 und fir
Variante 2 mit 10 Sekunden angegeben.

180



Zur Durchfiihrung der technologischen Untersuchungen wird als
weitere Randbedingung die Prozefdatenerfassung von Drehmoment und
weiterer Qualitédtsmerkmale gefordert. Die Systemldsung wird daher
mit der maximalen Steuerungsausstattung versehen.

Gestell 7  Zwischenritzel
Laufschiene 8  Zahnriemen
Antriebsmotor (Y-Achse) 9  Kabelkanal

Antriebsmotor (Z-Achse) 1101 ?‘rux.ggrSSCMauber

Antriebsmotor (X-Achse) 12 Mundstiick
Getriebe 13 Steuereinheit

=

Bild 7.38: Schraubzelle in der Modellfabrik

Das Bild zeigt die mit REKOSS gefundene und realisierte Systemld-
sung. Lediglich der Portalarbeitsraum wird nach dem Planungs-
durchlauf vergréfert, um weiteren Spielraum fir neue Aufgaben in
der Forschungsarbeit sicherzustellen. In der technischen Ausfiih-
rung kann die definierte Standardlésung vollstdndig iibernommen
werden. Die tatsédchlich ermittelten Taktzeiten (6,8 und 11 sec)

weichen weniger als 10 Prozent von den berechneten Werten ab.
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8. Zusammenfassung

Wachsender Wettbewerbsdruck in einem sich mit zunehmender Ge-
schwindigkeit &ndernden gesellschaftlichen Umfeld, fﬁhrt zZUu neuen
Anforderungen an moderne Fertigungsbetriebe. Dies gilt insbeson-
dere fiir den Bereich der Montage. Die erhdhte Innovationsge-
schwindigkeit verédndert zusdtzlich Ziele und Aufgabenschwerpunkte
bei der Gestaltung des Montageprozesses, erweitert aber auch die
Einsatzmdglichkeiten neuer Hilfsmittel. Die Planung der Produkt-

montage gewinnt dabei an Bedeutung.

Aus dieser Situation wurde in der vorliegenden Arbeit eine tech-
nologisch orientierte Betrachtungsweise des Planungsprozesses
entwickelt. Am Beispiel der Schraubtechnik wird daraus eine ge-
schlossene Planungsmethode zur Entwicklung von Schraubstationen
abgeleitet. Die Betrachtung des Planungsprozesses wird um die
jeweilige Montagetechnologie als zusdtzlicher Dimension erwei-
tert. Der ProzeB ist damit durch Teilaufgaben, Einzeldaten und
Informationsblécke technologisch spezifiziert zu beschreiben. Aus
der durchgefiihrten Analyse wurde eine vollstandige Darstellung
des Planungsprozesses abgeleitet. Als Darstellungsformen werden
Datenmatrizen, DatenfluBpl&ne und Reihenfolgegraphen eingesetzt.

Im weiteren wurden Daten, Informationen und Regeln zur Planung
von Schraubstationen erarbeitet. Mit der Darstellung der gegen-
seitigen EinfluBgréBen ist die Voraussetzung fur die Entwicklung
rechnergestiitzter Hilfsmittel geschaffen worden. Schraubwerkzeuge
als Kernfunktionstrdger stehen dabei im Mittelpunkt. Mit dem
Aufbau der Werkzeugdatenbank "sbase" konnten eine umfassende
Datenbasis erarbeitet und erstmals vergleichende Aussagen zu

Werkzeugausprdgungen quantitativ belegt werden.

Voraussetzung fiir eine automatisierte Planung von Montagestatio-
nen sind L&sungsstandards als ZielgrdRen dieses Prozesses. Diese
Lésungen wurden fiir den Bereich der Schraubtechnik definiert. Mit
den drei Hauptgruppen manuelle, starre und flexible Schraubsta-
tionen stehen Standards zur Verfiigung, die in der Planung mnit
wenigen Parametern konfiguriert werden kénnen. Dazu werden noch
die Bereiche der Steuerungs- und ProzeRdatenerfassungssysteme ge-
stellt.



Flir die Erfassung von MeB- und ProzeRdaten an Schraubstationen
konnte aus existierenden Systemen keine Standardlésung abgeleitet
werden. Mit dem System REPROSS wurde deshalb eine neue Komponente
entwickelt. Aufgebaut aus Standardelementen, wie genormten meB-
technischen Schnittstellen, Basishard- und -software konnte die
einfache Anpassung an die geforderte Funktionsvielfalt erreicht

werden.

Der Weg vom zu montierenden Produkt als Objekt der Montageaufgabe
zur konfigurierten Standardldsung als ZielgrdRe des Planungspro-
zesses, wird durch die Planungsmethode REKOSS beschrieben. Ausge-
hend vom vorgestellten, an den technologischen Anforderungen
ausgerichteten Produktmodell, wird eine Schraubstellen-bezogene
Werkzeugauswahl durchgefiihrt. Fiir relevante Standardl&sungen wer-
den notwendige Vergleichsdaten und Konfigurationsparameter erar-
beitet.

Unterstiitzt wird die Anwendung dieser Methode durch die vorge-
stellten Rechnerhilfsmittel. Im Vordergrund steht die komfortable
Erarbeitung der beschreibenden Projektgrunddaten. Durch geeignete
Softwarehilfsmittel wird auch der technologisch wenig geschulte
Planer in die Lage versetzt, Schraubstationen zu konfigurieren.
Neben der Werkzeugauswahl kann auch die Bestimmung der Taktzeit
als wesentlichem Leistungsmerkmal automatisch durchgefiihrt wer-
den. Flr die Abschdtzung notwendiger Verfahrwege in flexiblen
Schraubstationen wurden die Rechenverfahren der vollstindigen
Enumeration, des besten n&chsten Punktes und eine modifizierte
Methode des Branch & Bound untersucht. Abhingig von der Zahl der
Schraubstellen werden die Einsatzmdglichkeiten abgegrenzt.

Die vorgestellte Planungsmethode mit den zugehdrigen Daten und
entwickelten Hilfsmitteln er&éffnet durch ihre vielseitigen Ein-
satzmbéglichkeiten, Planungsabteilungen groBer Montagebetriebe die
Durchfiihrung technologischer Feinplanung, aber auch Angebotsab-
teilungen technologisch ausgeprédgter Zulieferbetriebe die Projek-
tierung der Jjeweiligen Teilkomponenten. Schlieflich wird durch
das gesammelte Planungswissen die Voraussetzung fiir die kiinftige
Anwendung neuer Softwaretechniken, wie beispielsweise Experten-
systeme oder Methoden der kiinstlichen Intelligenz geschaffen.
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