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KURZFASSUNG

Um die gesamten Vorteile von Automatisierungstechnikldsungen auch fur die Klein- und Mittelserienfertigung
nutzen zu kénnen ist es notwendig intelligente und kompakte Systeme mit einem hohen Malk an Modularitat und
Flexibilitdt zu schaffen. Anders als bei der Massenproduktion ist ein wirtschaftlicher Investitionsgrad nur bedingt
erreichbar. Harte Konkurrenz aus Billiglohnlandern und Facharbeitermangel sind, ebenso wie die geforderte
Flexibilitdat, Schlagworter in der mechanischen Fertigung. Fir die Firma Stadler als mittelstandisches
Lohnfertigungsunternehmen sind dies Indikatoren fur die Implementierung von Automatisierungslésungen,

Hauptaugenmerk wurde dabei auf den Bereich der internen Montage gelegt.

Die Aufgabenstellung dieser Masterarbeit ist die Erstellung eines Konzeptes fir eine Prozessautomatisierung.
Beim betrachteten Prozess handelt es sich um einen Sandstrahlprozess fir intern gefertigte Aluminium Frasteile.
Nach genauer Analyse der Aufgabenstellung und aller Prozessparameter, wird dieser Prozess in
Prozessgruppen zerlegt, analysiert und die bisherige Vorgehensweise samt Schwachstellen und Potenzialen
definiert. Auf Basis dieser Analyse folgt die Konzepterstellung und anschlieRende Systemauswahl mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse. Nach der Auswahl des Systems und der geeigneten Komponenten kommt es zur konstruktiven
Umsetzung mit den internen CAD-Werkzeugen. Im Anschluss wird das Konzept einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung unterzogen, Ziel ist es die Innovation, innerhalb des von der Geschéftsfiihrung

definierten Investitionsvolumens, anzuschaffen und die vorgegebene Amortisationsdauer einzuhalten.

AbschlieRend werden die Erkenntnisse dargestellt die wahrend der Erarbeitung der Inhalte entstanden sind und
Empfehlungen fiir die Umsetzung, sowie weitere Vorgehensschritte angegeben.

ABSTRACT

In order to make use of all the advantages of automation solutions for the production of low batches it is necessary
to create intelligent and compact systems, including a high degree of modularity and flexibility. As distinguished
from mass production, an economical degree of the capital expenditure is just partly reachable. Fierce
competition from low-wage countries and lack of technicians in connection with claimed flexibility are catchwords
in mechanic production. For Stadler Ltd. as a middle-class toll manufacturer these are indicators for automation

solutions, the focus is on the company’s assembling division.

The task of this master thesis is the concept development of a process automation. The relevant process is a
sand blasting process for internally manufactured milling parts. According to the detailed analysis of the task and
all of the process parameters, the process is analysed and disassembled in process groups, and the current
strategy is defined, including the weak spots and also potential. Based on this analysis the concept development
occurs followed by system selection by means of a cost-benefit analysis. After the selection of the system and
the suitable components the constructive implementation occurs by means of the internally CAD tools.
Subsequently the concept is going to be the subject of a cost-efficiency study, with the aim of the acquisition of

the innovation within the investment volume, which is defined by the management, and within the payback period.

Finally the findings obtained during the writing of this thesis are represented and recommendations for the

implementation, as well as the next steps are indicated.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Ausgangssituation

Technologische Verflgbarkeit und Kontinuitat in der Qualitat sind die beiden Haupteinflussfaktoren fir
industrielle Automatisierung im Bereich der Prozessoptimierung bei der Firma STADLER Sensorik CNC-
Technik GmbH in Deutschfeistritz. Darliber hinaus sind das Loseisen von Fachpersonal, die Anschaffung
neuer Technologien und der unternehmerische Import neuer Innovationen zusatzliche Indikatoren.
Demgegenuber stehen im betrachteten Fall stetig schwankende Stlickzahlen, sowie ein enormer und
immer starker werdender Bedarf an Flexibilitdt — zwei Einflussfaktoren die fir das mittelstandische
Lohnfertigungsunternehmen zukunftig mit qualitativer Kontinuitdt und technologischer Verfugbarkeit

verkniipft werden sollen.

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Erarbeitung eines Konzeptes fir die Automatisierung eines
bestehenden, manuellen Arbeitsplatzes unter Berucksichtigung der voran genannten Kriterien. Beim
betrachteten Prozess handelt es sich um einen Finishing-Prozess fiir intern gefertigte Aluminium-Frasteile.
Die Oberflachen dieser bearbeiteten, blanken Aluminium-Frasteile werden durch Behandlung mit dem
Strahlgut fir die weitere, externe Behandlung vorbereitet, Abbildung 1 zeigt die rohen Frasteile sowie die

Endprodukte des Prozessschrittes Sandstrahlen.

Abb. 1: Input- und Output-Darstellung beim Prozess Sandstrahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Ausgangssituation bilden ein bereits bestehender, manueller Sandstrahlarbeitsplatz samt der
umliegenden Arbeitsumgebung, sowie die intern gefertigten Aluminium-Frasteile. Voraussetzung fir die
geplante Umsetzung der Automatisierungslésung sind die einzuhaltenden Oberflachenmerkmale, die den

strengen externen Vorgaben entsprechen, diese werden in Kapitel 5 analysiert.

Aus dieser definierten Aufgabenstellung, basierend auf der gegebenen Ausgangssituation, wurde folgende
forschungsleitende Fragestellung abgeleitet: Ist eine Automatisierungslésung fir diesen manuellen
Prozess Sandstrahlen unter Berlcksichtigung der hohen Qualitatsanspriiche realisierbar, und kann diese

in weiterer Folge wirtschaftlich umgesetzt werden?
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1.2 Untersuchungsdesign und Ziel der Masterarbeit

Mit dem in Abbildung 2 dargestellten Untersuchungsdesign dieser Masterarbeit wird der Aufbau, sowie die
Vorgehensweise bei der Erarbeitung der dargestellten Inhalte, vereinfacht erklart, um dem Leser in weiterer

Folge einen roten, durchgangigen Faden zu gewahrleisten.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6 Phase 7
Aufgabenstellung Untemehmen Therorie | Theorie Il Praxis ROI Erkenntnisse
1] 11 {1 11 ! Lok i
| | 11 ] 1 [
é | Kurzfassung, :| :| I I ik it der! ! A
I s I |1 | | Erarbeituned. | |==cTBrUiUnEgen) |
! Eangs I I Standder || Standder || "€ % | | wirtschaftlichen | |
| situation, I I Untemehmens- | | — 11 A ) I | praktischen || || Zusammen-
. | 1 i1 Technikinder | | Technikbeim | | | | Parameterdes | |
Ziele | Aufgaben- || vorstellung | i 1 i Inhalte. I | fassungund
Industrie- Druckluft- Konzepts und 1
! stellung, I I i I 'l Unternehmens- | | I Ausblick
| I I robotik 11 strahlen I . 11 des 10
| Bezugsrahmen, | | o I || spezifisch | h I
I Ziele Il Il I I | | Untemnehmens | |
\_ | Il Il 11 I |1 |1 y,
T T - - e |
T T T T T T T
(" I Abkliren der H Vorstellung des H : : I I I : I : A
| Aufgaben- || Unter-nehmens | | Definitionund | | Definitionund | | Prozess-und | 'Bered"lnung des | | Definition der
! stellung I mit den 'l Analyseder ! ' Analyseder !! Il I
| i I — Il . 11 h | | Komponenten- | | Investitions- | | gewonnenen
| Erstellungvon || wichtigsten || notwendigen | | notwendigen | | 11 10 3
[ Il . Il . Il . I analyse, | 1 volumensund | | Erkenntnisse,
| Zielenausder || Bereichen, | | Theorieausdem | Theorieausdem I | . -
. . E Konzept- der sowie Ausblick
Aufgaben I Auseanes: :I Technalogien :I Berelch der : : Bereids der I I erstellun I : Amortisations- I : auf die
| situation, I sowie n Industrie- | | Druckluftstrahl- | | Konstn.lkﬁg'on I . ([ ——
: Erstellung des :: Untemehmens- :: robotik : : verfahren : : : : : : E
| Bezugsrahmens. | | zielen. I |1 Il 11 Il
Ll Ll Ll Ll [ Ll
Dokumentation & Kommunikation I
| Il Il L [ | [ |
] ] | | |
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Abb. 2: Untersuchungsdesign der Masterarbeit, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach einer kurzen Einleitung durch die Definition der Aufgabenstellung und der Ausgangssituation, wird
unterstitzt durch eine kurze Beschreibung des Unternehmens Stadler Sensorik CNC-Technik GmbH der
theoretische Teil dieser Masterarbeit definiert. Als theoretischer Teil der Arbeit verstehen sich die
fachspezifischen Grundlagen aus der Literatur der Bereiche Industrierobotik und Druckluftstrahltechnik.
Diese theoretischen Grundlagen dienen dem leichteren Verstandnis der folgenden praktischen Inhalte. Der
folgende praktische Teil wird durch die Analyse des Prozesses sowie die Definition der einzelnen
Komponenten, die Konzepterstellung und die anschlieBende Konstruktion beschrieben. Das erarbeitete
Konzept samt Konstruktion wird im Anschluss mittels Berechnung der wirtschaftlichen Parameter auf das
Investitionsvolumen und die Amortisationszeit untersucht. Abschlielend werden die wahrend der
Erarbeitung der Inhalte gewonnen Erkenntnisse sowie ein Ausblick auf die technische Umsetzung

dargestellt.

Die Zielsetzung dieser Masterarbeit ist dem Kontext der Organisation entsprechend nicht an einen
einzelnen Unternehmensbereich gerichtet. Um alle Anforderungen und Aspekte optimal beriicksichtigen
zu koénnen wurden die Ziele den entsprechenden Unternehmensbereichen angepasst und wie folgt
definiert:

Ziele des Qualitdtsmanagements

Das Qualitatsmanagement, und dariiber hinaus die Qualitatssicherung als deren verlangerter Arm, fordern

von einem Reengineering des bereits bestehenden Prozesses die Beibehaltung der qualitativen

2
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Kundenanforderungen. Das zuklnftige Prozessergebnis muss dem aktuellen entsprechen.
Prozessschwachstellen sollen bei der Planung und Konzipierung berlcksichtigt werden und nach

Méglichkeit Lésungen daflr erarbeitet werden.
Ziele der strategischen Planung

Durch die zeitliche Entlastung der Fachkrafte im Unternehmen soll es der Produktionsleitung ermdéglicht
werden langfristig besser planen zu kénnen, und in Verbindung damit auch ein gewisses Mal} an Flexibilitat

fur kurzfristige Kundenwtlinsche zu schaffen.
Ziele des Technologiemanagements

Die technologischen Ziele des Unternehmens sind die Implementierung einer neuen Technologie im
Unternehmen und die damit verbundene Erweiterung des Maschinenparks, sowie die Aufwertung des
Service- und Dienstleistungsportfolios. Dabei gilt zu beachten, dass neue Technologien generell fir einen
multifunktionalen Einsatz konzeptioniert werden sollen, da Flexibilitat fur die Bestandskunden eine wichtige

Rolle spielt, Tabelle 1 zeigt die technologischen Anforderungen mittels morphologischen Kasten.

Teilfunktion BUERISENDE
1 2 3 4
Strategie IBewegtes Bauteil T Bewegte Strahldiise Beide Teile bewegt
JRoboterart IKnickarmrobater ‘\ SCARA Hexapod 3-Achs-System
Traglast in kg <1 1-3 3-5 =5
Unterbau Fix O—=""\obil Nullpunktspannsystem
|Montageart Decke Wand Boden
Armlénge in mm <500 500-700 700-900 >900
Greifer Sauggreifer Paralle@r/_,—“
JRoboterschutz Uberdruckeinheit r——’ Faltenbalg Absaugung
Kabine I|Bestehend ‘\ Neu
Sicherheitseinrichtung  |Optische Sensoren konstrukti\m.‘
Teile-bereitstellung Sortiert Unsortiert Sortiert u. Orim’
Teileablage Chaos wie geliefert neu abgele/gt/‘
Auftragsmenge Stiick <50 50-250 L 250

Tab. 1: Bestimmung der technologischen Ziele durch Aufspaltung in technische Teilfunktionen mittels Morphologischen Kasten,
Quelle: Eigene Darstellung.

Technische bzw. technologische Ziele dieser Masterarbeit sind somit die Erstellung eines Konzepts fiir die
Automatisierung des  manuellen  Arbeitsplatzes  durch  einen Industrieroboter. Diese
Automatisierungstechniklésung soll eine Adaption des bereits bestehenden Arbeitsplatzes sein und
bestehendes Equipment einbinden. Das gesamte unternehmerische Knowhow soll bei der
Projektumsetzung eingebunden werden und im Weiteren dadurch auch erweitert werden, um
Kernkompetenzen wie Roboterprogrammierung, Sicherheitstechnik, Anlagenwartung und Instandhaltung,
sowie Simulation von Arbeitsablaufen sollen im Unternehmen geschaffen und ausgebaut werden. In
Tabelle 1 wird als Vorgriff auf Kapitel 7, die Konzepterstellung, die Darstellung der Zerlegung in technische

Teilfunktionen zur technischen und technologischen Zielsetzung gezeigt. Diese technischen Ziele werden
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im Verlauf dieser Masterarbeit, gestiitzt durch die beschriebene Theorie und die Analyse der vorhandenen

Arbeitsumgebung, im praktischen Teil erarbeitet.
Ziele des Innovationsmanagements

Aus innovativer Sicht spielt bei der Prozessautomatisierung die Implementierung neuer Technologien, die
Verwendung neuer Arbeitsmittel und die Anwendung neuartiger Strategien ebenso eine Rolle wie das

Fordern kreativer Lésungsvarianten und prozessiibergreifende Interaktionen.
Ziele der Unternehmensfiihrung

Die Vorgaben der Geschaftsflihrung setzen sich im Wesentlichen aus zwei Hauptfaktoren zusammen. Zum
einen gilt es in Verbindung mit dem Unternehmensbereich Finanzen und Controlling daflir zu sorgen, dass
Investitionen dem Unternehmensziel dienen und einer vorab definierten Amortisationsdauer entsprechen
und zum anderen die Qualitdt im Ganzen verbessert wird. Qualitative Verbesserungen sollen die
gefertigten Produkte genauso wie die eigenen Mitarbeiter, die internen Prozesse oder die Kommunikation

Uber die Unternehmensgrenzen hinaus betreffen.
Ziele des Forschungs- und Entwicklungsmanagements

Das Management von Forschung und Entwicklung, als Schnittstelle von Technologie- und
Innovationsmanagement, setzt den Fokus hinsichtlich der Ziele dieser Arbeit auf die Entwicklung und
Implementierung neuer Produktionsstrategien und Werkzeuge. Dies soll das Fundament fir eine

unternehmerische Weiterentwicklung darstellen.

Abb. 3: Strategiepyramide einer Unternehmung, Quelle: In Anlehnung an Wannenwetsch (2005),S. 382.

Die Einbindung der Ziele dieser Masterarbeit in die unternehmerische Strategie der Firma Stadler ist in
Abbildung 3 dargestellt. Neben der Definition der zu erreichenden Ziele und der dafir bendtigten
Strategien, beides in Rot dargestellt, wird auch ein Aktionsplan beschrieben. Der Aktionsplan beinhaltet

MaRnahmen welche fir die Erreichung dieser Ziele umgesetzt werden mussen.
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2 DAS UNTERNEHMEN STADLER SENSORIK CNC-TECHNIK GMBH

Um dem Leser die Thematik dieser Masterarbeit verstandlich machen zu kénnen und einem Folgen des
anfangs erwahnten roten Fadens bei der Lekture dieser Arbeit zu unterstitzen wird in diesem Kapitel das

Unternehmen, bei dem diese Arbeit durchgefiihrt, wird beschrieben.

2.1 Vorstellung des Unternehmens

Die Firma STADLER Sensorik CNC-Technik GmbH wurde 1994 von Herrn Ing. Wilfried Stadler sen. als
Einzelunternehmen mit dem Aufgabengebiet der induktiven Wegmessung gegrindet. Im Laufe der letzten 20
Jahre hat sich der Betrieb zu einem mittelstandischen Lohnfertigungsunternehmen im Bereich der Fertigung von
Klein- und Mittelserien von Dreh- und Frasteilen entwickelt. Aktuell arbeiten 40 Mitarbeiter in den

verschiedensten Unternehmensbereichen flir die Zufriedenheit der nationalen und internationalen Kunden.

2.2 Produkt- und Serviceportfolio

Auf den insgesamt 12 Bearbeitungszentren werden im Zweischichtbetrieb Prazisionsteile aus vorwiegend
Aluminiumlegierungen und rostfreien Stahlen gefertigt, aber auch Buntmetalle, Kunststoffe und
Sonderwerkstoffe wie z.B. Tantal, Molybdadn, Magnesium oder Titan werden spanend bearbeitet.
Funkenerosives Drahtschneiden, Kunststoffspritzguf? und das Bearbeiten und Biegen von Kapillarrohren runden
das Fertigungsangebot des Unternehmens ab. Mit der Anschaffung einer eigenen CAD/CAM-Software hat das
Unternehmen einen weiteren Schritt zur Komplettierung des bestehenden Portfolios unternommen. Man kann
den Kunden nun eine Produktbegleitung von der Konstruktion, Gber die Prototypen- und Musterteilphase, bis hin
zur Serienfertigung bieten und den Leitsatz ,Ihr Produkt ist auch unser Produkt‘ ' umsetzen.

Um den Kunden einsatzbereite Teile liefern zu kdnnen, bietet man bei Stadler auch Serviceleistungen wie die
kundenspezifische Teilereinigung, Gleitschleifen, Pulverbeschichten oder Glasperlenstrahlen an. Fir den
Bereich der Teilereinigung wurde in einen Waschraum mit explosionsgeschutzter Ausfihrung investiert, um mit
leichtentziindlichen Medien die optimale Reinigungswirkung entsprechend internationaler Normen gewahrleisten
zu konnen. Diverse Oberflachenveredelungen, wie z.B. Chromatieren, Eloxieren und chemisches oder
galvanisches Vernickeln, werden von ausgewahlten, langjahrigen Partnern durchgefihrt. Induktive
Sensorsysteme fiir die Motormesstechnik werden nach wie vor noch komplett intern entwickelt.

2.3 Internes Technologiemanagement

In der Literatur wird das Technologiemanagement als inhaltlicher Teil der Unternehmensfiihrung
dargestellt. Es beinhaltet alle Aktivitdten zur Planung der Sicherung und Starkung der Marktposition eines
Unternehmens. Dabei steht der Fokus ganz deutlich auf der Anderung einer Technologie, eines Produktes
oder der eingesetzten Produktionstechnologie. Die wesentliche Kernaufgabe des
Technologiemanagements ist die Bereitstellung von Technologien, in Form von Produkt-, Produktions- und
Materialtechnologien, fur die aktuell und zukulnftig stattfindende Leistungserbringung zum richtigen

Zeitpunkt und zu angemessenen Kosten. ?

" Vgl. Stadler Senorik CNC-Technik GmbH (2008), Onlinequelle [01.12.2016].
2Vgl. Klaapert/Schuh (2011), S. 5.
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Technologie- und Innovationsmanagement Uberlappen und erganzen sich stark, womit davon
ausgegangen werden kann, dass sich das Technologiemanagement nicht isoliert von anderen
benachbarten Unternehmensdisziplinen betrachten lasst. Wichtig ist jedoch die unterschiedliche
Betrachtung von Objekten der beiden Bereiche, wahrend sich das Technologiemanagement auf
Technologien im Sinne von Fahigkeiten als Prozessinput konzentriert, fokussiert sich das
Innovationsmanagement konkret auf das Produkt, also den Output der Prozesse. Wie Abbildung 4 zeigt,
ist das Forschungs- und Entwicklungsmanagement als die Schnittmenge von Technologie- und

Innovationsmanagement dargestellt.

InneNVations-

: HAE management
Technologie-

management

Abb. 4: Unternehmensbereich F&E als Schnittmenge von Technologie- und Innovationsmanagement, Quelle: Eigene Darstellung

Das Technologiemanagement geht unternehmensintern stark in Richtung Prazision und Zuverlassigkeit.
Aktuell befindet sich das Unternehmen gerade in der Implementierungsphase einer
Prazisionsdrehmaschine eines namhaften Herstellers um auf hoch genaue Kundenanforderungen bei
Drehteilen zu reagieren. Parallel dazu lauft die Einfihrung einer neuen Messtechnik fur die Produktion um
einerseits bereits wahrend der Produktion die Qualitdtssicherung zu gewahrleisten und andererseits
Kundenanforderungen in Bezug auf Genauigkeit im Bereich von Form-Lagetoleranzen zu erfullen. Der
Maschinenpark wird standig erneuert um somit auf Anforderungen des Marktes reagieren zu kénnen, dies
verschafft dem Unternehmen Stadler in Verbindung mit dem Knowhow kompetenter Mitarbeiter eine gute

Basis im internationalen Wettbewerb.

2.4 Internes Innovationsmanagement

Woértlich Ubersetzt bedeutet der Ausdruck Innovation ,Neuerung“ bzw. ,Erneuerung®, und ist von den
beiden lateinischen Bezeichnungen novus fiir ,neu” und innovatio fur ,etwas neu Geschaffenes” abgeleitet.
Prinzipiell muss man zwischen der Invention und der Innovation unterscheiden. Die Invention, zu Deutsch
die Erfindung, wird erst dann zur Innovation wenn sie am Markt eingefiihrt wird und dort im

unternehmerischen Sinn erfolgreich ist. *

3 Vgl. Klappert/Schuh (2011), S. 5.
4Vgl. Hartschen (2009), S. 7.
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Auf Managementebene besitzt die Innovation einen hohen Stellenwert, da sie sich damit beschaftigt wie
Unternehmen oder einzelne Unternehmensbereiche auf Basis von neuem technologischem Wissen neue
Produkte oder Services auf dem Markt etablieren kénnen. Diese Neuerungen betreffen im Allgemeinen alle
Bereiche eines Unternehmens, dargestellt in Abbildung 5. Das Innovationsmanagement beschreibt damit
gemeinsam mit dem Technologiemanagement eine Querschnittfunktion von der internen Forschung und
Entwicklung als Produktionsfunktion Gber die Vermarktung Innovationen als Absatzfunktion bis hin zu
Organisation, Finanzierung und Controlling von Innovationen. Daraus ergibt sich wiederum, dass das
Innovationsmanagement in Verbindung mit dem Technologiemanagement in hohem Ausmal die
strategischen Fragestellungen im Unternehmen umfasst, um im Anschluss dariiber hinaus operative
Fragen zu beantworten. Diese Antworten der operativen Fragestellungen fiihren dann potenziell dazu, dass
aus einer Idee ein neues Produkt bzw. Service generiert werden kann. Auf die strategische Ebene
Ubertragen bedeutet das, dass das Technologie- und Innovationsmanagement Aussagen zu internen
Perspektiven der Ressourcen machen muss. Diese Ressourcen umfassen auf der einen Seite die
Technologien, sowie Wissen und Kompetenzen der Mitarbeiter auf der anderen. Dem gegenuber, und in
direktem Zusammenhang damit, steht die Berilicksichtigung der externen Perspektiven der Markte. Diese
externen Perspektiven umfassen Kunden und deren Anforderungen, Lieferanten, Kooperationspartner und

Wettbewerber. °

Gesellschaft

Strategie

Vision/Mission

|

Ressourcen Technologie- & Mérkte
Wissen —_— Innovatigons- — Kunden
Technologie ———— ) 4+—— Wetthewerber
strategie

Kompetenzen Partner

I

Neue

Neue » Produkte,
Technologien —_— »  services,
Strategien

Entwicklung

Technologie TTT

Impuls

Ressourcen

Mitarbeiter

Abb. 5: Einflisse auf die Bereiche Technologie- und Innovationsmanagement, Quelle: Albers/Gassmann (2005), S. 6 (leicht modifiziert).

Technologisch gesehen befindet sich das Unternehmen Stadler seit der Griindung in einem stetigem
Wachstumsprozess, der zu Beginn von der Suche nach Inventionen gepragt war und sich im Laufe der Zeit
des wirtschaftlichen und technologischen Wachstums hin zum Innovationstreiber verandert hat. Man

versucht nicht mehr nur mit einer eigenen Erfindung Unabhangigkeit zu finden, sondern arbeitet bewusst

5 Vgl. Albers/Gassmann (2005), S. 5.
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daran die Kernkompetenzen als international stark aufgestellter Lieferant fliir Hochprazisionsbauteile zu
starken und durch Innovationen jeglicher Art Flexibilitdt, Zuverlassigkeit und schnelle Reaktionszeiten zu
ermoglichen. Der Output dieser Masterarbeit soll ein weiterer Indikator dafiir sein diese drei Punkte

anzutreiben und erneut einen Produktionsbereich zu optimieren.

2.5 Qualitatsmanagement und ISO 9001:2008

Mit der Einfiihrung eines Qualitatsmanagementsystems nach DIN ISO 9001:2000 im Jahr 2001 hat man
den Grundstein fiir die Prozessorientierung gelegt und dariber hinaus soll diese Zertifizierung nachhaltigen
Erfolg am Markt sicherstellen. Die Revision 2008 dieser Norm wurde im Weiteren nachgezogen, wahrend
man zurzeit an der Umsetzung zur Einfihrung von ISO 9001:2015 arbeitet. Die Dokumentation des
Unternehmensgefliges, aller vorhandener Prozesse und der internen wie externen Beziehungen stehen,

genauso wie die Implementierung kontinuierlicher Verbesserungsprozesse im Vordergrund. ®

Auf alle Prozesse und auf das Qualitatsmanagementsystem als Ganzes kann die als ,,Planen-Durchfiihren-
Prifen-Handeln® (PDCA, en: Plan-Do-Check-Act) bekannte Methode angewendet werden, siehe Abbildung
6.

/' Qualitatsmanagementsystem (4) '\

/

Organisation und
deren Kontext

(4 Unterstiitzung
O (7).
. Betrieb
N (8)
Planen Kunden-
zufriedenheit

Anfor- Bewertung T
derungen [ Pla;gt;ng = —=| der Leistung :LL Eggﬁ"'gﬁ?
des Kunden (9) Y \,
%
N

Produkte und

Handeln Dienstleistungen

Erfordernisse
und Erwartungen

der relevanten
interessierten
Parteien (4)

Verbesserung
(10)

\
b

Abb. 6: Schematische Darstellung eines Einzelprozesses innerhalb des Systems, Quelle: ONORM EN ISO 9001 A. 2015-11-15 (2015).

Um die Verknupfung von theoretischem Wissen und praktischer Umsetzung in Verbindung mit zugrunde
liegenden Normen deutlich zu machen wird sich diese Arbeit im Weiteren mit dem Punkt Planen, siehe
Abbildung 2, befassen.

6 Vgl. Jung/Schweiler/Wappis (2013), S. 91.
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3 STAND DER TECHNIK IN DER INDUSTRIEROBOTIK

Dieses Kapitel befasst sich im Wesentlichen mit den Grundlagen der Handhabungstechnik sowie dem
Stand der Technik im Bereich der Industrieroboter, in dessen Verlauf die theoretischen Aspekte fiir das

Verstandnis des praktischen Teils dieser Arbeit erlautert werden.

3.1 Begriffsdefinition Handhabungstechnik

Handhaben ist definiert als das Schaffen, definiertes Verdndern oder das vorubergehende Aufrechterhalten
einer raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in einem Bezugsystem.” Dieser Begriff
ist von der menschlichen Hand und deren Aktionsspielraum abgeleitet und umfasst samtliche
Aufwendungen in Form von technischen Hilfsmitteln und Bewegungen die notwendig sind um

Handhabungsobjekte in einem definierten Arbeitsbereich zu bewegen. 8

3.2 Begriffsdefinitionen Handhabungsgerate

Zur Klasse der Handhabungsgerate gehoéren, wie die Aufteilung in Abbildung 7 zeigt, neben den
Industrierobotern auch Manipulatoren, Teleoperatoren und Einlegegerate. Diese Aufteilung passiert
grundlegend nach dem Umfang ihrer Steuerungsfunktion. Manipulatoren und Teleoperatoren werden
manuell vom Bediener gesteuert, dies kann direkt per Handsteuerung als auch Uber eine Fernsteuerung
passieren. Einlegegerate steuert man entweder mechanisch oder mittels SPS und Industrieroboter werden

frei programmierbar gesteuert. ®

Handhabungsgerate
1
\ 4 A A
Manuell gesteuert Programmgesteuert
|
v A 4
Fest programmiert Frei programmierbar
A 4 A 4 A 4
DI PIEITRE Einlegegerate Industrieroboter
Teleoperatoren

Abb. 7: Einteilung der Handhabungsgerate, Quelle: Eigene Darstellung.

Mit diesen Handhabungsgeraten ist es moglich definierte Kérper, wie zum Beispiel Werkstlicke, im Raum

zu positionieren und deren Orientierung eindeutig festzulegen. °

7 Vgl. VDI 2860 (1990).

8 Vgl. Hesse (2010), S. 178.
9 Vgl. Weck (2005), S. 539.
10 \/gl. Weck (2005), S. 539.
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Wird ein Korper positioniert und gleichzeitig orientiert spricht man in der Handhabungstechnik von einer

Pose, welche die 6-achsige Lage dieses Korpers im Raum definiert. 1

— Kinematik Gefahrenraum ———
Rotatorische Achsen
® =~ Drehachse

& C3 Schwenkachse

Translatorische Achsen

—/— fluchtend (Teleskop) / g .
= nicht fluchtend / / Arbeitsraum
n

@@ XL Verfahrachse icht nutzbarer Raum

Sicherheitsraum
Werkzeuge und Greifer

——1 Werkzeug
—  Greifer

— Leistungsdaten

- Wege / Winkel / Fahrbereiche / Arbeitsraum / Anzahl der Achsen
- Geschwindigkeit / Beschleunigung

- Nennlast

- Genauigkeit

Abb. 8: Spezifikationen von Handhabungsgeraten, Quelle: Weck (2005).

Handhabungsgerate wie Einlegerate und Industrieroboter dienen der Automatisierung von
Werkzeugmaschinen zur Schaffung von Fertigungszellen und Systemen, sie werden anhand der
Spezifikationen aus Abbildung 8 definiert. Die sich somit ergebende Steigerung der Wirtschaftlichkeit in

Form von Produktivitat, Flexibilitat und Qualitat wird mit diesen Geraten erreicht. 12

3.2.1 Teleoperator und Manipulator

Unter dem Begriff Manipulator versteht man einen Mehrgliedermechanismus mit gesteuerten Antrieben.
Dieser beschriebene Mechanismus entlastet den Menschen von schwerer korperlicher Arbeit oder
Ubernimmt Tatigkeiten die fur den menschlichen Kérper auf Grund der Arbeitsbedingungen
gesundheitsgefahrlich sind. Ein wesentlicher Unterschied zum Industrieroboter besteht bei der Steuerung,
diese erfolgt beim Manipulator manuell und nicht wie beim Industrieroboter Uber eine

Programmsteuerung.3

Manipulatoren, wie in Abbildung 9 dargestellt, gibt es in verschiedenen Ausfihrungen. Man spricht von
einem Master-Slave-Manipulator wenn der Manipulator eine vom Mensch vorgegebene Bewegung kopiert
und nachahmt. Bilaterale Manipulatoren bezeichnen jene Varianten bei der es zwischen Masterarm und
Slave-Arm zu keiner Kraftverstarkung kommt. Ein Balancer ist eine Variante bei der vom Menschen direkt

auf das Fihrungsgetriebe zugegriffen wird, und somit die Bewegung vorgegeben wird. 4

"' Vgl. Weck (2005), S. 539.
12 \/gl. Weck (2005), S. 18.

13 \/gl. Weck (2005), S. 540.
 \/gl. Weck (2005), S. 540.
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Typische Anwendungen fiir Balancer sind Schwerlasthandhabungen, Medizin- und Kerntechnik, sowie
Maschinenbeschickung und Werkzeugwechsel. Um Aktionen in schlecht zuganglichen, engen und
mdglichen hinterschnittenen Arbeitsrdumen durchfiihren zu kénnen kommen redundante Manipulatoren
zum Einsatz. Diese Art der Manipulatoren besitzt mehr Freiheitsgrade als die mindestens notwendigen, um

die Position und Orientierung im Raum durchfiihren zu kénnen. 15

Werden diese Manipulatoren Uber eine Remoteeinheit ferngesteuert spricht man von Teleoperatoren.
Wahrend Manipulatoren als reine Kraftverstarker dienen wird bei Teleoperatoren nicht nur die Hubarbeit
unterstitzt sondern auch zusatzliche Achsen mittels Motoren in Bewegung gebracht. Diese Art von
Maschinen kommt am haufigsten in Form von Lastkranen in den unterschiedlichsten Produktionsbereichen

zum Einsatz. 16

Abb. 9: Darstellung eines Manipulators mit Achskennzeichnung, Quelle: Ergonomic Partners (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

3.2.2 Einlegegerite

Um einfache, immer wiederkehrende Aufgaben und Bewegungsablaufe auszufihren werden haufig
Einlegegerate eingesetzt. Diese Gerate kommen bei der Werkstickbeladung in der Serien- und
Massenproduktion zum Einsatz. Bild 10 zeigt ein Einlegegerat bei der Bestlickung von Basisteilen mit
Werkstlicken. Die an die Aufgabenstellung optimiert angepasste Kinematik ermdglicht mit diesen
Maschinen sehr kurze Taktzeiten, daraus ergeben sich typische Anwendungsgebiete wie zum Beispiel die
Be- und Entladung von Drehmaschinen und Rundschleifmaschinen sowie die Entladung von Spritzguss-

und Druckgussmaschinen. 7

15 \/gl. Weck (2005), S. 540.
16 \/gl. Weck (2005), S. 540.
17 Vgl. Weck (2005), S. 542.
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Abb. 10: Darstellung eines Einlegegerats mit optischer Teilerkennung, Quelle: Robini Hannover (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

Bei Einlegegeraten werden die Verlaufe von Beschleunigung und Geschwindigkeit generell nicht frei
programmiert, umgesetzt werden diese Weginformationen daher Uber mechanische Anschlage,
Schaltnocken, Schalter oder Ventile. Um Anderungen im Bewegungsablauf des Einlegegerétes
umzusetzen Bedarf es dabei einer physikalischen Veranderung dieser Bauteile. Eine weitere Art der
Steuerung bei Einleggeraten erfolgt auch Uber speicherprogrammierbare Steuerungen SPS. In diesem Fall
wird die Maschine von elektrischen Signalen gesteuert die einerseits von Schaltern, von Signalen der

technischen Peripherie oder von fremden Steuerungen erzeugt werden. '8

3.2.3 Industrieroboter

Gegeniiber den beiden bereits beschriebenen Handhabungsgeraten weisen die Industrieroboter einen
grundlegenden Unterschied auf. Der Vorteil dieser Maschinen ist die freie Programmierbarkeit der
mindestens drei angetriebenen Bewegungsachsen. Daraus resultiert eine Anderung der
Bewegungsablaufe, in Bezug auf Wege und Winkel, ohne physikalische Anderung an Bauteilen oder
Komponenten des Systems durchfiihren zu missen. Was wiederum zu einer universellen Einsetzbarkeit
der Industrieroboter fuhrt und diese Maschinen Handhabungs-, Fertigungs- bzw. Montagetéatigkeiten
ausflihren lasst. Darlber hinaus kénnen die Bewegungsablaufe der mit Werkzeugen oder Greifern
bestuckbaren Industrieroboter sensorgefiihrt sein. Universelle Einsetzbarkeit und freie Programmierbarkeit
sind ausschlaggebend dafir, dass der Industrieroboter dort seine Hauptanwendung erfahrt wo kirzere
Produktlebenszyklen, kleinere zu fertigende Serien sowie die kostengiinstige flexible Umriistung zwischen

verschiedenen Anwendungsaufgaben gefordert sind. 19

18 \/gl. Weck (2005), S. 542.
19 V/gl. Weck (2005), S. 540.
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3.3 Planung von Handhabungsablaufen

Die Auswahl des optimalen Handhabungsgerates fir eine spezifische industrielle Anwendung kann nur
passieren, wenn die Anforderungen an das Geréat eindeutig definiert sind. Es gilt also genau festzustellen
unter welchen Rahmenbedingungen welcher Job von einem Handhabungsgerat erledigt werden soll. Zu

Beginn der Planungsphase sind daher folgende Fragen unternehmensintern zu klaren:

e Wird es in absehbarer Zeit zu Verdanderungen im betrachteten Prozess kommen, die technische
Anderungen notwendig machen, oder ist dieser technologische Prozess verbindlich?

e Sind bereits alle Moglichkeiten ausgenutzt worden die zu einer Vereinfachung des Prozesses
fihren? Wichtig bei diesem Punkt ist, dass bei dem Prozess vor der Planung von
Automatisierungsmalnahmen das Potenzial der Vereinfachung bestmaoglich ausgeschopft wurde.

e Sind am Markt bereits Losungen fiir diese Art von industriellen Aufgabenstellungen erhaltlich, und

sind diese dariiber hinaus auch erprobt? %

Reduzieren
Eliminieren

Abb. 11: Anzustrebende Ziele bei der Handhabung von Material im Prozessablauf, Quelle: Hesse (2008), S. 8 (leicht modifiziert).

Die erarbeiteten und auszufihrenden Maflnahmen fir die Umsetzung der Automatisierung sind an
verschiedenen Stellen der Prozesse erforderlich, wie Abbildung 11 zeigt, daher ist bereits in der
Planungsphase zu definieren welcher Automatisierungsgrad aus wirtschaftlicher und technischer Sicht
sinnvoll ist. Der Automatisierungsgrad ist in der Fachliteratur definiert als das Verhaltnis der Anzahl der
automatisiert ausgeflihrten Funktionen, wobei alle Fige-, Handhabungs-, Kontroll-, Justier- und
Sonderfunktionen erfasst werden, zur Menge der gesamten Funktionen.2! Meistens ist bei der
Automatisierung von Fertigungsprozessen die Verkettung von einzelnen Arbeitsschritten zu gesamten
Prozesssystemen notwendig und erwiinscht. Soll diese Automatisierung der Werkzeughandhabung mit
einen Industrieroboter umgesetzt werden steht im Vordergrund der Planung das mindestens zu
erreichende Bewegungsvermdgen des Roboters. Um die Qualitdtsanforderungen bei komplexen
Werkzeughandhabevorgangen, wie zum Beispiel das maschinelle Sandstrahlen als Vorbereitung fir ein

Oberflachenveredelungsverfahren, zu erfiillen, miissen folgende Punkte berlicksichtigt werden?22:

20 vgl. Hesse (1996), S. 7.
21 vgl. Hesse (2008), S. 20.
22 Vgl. Hesse (1996), S. 8.
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o Welche Systemkomponenten sind notwendig (Bewegungsachsen, Sensoren, Steuerungsart)
o Welche Peripherie wird gebraucht? (Zufiihrsysteme, Magazine, Spanneinrichtungen)

e Welche Funktionsabldufe sind prinzipiell zu bewdltigen? (Automatik, Teach-In)

o Welche Bedien- und Anzeigenelemente miissen vorhanden sein? (HMI)

e Zu welchen Stérungen kann es beim zu automatisierenden Prozess kommen?

e Wie sollen diese Stérungen angezeigt und abgearbeitet werden?

Geht es bei der geplanten Automatisierung um eine Werkstiickhandhabung steht die informationelle und
materielle Verkettung von den vorhandenen Betriebsmitteln und dem angedachten Robotersystem im

Vordergrund. 23

3.4 Industrierobotersysteme und Arbeitsumgebungen

Urspringlich kamen Industrieroboter in der Automobilindustrie fur PunktschweiRvorgdnge zur Anwendung.
Bereits 1969 wurden 75% aller Schweilarbeiten an der Karosserie von Robotern Glbernommen. In einer
Stunde schaffte ein Roboter 60 Karosserien zu schweilen, wobei ein PKW von ungefahr 5000
Schweillpunkten zusammengehalten wird. Mittlerweile kommen die Robotersysteme bereits mit Sensoren
ausgestattet zum Einsatz, die feststellen welcher Karosserietyp als nachster mit dem entsprechenden
Schweillprogramm zu bearbeiten ist. Mit der Integration von Robotern konnten Mitarbeiter aus gefahrlichen
Umgebungen genommen werden, Schweillgerate konnten eingespart werden und Produktionsflachen
optimiert und reduziert werden. Im Wesentlichen kann man die Industrieroboter entsprechend ihrem
Anwendungsgebiet einteilen in Roboter mit Punkt- oder Bahnsteuerung bzw. in Roboter zur Werksttick-
oder Werkzeughandhabung. Roboter mit Punktsteuerung werden in den haufigsten Anwendungsfallen fur
die Werkstiickhandhabung eingesetzt und auch fir einige ausgewahlte Werkzeuganwendungen, wie zum
Beispiel die Bohrbearbeitung. Im Vergleich dazu kommen Bahnsteuerungen meisten fur die
Werkzeughandhabung zum Einsatz, wie zum Beispiel beim Auftragen von Klebern. Im Folgenden werden

die Industrieroboter nach ihren Arbeitsumgebungen eingeteilt in: 24
Roboter im Industrieeinsatz mittels Werkzeughandhabung

Bei der Werkzeughandhabung verrichten die Roboter Haupttatigkeiten im Sinne von gezieltem Einwirken
auf ein Werkstick mit dessen unmittelbarer Veranderung als Folge, zum Beispiel das Entgraten eines
Bauteils. Der Roboter erledigt somit eine wertschaffende Téatigkeit, nicht wie bei der Werkstiickbeladung
von Maschinen bei der der Industrieroboter nur Hilfstatigkeiten erledigt. Typische Anwendungen fur
Werkzeughandhabung die in diesen Bereich fallen sind zum Beispiel Montieren, Schweil3en, Beschichten,
Kleben, Schleifen, Entgraten, Polieren, Priifen, Messen und Kontrollieren. Typische Anwendungen flir die
Werkstiickhandhabung sind das Beschicken von Maschinen oder Anlagen, das Entladen dieser Systeme,
sowie das Kommissionieren und Lagern von Bauteilen und Waren. Roboter werden auch fur spezielle

Anwendungen herangezogen wie zum Beispiel Roboter die das Zerlegen von Atomkraftwerken2®

2 Vgl. Hesse (1996), S. 8.
2 Vgl. Hesse (1996), S. 21.
25 Vgl. Hesse (1996), S. 21 ff.
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Ubernehmen, oder welchen die im Weltraum Erkundungen durchfiihren, Roboter die verseuchte Gebiete

durchsuchen oder welche die Einsatze in der Tiefsee durchfiihren. 26

e Roboter im Industrieeinsatz mittels Werkstiickhandhabung

Zu Beginn der Roboterentwicklung kamen Industrieroboter nicht zur Handhabung von Werkzeugen zum
Einsatz sondern vielmehr zum Fihren von Werksticken. Das Entnehmen von Gussteilen aus der
Spritzdruckguss-Form war eine der ersten industriellen Anwendungen von Industrierobotern. Heutzutage
zédhlen zu den géangigen Anwendungen flir einen Industrieroboter zum Beispiel das Beschicken oder

Entladen von Maschinen, oder das Kommissionieren oder Lagern von Ware. 27

e Roboter aufSerhalb der Industrie

Abb. 12: Roboter beim Einsatz im Tunnelbau, Quelle: Hesse (1996), S. 36.

Die Industrierobotik ist zwar der wichtigste Teil der Robotik aber nicht der einzige. Roboter kommen auch
aufderhalb der Industrie zum Einsatz, wie zum Beispiel im Bauwesen im Tunnelbau, wie Abbildung 12 zeigt,
oder bei der Beobachtung von nicht begehbaren Abwasserkandlen. In der Landwirtschaft kommen
Industrieroboter immer 6fter zum Melken von Weidevieh oder zum Pflanzen und Ernten von Saatgut zum
Einsatz. Dartber hinaus gibt es noch eine Reihe an Anwendungsfallen in den Bereichen Medizin,

Raumfahrt und immer verstarkter am Dienstleistungssektor. 28

3.5 Komponenten eines Robotersystems

Industrieroboter kénnen nicht nur durch das Anwendungsgebiet eingeteilt bzw. voneinander abgegrenzt
werden, sondern auch durch die typischen Bauteile bzw. Komponenten die nahezu jeder Robotertyp
enthalt. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht (iber diese Roboterkomponenten und gibt eine kurze Analyse der

Merkmale und Teilfunktionen. 2°

% Vgl. Hesse (1996), S. 21 ff.
27 Vgl. Hesse (1996), S. 31.

2 Vgl. Hesse (1996), S. 35 ff.
2 Vgl. Hesse (1996), S. 35 ff.
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Mechanische Struktur

1. Aufbau aus Bewegungsteilsystemen

2. Festlegung der Freiheitsgrade und des Arbeitsraumes
3. Sicherung der Position und Orientierung der
Handhabungsobjekte

Kinematik

1. Raumliche Zuordnung der einzelnen Glieder von
Roboterarm und Endeffektor

2. Zeitliche Zuordnung zwischen den Bewegungsachsen und
der Bewegung des Effektors

Achsregelung und Antrieb

1. Regelung der dynamischen Antriebsprozesse

2. Zufiihren der Stellenergie zu den Antrieben der Achsen der
Bewegungsteilsysteme

3. Erzeugung der Bewegung einzelner Achsen

Effektoren

1. Greifen und Handhaben von Produktteilen (Fligen,
Verschrauben, Prifen, usw.)

2. Bearbeiten von Werkstiicken mit Werkzeugen (SchweiRen,
Entgraten, Schleifen, Lackieren, etc.)

Sensoren und
Sensorsysteme

1. Erfassung der inneren Zustande von Manipulator und
Effektor (Lage, Geschwindigkeit, Krdfte, Momente)

2. Erfassen der Zustande der Handhabungsobjekte und der
Umgebung

3. Messen physikalischer GroRen

4. ldentifikation und Zustandsbestimmung von Werkstiicken
und Wechselwirkungen

5. Analyse von Situationen und Szenen der Umwelt

Steuerung

1. Steuerung, Uberwachung von Bewegungs- und
Handhabungssequenzen und Fahrauftragen

2. Synchronisation und Anpassung eines Manipulators an den
Handhabungsprozess

3. Vermeidung bzw. Auflésung von Konfliktsituationen

Programmierung

1. Erstellung der Steuerprogramme (mit Softwaresystemen
wie z.B. Compiler, Interpreter, Simulator, etc.)
2. Interaktive/automatische Planung der Roboteraufgabe

Rechner

1. Ausfihrung der Rechenprozesse (Programmentwicklung,
Sensordatenverarbeitung, Datentransformation)

2. Abwicklung der Mensch-Maschine Kommunikation

3. Globale Steuerung und Uberwachung flexibler
Fertigungssysteme und Maschinen (u.a. Industrieroboter)

Tab. 2: Komponenten eines Robotersystems, Quelle: Dillmann (1991), S. 22 (leicht modifiziert).
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3.5.1 Kinematik

Als Zweig der Mechanik ist die Kinematik jener Bereich, der sich physikalisch gesehen mit der Bewegung
von Punkten und Koérpern und deren Beschreibung beschéftigt. Bei diesen Beschreibungen werden
allerdings die entstehenden oder zu Grunde liegenden Krafte nicht berlicksichtigt. Betrachtet man den
Greiferflansch eines Industrieroboters, so beschreibt dieser bei mindestens drei Bewegungsachsen einen
Raum, den sogenannten Arbeitsraum. Die einzelnen Bewegungsbereiche der Achsen ergeben zusammen
die GroRBe des Arbeitsraumes. Somit ist es moglich jeden Punkt in diesem Arbeitsraum vertikal
anzufahren.®® Der bendtigte Arbeitsraum spielt bei der Auswahl eines Industrieroboters eine wesentliche
Rolle und muss bei der Auswahl unbedingt bericksichtigt werden. Der Arbeitsraum Iasst sich bei einem
Drehgelenkroboter durch die Arbeitsflache berechnen, welche man entsprechend der Guldinischen Regel
um den definierten Drehwinkel rotieren lasst. Man bendtigt dazu die kinematischen Abmessungen der
einzelnen Glieder, wie zum Beispiel des Ober- bzw. Unterarms. Die kinematischen Abmessungen
entsprechen den Abstidnden der Drehgelenksachsen. In Abbildung 13 ist Arbeitsflache eines
Drehgelenkroboters mit zwei Drehgelenken in Z-Achse schematisch dargestellt. Die Kennzeichnung A
steht fir den Arbeitsraum, 1 bezeichnet ein Armglied, 2 bezeichnet ein Gelenk und 3 bezeichnet die
Grunddrehachse.

Abb. 13: Arbeitsflache eines Drehgelenkroboters in Z-Achse, Quelle: Hesse (2010), S. 39.

Fir die Struktur die in Abbildung 13 dargestellt ist, ergibt sich die entsprechende Arbeitsflache demnach
nach folgender Formel:

%0 Vgl. Hesse (2010), S. 38.
31 Vgl. Hesse (2010), S. 39.

17



Stand der Technik in der Industrierobotik

A/mm?  Arbeitsflache in Z-Achse
l;,/mm  Lange Drehgelenk

l,/mm  Lange Drehgelenk

T
A= 180 * @q * 1y * [r[cos(@3 — @4) — cos @3] (3.1)
¢@,/rad  Drehwinkel

@s/rad  Drehwinkel

@4s/rad  Drehwinkel

Entgegen der Berechnung der Arbeitsflache kann man aus einer zuvor definierten Arbeitsflache die
bendtigten kinematischen Abmessungen bestimmen. Zuvor gilt es aber einen marktgangigen

Industrieroboter mit geeigneter Kinematik zu definieren um den passenden Arbeitsraum abzubilden. 32

In Tabelle 3 werden nun Industrierobotertypen mit marktgangiger Kinematik aufgezahit, in Abbildung 19

werden diese am Ende des Kapitels nochmal zusammenfassend gegeniibergestellt. 33

Flachenportalroboter (Cartesian Robot)

Standsaulenroboter (Cylindrical Robot)

Polarroboter (Spherical Robot)

Scara-Roboter (Scara Robot)

Gelenkarmroboter (Articulated Robot)

Parallelroboter (Parallel Robot)

Tab. 3: Robotertypen mit Konfiguration, Quelle: Eigene Darstellung.

Flachenportalroboter

Im arbeitsfreien Raum verfahrt der Industrieroboter, wie in Abbildung 14 gezeigt, Uber den Ubrigen
Maschinen, wobei die Bodenflache nur minimal beansprucht wird. Dazu werden im System Linienportal-
bzw. Flachenportalausfihrungen gebraucht. Ein wesentlicher Vorteil dieser Art von Industrierobotern ist
neben des grélReren Bauteilhandlings auch die Tatsache, dass diese Portale auf einfachere Weise, im
direkten Vergleich zu anderen Robotertypen, vergré3ert bzw. um weitere Portale erweitert werden kdnnen.
Zur Anwendung kommen diese Robotertypen wie schon bereits erwdhnt bei groRen Baugruppenmontagen

sowie bei der Beschickung von Fertigungsmaschinen und der Verkettung von Maschinen zu Arbeitslinien.3

%2 Vgl. Hesse (2010), S. 39.
3 Vgl. Hesse (2010), S. 39 ff.
% Vgl. Hesse (2010), S. 40.
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Abb. 14: Beispiel fur die Ausfuhrung eines Flachenportalroboters, Quelle: Hesse (2010), S. 310.

Gelenkarmroboter

Der Gelenkarmroboter bzw. Knickarmroboter, wie in Abbildung 15 gezeigt, ist eine haufig verwendete
Roboterbauform mit hohlkugelférmigen Arbeitsraum. Bei dieser Art von Kinematik liegt eine kompakte und

steife Bauweise vor, die eine hohe Beweglichkeit auf Grund der rotatorischen Achsen aufweisen kann. 3%

Abb. 15: Beispiel fir die Ausfihrung eines Gelenkarmroboters, Quelle: Staubli (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

Da bei dieser Roboterbauform die Anordnung der Drehgelenke jener des menschlichen Arms sehr nahe
kommt, werden Roboter dieses Typs auch Universalroboter genannt. Bei einer Achsenanzahl von
mindestens sechs Achsen ist das Umgreifen von Hindernissen mdéglich, womit diese Bauart zur flexibelsten

Roboterform wird. Tabelle 4 zeigt einige Anwendungsbeispiele fiir Gelenkarmroboter. 36

% Vgl. Hesse (2010), S. 40.
% Vgl. Hesse (2010), S. 40.
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Naht- bzw. Punktschweil3en

Loten und Kleben

Palettieren und Kommissionieren

Montieren

Beschicken von Werkzeugmaschinen

Handhabung von Blechformteilen

Vermessung von Werkobjekten zur Qualitatssicherung

Tab. 4: Anwendungsbeispiele fur Gelenkarmroboter, Quelle: Eigene Darstellung.

Nachteile dieser sechs- oder mehrartigen Universalroboter sind jedoch enorme Drehmomente, die
entstehen auf Grund der Eigenmassen von Ober- bzw. Unterarm, inklusive der Greifer und der zu
bewegenden Objekte. Als Losung wird ein Masseausgleich in Form von Druckfedern oder Kolbensystemen

eingesetzt. %7
Scara-Roboter

Die Abklrzung Scara steht im Englischen fir Selective Compliance Assembly Robot Arm und bedeutet im
Deutschen Roboter mit beschrdnktem Arbeitsraum, oder auch Schwenkarmroboter. Abbildung 16 zeigt

einen Scara-Roboter des Herstellers Staubli. 38

Abb. 16: Beispiel fir die Ausfihrung eines Scara-Roboters, Quelle: Staubli (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

Entwickelt wurde diese Roboterbauform fiir die Automatisierung von Kleinteilmontagen in Roboterzellen.
Die Beweglichkeit bei Schwenkarmrobotern ist grotenteils auf vier Achsen beschrankt. Vorteile dieses
Robotertyps sind zum Beispiel die hohe Genauigkeit des Roboters sowie die schnellen Bewegungen des
Arms. Als nachteilig kann jedoch der eher kleine vertikale Hub des Roboters in Z-Achse anfiihren. Tabelle

5 zeigt einige Anwendungsbeispiele fir Schwenkarmroboter. 3°

37 Vgl. Hesse (2010), S. 40.
% Vgl. Hesse (2010), S. 40 ff.
% Vgl. Hesse (2010), S. 40 ff.
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Kleinteilemontage

Verpacken

Bestlicken von Leiterplatten

Sortieren

Kleben und Abdichten

Maschinen beschicken

Stapeln und Palettieren

Tab. 5: Anwendungsbeispiele fir Schwenkarmroboter, Quelle: Eigene Darstellung.

Parallelroboter

Der Name dieser Roboterbauform bezeichnet auch bereits die hauptsachliche Eigenart dieser Kinematik,
namlich, dass alle Achsantriebe aus einer Richtung und vor allem parallel zueinander wirken. Diese Bauart
gewahrt sehr hohe Geschwindigkeiten bei der Objektbewegung da sich das Greiferflihrungsgetriebe
massearm ausfihren lasst. In den meisten Anwendungsfallen kommen zwischen drei und sechs Achsen
vor, und fur eine Schragstellung des Effektors kommen auch unterschiedliche Achsen zum Einsatz.

Anwendungsbeispiele fir Parallelroboter sind dargestellt in Tabelle 6: 4°

Pick and Place Anwendungen

Verpacken von Kleinteilen

Bestlicken von Leiterplatten

Sortieren

Einlegearbeiten im FlieRbandbetrieb

Tab. 6: Anwendungsbeispiele fir Parallelroboter, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei Parallelkinematiken sind die grof3e Starrheit gegeniber seriellen Kinematiken ein wesentlicher Vorteil,
und dariber hinaus die relativ geringen Drehmomente, welche beim Halten von stationdren Lasten wirken.
In Tabelle 7 werden serielle und parallele Kinematik gegenibergestellt und die Vor- und Nachteile der

genannten Bauformen dargestelit. 41

40 vgl. Hesse (2010), S. 42.
41 vgl. Hesse (2010), S. 42.
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Kriteriom Serielle Strukiur Parallele Struktur |

| = \
ul -

-
AP

-Szruk11|r:alr:il'|gkei1 kl-:;1 | grol
. Messfehler in der Struktur addierend mittelwertbildend
Ohijekt- zu Maschinenmasse klein grof
mglmilhkriil'lu grob klein
Arbeits- zu Bauraum - grof klein
H-e'.'.'tglu.'lmuéir. im Arbeitsraum grol | eingeschriinkt
_h'.:eﬂihﬂlti-:ﬂl =:i.]'||'zl.£'|ll komplizert

Tab. 7: Gegenlberstellung von serieller und paralleler Kinematik, Quelle: Hesse (2010), S. 43.

Abb. 17: Beispiel fur die Ausfihrung eines Parallelroboters, Quelle: Hesse (2008), S. 299.
Zu Abbildung 17: 1 zeigt eine Servo-Lineareinheit, 2 zeigt eine Koppelstange, 3 zeigt ein Drehgelenk, 4
zeigt einen Endeffektor und 5 zeigt den Arbeitsraum dieser Parallelkinematik.
Pendelarmroboter

Diese Art von Industrierobotern, dargestellt in Abbildung 18, unterscheidet sich von den restlichen Typen
durch die Ausflhrung der ersten beiden Achsen, welche hier als Kardangelenke ausgefiihrt sind. Diese
beiden kardanischen Achsen bilden den Roboterarm, der an den sich kreuzenden Achsen aufgehangt ist.

Dieser Umstand bringt dem Anwender enorme dynamische Vorteile, welche haufig bei schnellen
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Montagearbeiten angewendet werden. DarUber hinaus kommt dieser Robotertyp auch bei Fligevorgangen

mit hohen Einpresskraften zum Einsatz. 42

Abb. 18: Beispiel fur die Ausfiihrung eines Pendelarmroboters, Quelle: Hesse (2008), S. 300.

Wie zuvor bereits erwéhnt zeigt Abbildung 19 einen Uberblick (iber die gebrauchlichsten Robotertypen, die

dariiber hinaus wichtige Robotermerkmale wie Arbeitsraum, Kinematik und Handachsenvarianten angibt.*3

42 Vgl. Hesse (2010), S. 44.
4 Vgl. Hesse (2010), S. 41.
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Handachsenvarianten (1, 2, 3 Achsen)

Roboteraufhau Achsen
Kinematik | Arbeitsraum

A A

Al

c
c

3

3[F L]
5.

Abb. 19: Marktgangige Industrierobotertypen, Quelle: Hesse (2010), S. 41.

3.5.2 Koordinatensysteme und Bezugspunkte

Um Bewegungsaktionen von Industrierobotern beschreiben zu kénnen ist es erforderlich im Vorfeld
Koordinatensysteme und Bezugspunkte zu definieren. Diese Definition dient in weiterer Folge als

Grundlage fiir die Definition Bewegungsanweisungen im erstellten Roboterprogramm. 44

4 Vgl. Hesse (2010), S. 164.
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Mehrere hintereinander geschaltete Schiebe- und bzw. oder Drehachsen, samt ihren jeweiligen
motorischen Antrieben und Steuerungen, beschreiben das Bewegungssystem eines Industrieroboters. Um
korrekte Anweisungen fir die entsprechenden Arbeitsorgane des Roboters geben zu kénnen, ist es
notwendig die bendtigten Raumpunkte in Zielkoordinaten anzugeben. 4% Diese Zielkoordinaten, genauso
wie die generelle Lage der Roboterendeffektoren oder der einzelnen Arm-Teile, werden durch kartesische
Koordinatensysteme beschrieben. Dabei finde drei paarweise senkrecht aufeinander stehend gerichtete
Achsen, die X-, Y- und Z-Achse, ihren Ursprung im Koordinatenursprung. Diese Achsenpaare um den
Koordinatenursprung bilden das kartesische Koordinatensystem bei dem die Rechtsschrauben- oder
Rechte-Hand-Regel gilt.#6 Die Rechtsschraubenregel ist in Abbildung 20 dargestellt, wobei Daumen, Zeige-
und Mittelfinger die 3 Achsen symbolisieren. Die Drehung um eine Achse, und somit Orientierung, wird
dargestellt als Drehung entlang der zur Faust geformten Fingern mit dem ausgestreckten Daumen als
Drehachse. 47

+x, +y oder +z

E.

-
+A, +B oder +C

Abb. 20: Darstellung der Rechte-Hand-Regel, Quelle: Hesse (2010), S. 164.

In Abbildung 21 wird die Einteilung der Koordinatensysteme eines Industrieroboters dargestellt, im

Weiteren werden die einzelnen Systeme noch genauer beschrieben.

4 Vgl. Hesse (1996), S. 60.
46 vgl. Weber (2009), S. 26.
47Vgl. Hesse (2010), S. 164.
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Abb. 21: Roboter Koordinatensysteme, Quelle: Hesse (1996), S. 61.

a) Werkzeug-Koordinatensystem oder Greifer-Koordinatensystem

Das Werkzeug-Koordinatensystem wird als Hilfskoordinatensystem in den Endeffektor bzw. in den
Werkzeugarbeitspunkt TCP gelegt. Fallt der Ursprung dieses Koordinatensystems in den
Handgelenksflansch des Industrieroboters so spricht man in der Technik auch von einem Flansch-

Koordinatensystem, wie Abbildung 22 zeigt. 48

Abb. 22: Flansch-Koordinatensystem, Quelle: Hesse (2010), S. 166.

Dieses Hilfskoordinatensystem ermdglicht es dem Bediener bzw. Programmierer beliebige geometrische
Transformationen, wie zum Beispiel Verdrehungen oder Verschiebungen, relativ einfach zu beschreiben
und mit dem Roboter zu erreichen. Dartber hinaus kann auch noch ein weiteres System angegeben
werden, und zwar gibt es fir mégliche am Handgelenk vorkommende Sensoren Ublicherweise ein Sensor-

Koordinatensystem. 4°

4 Vgl. Hesse (2010), S. 166.
49 vgl. Hesse (2010), S. 167.
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b) Werkobjekt-Koordinatensystem oder Anwender-Koordinatensystem

In den meisten Fallen dieser Anwendungen ist es vom Bediener bzw. Programmierer notwendig weitere
Anwenderkoordinatensysteme fir zum Beispiel Werkstlcke, Werkstiickmagazine oder Spannmittel zu
definieren. Diese  zusatzlichen Koordinatensysteme unterstitzen die  Flexibilitat eines

Industrieroboterprogramms, wie in Abbildung 23 dargestellt wird. 5°

i Rereis
(orcifey
St bed
o BECRkaifiek

i
'

Abb. 23: Flansch-Koordinatensystem, Quelle: Hesse (2010), S 167.

c) Gelenk-Koordinaten oder Achs-Koordinaten

In der Robotertechnik werden die Bewegungen zu jedem Robotergelenk einzeln angegeben. Dies
geschieht immer durch Angabe der Stellung eines Armsegments in Referenz zum vorangegangenen
Armsegment. Der Werkzeugarbeitspunkt TCP ergibt sich dann in weiterer Folge als Funktion der

aufeinanderfolgenden Winkel wie Abbildung 24 zeigt. %'

TCP = f{ay, a3, a5, ty, ds)

Abb. 24: Achsspezifisches Koordinatensystem, Quelle: Hesse (2010), S. 165.

%0 Vgl. Hesse (2010), S. 167.
5 Vgl. Hesse (2010), S. 164 ff.
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d) Welt-Koordinatensystem

Das Welt-Koordinatensystem spielt vor allem bei der Interaktion verschiedener Robotersysteme eine Rolle.
Es ist fix mit der Welt bzw. mit dem Raum verbunden. Die Bewegungen der einzelnen Robotersysteme
kénnen allgemein im Welt-Koordinatensystem beschrieben werden, somit kdnnen alle Systeme darauf
referenzieren und ihre Koordinaten in Welt-Koordinaten angeben. Die Steuerungen Ubernehmen die

Umrechnungen der jeweiligen Roboterbahnen in das eigene Koordinatensystem. 52
d) Basis-Koordinatensystem oder Raum-Koordinatensystem

Dieses Koordinatensystem findet seinen Ursprung in den meisten Anwendungsfallen im Fulpunkt des
Roboters, das heil’t, es liegt in der Aufstellflache, der X-Y-Ebene, des Industrieroboters. Besteht das
System nur aus einem Industrieroboter so ist das Basis-Koordinatensystem relativ. zum Welt-
Koordinatensystem definiert und oftmals mit diesem identisch. Die Z-Achse dieses Koordinatensystems
steht senkrecht zur Aufstellflache bzw. zur Deckenbefestigungsflache. Abbildung 25 zeigt wie sich der
Werkzeugarbeitspunkt TCP ergibt. 53

TCP=fiX, Y. £, 4, B, C)

Abb. 25: Basis-Koordinatensystem, Quelle: Hesse (2010), S. 166.

Wichtige Bezugspunkte fir die Steuerung eines Industrieroboters:
Referenzpunkt

Dieser Punkt ist wichtig da Industrieroboter kein absolutes Wegmesssystem mit fixem Nullpunkt besitzen
und somit deren inkrementelle Geber nur relative Positionen zu einem vorher festgelegten Bezugspunkt,
dem sogenannten Referenzpunkt, angeben kénnen. Daraus resultiert, dass der Industrieroboter nach
jedem Ausschaltvorgang neu referenzieren muss, das heil3t, er fahrt mit definierter Geschwindigkeit diesen

Referenzpunkt an um weiter inkrementell zu berechnen kénnen. 5

52 Vgl. Hesse (2010), S. 165.
% Vgl. Hesse (2010), S. 165 ff.
% Vgl. Hesse (2010), S. 167.
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Koordinaten-Nullpunkt

Dieser Punkt beschreibt den Ursprung eines Koordinatensystems und ist zum Beispiel der FuBpunkt eines

stationar aufgestellten Industrieroboters als Ursprung des Welt-Koordinatensystems. 55
Werkzeugarbeitspunkt TCP

Der TCP ist der Arbeitspunkt am Ende eines Manipulatorarmes, und wird auch Wirk-, Werkezugreferenz-
oder Werkzeugwirkpunkt genannt. Der TCP liegt bei einem Parallelgreifer zum Beispiel in der Mitte des
Greiferpaares, oder an der Elektrodenspitze bei einem Schweilwerkzeug. Die vom Programmierer

festgelegten Roboter-Bewegungsbahnen beziehen sich immer auf diesen Punkt. %6
Werkzeugkorrektur

Bei der Programmierung von Bewegungsbahnen bezieht sich der Programmierer zunachst auf den
Endpunkt der kinematischen Kette, also auf die Mitte Greiferanschlussflansches mit dem Flansch-
Koordinatensystem. Die folgende Abweichung von diesem Punkt zum Werkezugarbeitspunkt muss der
Steuerung mitgeteilt werden, und Programmierer tun dies in Form einer Werkzeugkorrektur. Diese
Werkzeugkorrektur wurde von Werkzeugmaschinen abgeleitet. Abbildung 26 zeigt die schematische

Darstellung der Werkzeugkorrektur. 57

ul

A

Abb. 26: Werkzeugkorrektur, Quelle: Hesse (2010), S. 168.

Wird am Roboterarm das Werkzeug, zum Beispiel durch ein Werkzeugwechselsystem getauscht, so wird
von der Robotersteuerung der neue dazugehdérige Datensatz fir das neue Werkzeug aufgerufen. Ein

Werkzeugwechselsystem mit unterschiedlichen Werkezugarbeitspunkten ist in Abbildung 27 gezeigt. 58

55 \/gl. Hesse (2010), S. 167.
% Vgl. Hesse (2010), S. 167 ff.
57 Vgl. Hesse (2010), S. 168.
)

% Vgl. Hesse (2010), S. 169.
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_—

Abb. 27: Flansch-Koordinatensystem, Quelle: Hesse (2010), S. 169.

3.5.3 KenngroBen von Industrierobotern

Der Wert eines Industrieroboters im anwendungstechnischen Sinn ist definiert Uber spezifische

Kenngrolien bzw. Kennwerte. In diesem Kapitel werden typische Kenngrof3en flr Roboter analysiert.
Freiheitsgrad

Der Freiheitsgrad ist eine Bezeichnung fur die Anzahl von mdglichen Drehungen und Schiebungen eines
Objektes, im Speziellen von Handhabungsobjekten. Bei eben diesen Handhabungsobjekten sind maximal
6 Freiheitsgrade madglich, 3 Freiheitsgrade fur Schiebungen in X-, Y-, und Z-Richtung und 3 fir die
Drehungen A, B und C um diese genannten translatorischen Achsen. Abbildung 28 zeigt die schematische
Darstellung dieses Freiheitsgrades. Ubertragen auf das Fiihrungsgetriebe eines Industrieroboters spricht
man vom Getriebefreiheitsgrad F, dieser ist also die Gesamtheit der gesteuerten Bewegungsachsen.
Dieser Getriebefreiheitsgrad wird auch als Laufgrad eines Industrieroboters bezeichnet. Dieser kann, wie
schon in Kapitel 16 beschrieben auch groRer als 6 sein. Darliber hinaus gilt, dass das Schliel3en eines
Robotergreifers, falls vorhanden, nicht als Freiheitsgrad gilt da das Offnen und SchlieRen des

Robotergreifers nicht zur Erweiterung der Bewegungsfreiheit fiihrt. 5°

Abb. 28: Schematische Darstellung der moglichen Freiheitsgrade, Quelle: In Anlehnung an Hesse (2008), S. 65.

% Vgl. Hesse (1996), S. 63.
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Tragfahigkeit

Unter der Tragfahigkeit eines Industrieroboters versteht man die hdchst zuldssige Masse eines
Handhabungsobjektes, also die Nutzlast, die ein Roboter im Stande ist aufzunehmen. Dabei darf der
zulassige Betriebsbereich jedoch nicht Uberschritten werden. Die Angaben kdnnen sich einerseits auf die
Schnittstelle Anschlussflansch/Greifer beziehen, dabei spricht man dann von der Nennlast, oder sie
beziehen sich auf die Greifertragfahigkeit, die Nutzlast des Systems. Diese Nutzlast kann in den meisten
Fallen leicht erhoht werden, wenn man im Gegenzug Reduktionen bei den Maximalgeschwindigkeiten in
Kauf nimmt. In Abbildung 29 werden die Zusammenhange der Angaben von Nutzlast und Nennlast

schematisch dargestellt. €°

Nennlast
e

Maximale Nutzlast

Maximalast
1@ = —

Abb. 29: Schematische Darstellung der zulassigen Lasten, Quelle: Hesse (1996), S. 65 (leicht modifiziert).

Positioniergenauigkeit

Mit der Positioniergenauigkeit wird angegeben mit welcher Genauigkeit ein Zielpunkt angefahren werden
kann. Dies ist die groRte Abweichung des Roboters von seiner Soll-Lage beim Anfahren eines nummerisch
programmierten Punktes, also das Delta zwischen Istposition und Sollposition. Es wird auch von einer

Positionsabweichung gesprochen.
Ermittlung der Positionsabweichung beim Anfahren eines nummerisch programmierten Punktes:

Beim Anfahren dieses Punktes wird in der Endlage Folge Abweichung in den 3 kartesischen Achsen X, Y,

und Z festgestellt: 62
Abweichung in X-Richtung = 0,38 mm
Abweichung in Y-Richtung = 0,19 mm

Abweichung in Z-Richtung = 0,27 mm®3

80 vgl. Hesse (2010), S. 64.
61 vgl. Hesse (2010), S. 65.
62 Vgl. Hesse (2010), S. 65.
83 vgl. Hesse (2010), S. 65.
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Zieht man im Anschluss die Wurzel aus den addierten Quadraten der erhaltenen Abweichungen in den

entsprechenden Achsen so erhalt man die Positionsabweichung fiir den angefahrenen Punkt. 54

a= \/(0,382 + 0,192 + 0,272) = 0,5 (3.2) a/mm Positionsabweichung im Raum

Nach der Vorgehensweise in der ISO 9283 soll diese Position unter exakt gleichen Betriebsbedingungen
mindestens 30 mal angefahren werden und mit den erhaltenen Abweichungen ein Mittelwert gebildet

werden um eine genaue Aussage Uber die Positioniergenauigkeit machen zu kénnen. %
Ursachen fiir Abweichung von angefahrenen Punkten:

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Abweichung bei der Positionierung von Robotern kénnen zum Einen
Greiferverlagerungen durch Einwirken statischer Krafte, durch zum Beispiel hantieren von verschieden
schweren Werkstlicken, sein oder auch Spiele in den Fihrungen der Roboterachsen, die sich bei
unterschiedlichen Stellungen des Roboterarms ergeben. Kennt man diese Verlagerungen ist es bei Bedarf
moglich diese durch Anderung der Sollwerte zu beriicksichtigen. Moderne Robotersteuerungen besitzen

bereits die technischen Voraussetzungen fiir eine automatische Berechnung dieser Verlagerungen. %
Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit gibt bei Industrierobotern an wie gro® der gemittelte Abstand zwischen
definierten Punkten ist wenn diese Ziel- bzw. Sollpunkte in mehreren Versuchen vom Roboter angefahren
werden. Man spricht hier also vom durchschnittlichen Abstand dieser angefahrenen Sollpunkte

untereinander. 87
Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Weitere Kenngrof3en zu Differenzierung von Industrierobotern neben den bereits erwahnten sind Angaben
zu den maximalen Wegen, den maximalen Geschwindigkeiten und den maximalen Beschleunigungen je

Roboterachse. 68

3.5.4 Programmierung und Steuerung

Programmierung und Steuerung

Betrachtet man CNC-Programme von Werkzeugmaschinen so liegt es am Facharbeiter vorgegebene
Bewegungsaufgaben in Bewegungssequenzen zu zerlegen und diese unter der Zuhilfenahme von
geeigneten Programmierroutinen und Methoden in einem zusammenhangenden Programm zu vereinen.
Genauso lauft auch das Programmierschema bei Industrierobotern ab. Wo hingegen man bei der
Programmierung von Werkzeugmaschinen zum gréf3ten Teil nur Positionen zu bertcksichtigen hat, und
nur in Ausnahmefallen, wie zum Beispiel bei der Nacharbeit von bestehenden Gewinden, eine

Spindelorientierung miteinbeziehen muss, so spielt bei der Roboterprogrammierung auch die Endeffektor-

84 Vgl. Hesse (1996), S. 65.
% Vgl. Hesse (1996), S. 65.
6 Vgl. Hesse (1996), S. 65.
57 Vgl. Hesse (1996), S. 65.
%8 Vgl. Hesse (2010), S. 30.
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Orientierung eine wichtige Rolle. Um eben diese eingangs erwahnten Bewegungsaufgaben umzusetzen
stehen diverse Programmiermethoden zur Verfiigung. Ist an diesem Bewegungsablauf eine Anderung
vorzunehmen wird das Programm angepasst, und bei volligen neuen Bewegungen wird ein neues

Programm erstellt oder geladen.%®
Programmier-Methoden:

Aufgeteilt werden diese Programmiermethoden in zwei wesentliche Gruppen, in die Online-

Programmierung und die Offline-Programmierung. 7°
Online-Programmierung:

Wahrend dieser Art der Programmierung ist die Produktionsanlage im Stillstand da die Programmierung
direkt am Roboter erfolgt, die zwei verwendeten Verfahren sind die Teach-In-Programmierung und das
Playback-Verfahren. Bei der Teach-In-Variante wird der Roboter mittels Handsteuerung per Bedientasten,
3D/6D-Maus oder Joystick in eine gewlinschte Position. Ist die gewlinschte Position unter den
gewulnschten Orientierungen erreicht, so wird der manuell erstellte Bewegungssatz abgespeichert und nur
mehr die nétigen Zusatzanweisungen adaptiert. Bei der Playback-Variante hingegen wird vom Bediener
die gewlinschte Bewegung vorgemacht und von der Robotersteuerung in einem definierten Intervall von"
zum Beispiel allen 20 ms ein Positionswert gespeichert, welche in weiterer Folge als Sollwerte dienen. Der
Vorteil dieser Variante liegt im Erreichen komplizierter Bewegungsaufgaben, als Nachteil kommt hingegen
die duBerst schwierige Anderbarkeit von Bewegungsablaufen die auf diese Weise eingespielt wurden zum

Tragen.”?
Offline-Programmierung:

Die Offline-Methoden teilen sich in die textuelle Programmierung und das grafisch-interaktive Verfahren
auf. Die textuelle Programmierung bzw. das textbasierte Programmierverfahren werden an einem
Programmierplatz vom Bediener erstellt. Dieser erforderliche Programmierplatz dient im Anschluss an die
Programmierung auch fir die Simulation der bereits erstellten Programme. Die erstellten Programme
laufen am PC und sind somit sehr einfach und vor Ort &anderbar, erstellt werden mittels
Roboterprogrammiersprache in einem eigenen Editor am PC-Bildschirm. Die zweite Variante der Offline-
Verfahren bildet das grafisch-interaktive Programmierverfahren, welches auf einem CAD-CAM-System
basiert und einen geeigneten CAD-Arbeitsplatz notwendig macht. Das Roboterprogramm wird mit Hilfe von
rechnergestitzten Routinen automatisch erstellt und vollstadndig am Bildschirm des CAD-Arbeitsplatzes
beschrieben. Im Vorhinein missen die Komponenten der Roboterzelle, sowie relevante
Umgebungseinfliisse konstruktiv und vor allem detailgetreu angelegt werden, um im Anschluss das

Bewegungsprogramm mittels Bildschirmroboter zu simulieren. 73

89 \/gl. Hesse (2010), S. 74.
70 \/gl. Hesse (2010), S. 74.
" Vgl. Hesse (2010), S. 74.
2Vgl. Hesse (2010), S. 74.
3 Vgl. Hesse (2010), S. 75.
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Kombinations-Programmierung:

Es kommt auch haufig zur Anwendung von einer Art von Hybridprogrammierung, bei der eine Kombination
aus Online-Programmierung und Offline-Programmierung stattfindet. Bei dieser Methodik kann zum
Beispiel bereits im Vorfeld wahrend der Roboter noch im Betrieb ist die Programmstruktur erstellt werden
und die Peripherie konstruktiv erstellt werden, wahrend der Roboter dann nur fir das einteachen der
bendtigten Punkte im Stillstand steht. Dieser erhaltenen Punkte werden dann in die bereits erstellte

Programmstruktur eingearbeitet. 74

Generell werden von Seiten der Anwender folgende Anforderungen an die Programmierung eines
Industrieroboters gestellt: Roboterprogramme miussen leicht erstellbar, leicht anpassbar, problemlos

optimierbar und schnell und einfach korrigierbar sein.”®
Programmiersprachen:

Anhnlich wie bei NC-Sprachen bei der Programmierung von Werkzeugmaschinen wird auch die
Steuersprache fur Handhabungsgerate von einem Interpreter bearbeitet. Eine
Roboterprogrammiersprache besteht generell aus drei wesentlichen Sprachteilen, den sogenannten
Eingabe- und Ausgabeanweisungen, den Verfahranweisungen und den Kontrollanweisungen. Mit Hilfe

dieser drei Sprachelemente lassen sich in der Praxis komplexe Handhabungsablaufe darstellen. 76

In weiterer Folge wird der Industrieroboter von einem Interpreter nach diesen Anweisungen gesteuert. In
der Regel hat jeder Roboterhersteller flir seine produzierten Industrieroboter eine eigene Steuerung
entwickelt. Da sich die Roboterhersteller zum grofiten Teil auf bestimmte Felder der Industrie spezialisiert
haben, wie zum Beispiel Lackierroboter oder Schweildroboter, sind die Steuerungen dieser Roboter bereits
in der Basisversion mit spezifischen Anwendungen speziell fir diese Anwendungen ausgestattet. Somit
werden die verschiedenen Robotertypen fir spezifische Applikationen flexibler. Bei Programmiersprachen
fur Industrieroboter wird gréftenteils auf die Darstellung von Syntax verzichtet, da sie alle dem Zweck
dienen die Erstellung des Steuerprogrammes fiir spezielle Anwendungsfalle mdglichst effizient zu gestalten.
Eine weitere wichtige Rolle fur die Anwender spielt die einfache und vor allem sichere Integration von
Geraten der Roboterperipherie. Um die Industrieroboter unter den gegebenen Anforderungen in den
entsprechenden Anwendungsféllen effizient einsetzen zu kdnnen, missen die Programmiersprachen
entsprechende Anforderungen erfillen. Davon betroffen sind grundsatzlich die Bewegungssteuerung, Ein-
und Ausgabe sowie die Kontrollstrukturen. Dies ist notwendig um auf Einfliisse von Seiten des Programms

oder der Peripherie passend reagieren zu kénnen.””
Programmierhandgerét PHG:

Ein Industrieroboter wird generell Uber ein sogenanntes Programmierhandgerat programmiert und in
weiterer Folge bedient, welches Bestandteil der Robotersteuerung ist. Das PHG wird in der Industrie auch

als Programmiergerat, Teach-Box oder Teach-Pendant bezeichnet. Wird der Roboter von einer Steuerung

" Vgl. Hesse (2010), S. 75.
5 Vgl. Hesse (2010), S. 75.
8 Vgl. Hesse (2010), S. 75 ff.
7 Vgl. Hesse (2010), S. 75 ff.
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ohne PHG bedient so wird entweder mittels PC oder anderem Eingabegerat bedient. Das Handbediengerat
wird, wie der Name schon verrat, in der Hand getragen und gibt dem Bediener somit einen flexiblen
Aktionsbereich und die Moéglichkeit die Bewegungsaufgaben bestmdglich einzusehen. Mit dem PHG kann
der Roboter manuell bewegt werden, es kdénnen Punkte im Raum angefahren werden und diese
gespeichert werden. Des Weiteren dient das PHG auch zur Programmierung des Industrieroboters Gber
das Display. Mit dem PHG ist es dem Bediener nur moglich den Roboter im manuellen Betrieb mit

reduzierter Geschwindigkeit zu verfahren oder manuell mit hoher Geschwindigkeit zu bewegen.”®

Abb. 30: Programmierhandgerat Staubli SP2, Quelle: Staubli (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

Abbildung 30 zeigt ein PHG vom Roboterhersteller Staubli mit folgenden nummerierten
Hauptfunktionsgruppen: 1. Betriebsartenwahl, 2. Farbdisplay, 3. Cursor-Tasten, 4. Bestatigungstaste, 5.
Frei einstellbare Funktionstasten als Softkeys, 6. Flash-Card Slot, 7. Not-Aus-Taster, 8. Start/Stopp-Taste.
Uber diese Tasten bzw. tiber den Touchscreen kann der Roboter gesteuert werden, Programme editiert

werden und Parameter eingegeben werden wie zum Beispiel Werkzeuge oder Bewegungsarten. 7°

3.5.5 Antriebe und Achsregelung

Zur Bewegung der einzelnen Glieder des Roboterarms, oder der Fihrung des Endeffektors, und deren
Fortbewegung wahrend der Bearbeitung werden Antriebe und Regelungen fiir die Achsen in den
Roboterarm eingebaut. Die fir die Bewegung bendtigte Energie wird Uber die Antriebe auf die
entsprechende Bewegungsachse Ubertragen, des Weiteren missen die auftretenden Krafte und Momente,
durch zum Beispiel das Gewicht der Roboterglieder oder der Objekte am Endeffektor, kompensiert werden.

Daraus resultiert, dass dem Roboterarm auch Energie zugefiihrt werden muss wenn er sich nicht bewegt.

Grundlegend unterscheidet man mit fluidischen und elektrischen zwei wesentliche Arten von Antrieben,
wobei sich die fluidischen weiter in pneumatische und hydraulische Antriebe unterteilen lassen. Bei
pneumatischen Antrieben spricht man in der Regel von komprimierter Luft die einen Kolben bewegt, das

heillt, man kann damit kein Getriebe betreiben sondern nur Punkt-zu-Punkt-Betrieb erreichen. 8’

78 \/gl. Hesse (2010), S. 76.
7 Vgl. Hesse (2010), S. 76 ff.
80 vgl. Haun (2007), S. 136.
81 vgl. Hesse (1996), S. 81.
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Die Vorteile dieser pneumatischen Antriebe liegen auf alle Falle im billigen und einfachen Aufbau der
Antriebe, sowie schnelle Reaktionszeiten und der Einsatz in unglinstigen Umgebungen, wie zum Beispiel
mit erhdhtem Schmutzaufkommen. Weitere Nachteile, neben der Tatsache dass eben nur Punkt-zu-Punkt-
Betrieb mdglich ist, sind das erhéhte Larmaufkommen durch diese Art von Antrieben, sowie schlechte
Positioniergenauigkeit und der Umstand, dass diese Antriebe nicht geeignet sind fiir die Steuerung der
Geschwindigkeiten der Bewegungen. Pneumatische Antriebe kommen meist bei kleineren Robotern zum
Einsatz wo schnelle Arbeitszyklen gefordert werden und ein geringes Kraftaufkommen herrscht, wie zum
Beispiel beim Palettieren von kleineren Werkstlicken. Die zweite Variante der fluidischen Antriebe, die
hydraulischen Antriebe, wird im Wesentlichen umgesetzt von einer Oldruckpumpe und steuerbaren
Ventilen. Damit erreicht man wahrend dem Betrieb sehr grol3e Krafte bei mittleren Geschwindigkeiten, was
den grofiten Vorteil dieser Art der Antriebe darstellt. Ebenso wie die pneumatischen Antriebe ergibt sich
bei hydraulische ein relativ hohes Larmaufkommen. Nachteilig fir die Verwendung dieser Antriebe ist der
enorme Platzbedarf fir das gesamte Hydrauliksystem, sowie Olverluste und Verunreinigungen. Die
Olviskositat erlaubt keine guten Reaktionszeiten woraus sich geringe Wiederhol- und
Positioniergenauigkeiten ergeben. Zusammenfassend gilt, dass hydraulische Antriebe meist in grofl3en
Robotern mit groRem Kraftaufwand und weniger genauen Arbeiten, wie zum Beispiel bei Schweilarbeiten,

zum Einsatz kommen. 82

Elektrische Antriebe bzw. Antriebssysteme dem gegeniiber zeichnen sich durch eine hohe Zuverlassigkeit,
einem unproblematischen  Anlaufen nach  einem Energieausfall und  einer  guten
Drehzahlregelung aus. Die verwendeten Motoren, wie zum Beispiel Synchron-, Asynchron-, Linear- oder
Schrittmotoren, sollten maoglichst nahe am Gestell des Roboters verbaut werden um nur geringe
Tragheitskrafte beim Schwenken des Roboterarms auftreten zu lassen. Da die GréRe des Elektromotors
meist von der bendtigten Beschleunigung abhangt, und nicht von der Tragkraft des Roboters, sollte die
Schwungmasse, also die zu bewende Masse eher klein sein. Ein Elektromotor besteht generell aus dem
Motor selbst, einer eingebauten elektromagnetischen Bremse, einem Tachogenerator fur die Feststellung
der Istdrehzahl und einem, zum Beispiel als inkrementeller Winkelgeber ausgefihrten, Wegmesssystem.
In Abbildung 31 ist dargestellt wie ein Elektromotor in einen Lageregelkreis eingebaut ist. Im Vorfeld werden
die Solldrehzahl und die Sollposition im Programm abgebildet und definiert und wahrend dem Betrieb mit

der riickgefiihrten Istdrehzahl und Istposition verglichen. 8

82 vgl. Hesse (1996), S. 81 ff.
8 Vgl. Hesse (1996), S. 81 ff.
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Trafo Netzteil Verstarker
Mechanische Kopplung
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Abb. 31: Prinzip eines elektromechanischen Roboterantriebs, Quelle: Hesse (1996), S. 82 (leicht modifiziert).

Das Antriebssystem I6st dann durch die sich aus dem Vergleich von Soll- und Istwerten ergebenden
Differenz die entsprechenden korrigierenden Aktionen zur Gegensteuerung aus. Um diese Achs- und
Antriebsregelung bei einem sechsachsigen Knickarmroboter beispielsweise umsetzten zu kénnen bendtigt

man sechs elektrische Antriebseinheiten — auf jeder zu bewegenden Achse eine. 84

Generell ist es in der Robotertechnik ein erstrebenswertes Ziel die Fiihrungsgetriebe des Roboterarms
direkt anzutreiben. Direkt antreiben heiflt in diesem Kontext, dass sich zwischen Motoren und den zu
bewegenden Gliedern des Roboterarms keinerlei Getriebe befinden. Das hat den Vorteil, dass folgende
unerwiinschte Effekte vermieden werden: 8

» Getriebespiele durch mechanische Bauweise

e Umkehrspannen bei Drehrichtungswechseln

» Mégliche Getriebeverluste

o Zusétzliche Tragheitsmomente

« Diverse Ubertragungsfehler

Umgesetzt kann dieser direkte Antrieb in der Robotertechnik von fluidischen Antrieben und speziell
ausgelegten elektrischen Motoren werden. 86

3.5.6 Mechanische Peripherie

Die mechanische Peripherie von Einlegegeraten und Industrierobotern beinhalten neben den Greifern und
Werkzeugen auch Umgebungseinrichtungen des Robotersystems. Solche Umgebungseinrichtungen sind
zum Beispiel Ordnungs- und Vereinzelungseinrichtungen, Ubergabestationen fiir zu handhabende
Werkstiicke, Bearbeitungsstationen fur Paletten in Materialflusssystemen sowie Vorrichtungen fur zum

Beispiel Schweilarbeiten. 87

84 Vgl. Hesse (1996), S. 82.
85 Vgl. Hesse (1996), S. 84.
8 Vgl. Hesse (1996), S. 84.
87 \/gl. Weck (2005), S. 563.
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Die in diesem Abschnitt beschriebene mechanische Peripherie beschrankt sich auf die sogenannten
Effektoren. Alle aktiven Komponenten die an einem Handhabungsobjekt etwas bewirken, also mit ihren
Aktionen einen Effekt hervorrufen, bezeichnet man in der Robotertechnik als Effektoren. Hierzu zahlen
Greifer und Werkzeuge, sowie Mess- und Prifmittel die vom Roboter gefuhrt werden kdnnen. Eine
Querverbindung zur menschlichen Anatomie zeigt die Tatsache, dass man in der Biologie den sogenannten
Erfolgsapparat mit Muskeln und Driisen ebenso als Effektor bezeichnet. Es gilt also, dass Effektoren
Arbeitsorgane eines Industrieroboters sind. Die Gestaltung der mechanischen Peripherie und der gesamte
Umfang dieser Einrichtungen hangen in erster Linie stark vom Bedarf des jeweiligen Einzelfalls ab.
Anwendungsibergreifend kann man davon reden, dass in Roboterprojekten die Investitionskosten fir

Peripherieeinrichtungen den Anschaffungswert des Industrieroboters durchaus (ibersteigen kénnen. 8
3.5.6.1 Greifer

Am Ende einer offenen kinematischen Kette steht in der Regel ein Greifer. Diese Greifer interagieren mit
Werkstucken, mit der Systemperipherie und in haufigen Anwendungsfallen mit Spannstellen, bei denen der
Roboter mit Be- und Entladung eingreift. Der Greifer als Teilsystem sichert Position und Orientierung beim
Aufnehmen und wahrend des Ablegens. & Es gibt eine Vielzahl an Standardgreifern mit unterschiedlichen
Backenhiliben. In speziellen Anwendungsfallen missen die Greifer in Form und Hub aber an die
Anforderungen angepasst werden. Die Greifer werden Ublicherweise nach der Greifkrafterzeugung in finf

Gruppen unterteilt;
Mechanische Greifer, wie zum Beispiel Finger-, Backen- oder Zangengreifer
Druckluftgreifer wie, zum Beispiel Beugefinger-, Loch- oder Zapfengreifer
Saugluftgreifer
Magnetgreifer
Adhésivgreifer®!

Eine schematische Darstellung der Einteilung der Greifertypen nach deren Wirkungsprinzip zeigt Abbildung

32. Das Bild zeigt eine Auswahl an den in der Industrie am haufigsten eingesetzten Endeffektoren. 92

Whirk = . o clekirn. form-
prinzip mechanisch pneumatisch magnetisch schiiissin
Aus- Winkel - Parallelpacken Saug-  |Flachensaug- Magnet- Madcl
fUnrumg gre fier areifer pipelte greifer ;rci‘cr greiler
| — b — |
m— ] = | _

Arbeits- I O = | 4| | —
prinzip FhY | = |

T, \ X

\'E:r- —-'r_'"!{ [ = = | _|_|

'E‘|It'2‘ - | [ ssahrRGeh gering mittel mitfc gening
krafl

Abb. 32: Wichtige Greifertypen von Industrierobotern, Quelle: Hesse (2010), S. 104.

8 Vgl. Weck (2005), S. 563.
8 \/gl. Hesse (2010), S. 90.

%0 Vgl. Hesse (1996), S. 106.
91 Vgl. Hesse (1996), S. 106.
92 Vgl. Hesse (2010), S. 104.
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Anforderungen an einen Greifer in Bezug auf den Einsatz an einem Industrieroboter sind demnach die

folgenden: 3

Das voriibergehende Aufrechterhalten einer definierten Zuordnung von Werkstiick und Greifer bezogen
auf die Greiferachse. ° Die Greiferachse, oder auch Greiferkoordinatenachse, ist ein Koordinatensystem
welches den Koordinatenursprung im Tool Center Point eingerichtet hat. Mit diesem System lasst sich die
Orientierung des Greifers eindeutig beschreiben. Im Bild 33 ist die schematische Darstellung eines Greifers
mit drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden  beschrieben. Das

Greiferkoordinatensystem wird auf das Flanschkoordinatensystem des Industrieroboters bezogen. %

Abb. 33: Greiferkoordinatensystem, Quelle: Hesse (2010), S. 92.

Die Aufnahme von unterschiedlichen duBeren Kréften und Momenten durch die Greiferbacke, zum Beispiel
beim Armschwenken, die in Verbindung mit einer Bewegung auftreten. ° Die Greifbacke ist ein Einzelteil
und Bestandteil des Greiforgans und kann bei Bedarf, zum Beispiel im Fall von Greifbacken-Verschleil3
oder bei Konturanderungen am Werkstlick, einfach getauscht werden. In speziellen Fallen wird bei Bedarf
auch ein Reibbelag angebracht um die Haftreibung zwischen Werkstiick und Greifbacke zu erhéhen. Bei

Einsatz eines Greifers stellt die Greifbacke letztendlich den Kontakt zum Greifobjekt, dem Werkstiick, her.%”

Dariiber hinaus die Aufnahme prozessbedingt auftretender Kréfte, wie zum Beispiel die Anpresskraft beim

Fiigen von Werkstiicken oder beim Beschicken von Anlagen. %

Ein Greifer ist somit ein Teilsystem fir sich genommen, dass mit diesen von aullen einflieRenden
Parametern arbeiten muss. Dieses Teilsystem besteht aus den Baugruppen Greiferantrieb,
Bewegungssystem, Haltesystem und Sensorik. Das sich ergebende vielfaltige Sortiment an Greifern, wird
von der Auspragungsstufen der einzelnen Baugruppen erzeugt. Beim Greiferantrieb oder Antriebssystem

eines Industrieroboters spricht man von jener Baugruppe welche die zugeflihrte elektrische oder fluidische

% Vgl. Hesse (1996), S. 107.
% Vgl. Hesse (1996), S. 107.
2010), S. 92.
2010), S. 92.
97 Vgl. Hesse (2010), S. 91.
% Vgl. Hesse (2010), S. 92.

% Vgl. Hesse

% Vgl. Hesse

(
(
(
(
(
(
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Energie in eine translatorische oder rotatorische Energie umwandelt. Das ist die Voraussetzung dafiir, dass
ein kinematisches System arbeiten kann. Das Bewegungssystem oder kinematische System eines Greifers

ist die mechanische Einheit die die Aktionen des Greiferantriebs in eine Aktion des Haltsystems umsetzt.®

Diese Einheit Uberflhrt also als Getriebe eine Antriebsbewegung in eine Backenbewegung mit einem
definierten Ubersetzungsverhaltnis fir Geschwindigkeiten und Kréafte. Von diesem Getriebe sind die
Schnelligkeit der Backenbewegung, die Greifkraft und der Greifkraftverlauf abhangig. Das Sensorsystem
eines Greifers umfasst die eingebauten Sensoren zur Positionserkennung, sowie Sensoren zur Erfassung
der Annaherung an ein Objekt, die Greifkraftbestimmung sowie Winkel- und Wegmessungen. Dartber
hinaus koénnen auch Rutschbewegungen erkannt werden mit Hilfe von integrierter Sensordaten-
Vorverarbeitung. Das Haltesystem des Greifers bezeichnet das Wirksystem eines Greifers. Zu diesem
System gehéren die Greiforgane mit den daran befestigten Greiferbacken. In der Regel werden diese
Greiferbacken nicht mitgeliefert, weil sie vom Anwender selbst genau nach Werkstickform hergestellt

werden. 100
3.5.6.2 Werkzeuge

Die Werkzeuge die bei einem Einsatz eines Industrieroboters am haufigsten zum Einsatz kommen sind in

Tabelle 8 gezeigt. 101

Punktschwei3zangen SchweilRbrenner

Spritzpistolen Klebeauftragungseinrichtungen
Schrauber DichtmaReauftragungseinrichtungen
Polierwerkzeuge Schleifwerkzeuge

Tab. 8: Werkzeuge fiir eine Roboteradaption, Quelle: Eigene Darstellung.

Sehr haufig kommt das Auftragen von Dichtmitteln und Klebern zur Automatisierung mittels
Industrieroboters, vor allem in der Automobilindustrie bei der Bearbeitung von Windschutzscheiben. Grund
dafur ist die hohe Bahngenauigkeit und die Geschwindigkeit eines Industrieroboters die sehr gut

reproduzierbare Prozesse ermdglichen. 102
3.5.6.3 Sensorintegration

Da die Leistungsanforderungen an Industrieroboter vermehrt zunehmen kommt es immer mehr zur
Sensorintegration in diesen Systemen. Um zum Beispiel das Greifen eines Werkstiicks mit undefinierter
Lage zu ermdglichen werden Kamerasysteme eingesetzt. Kraft-Momenten-Sensoren wiederum kommen
zum Einsatz um die Bearbeitungs- bzw. Greifkrafte zu messen, welche dann in die Regelung der Prozesse

einflieRen. 103

% \/gl. Hesse (1996), S. 107 ff.
10 V/gl. Hesse (1996), S. 107.
101 \/gl. Weck (2005), S. 567.
192 \/gl. Weck (2005), S. 567.
103 \/gl. Weck (2005), S. 567 ff.
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3.5.6.4 Werkzeugwechselsysteme

Das System des automatischen Werkzeugwechsels das bereits bei Werkzeugmaschinen zur Anwendung
kommt, gestattet es, Greifer und Werkzeuge wahrend des Betriebs zu wechseln. Da das
Werkzeugwechselsystem Uber Spann- und Zentriereinheiten verflgt kann dieser Prozess des Wechselns
innerhalb kiirzester Zeit passieren. Uber Kupplungen werden die Ubertragungen von Steuerungssignalen,

von elektrischer, pneumatischer oder hydraulischer Energie, sowie von Kiihlwasser realisiert. 104

3.5.7 Arbeitssicherheit

Im Vergleich zu anderen Fertigungsmitteln ist das Risiko eines Storfalls bei Industrierobotern relativ groR.
Dies ist bedingt durch die Tatsache, dass einerseits ein hohes Gefahrenpotential flir Mensch und Maschine
durch das hohe Energieniveau der bewegten Massen entsteht und andererseits die Wahrscheinlichkeit
eines Komponentenausfalls durch die zahlreichen Antriebs- und Messsysteme der verschiedenen
Bewegungsachsen erhoht wird. Dieses Risiko kann auf unterschiedliche Art und Weise minimiert werden.
Varianten fur diese Risikominimierung sind die physikalische Trennung der Arbeitsrdume von Mensch und
Roboter im Automatikbetrieb, die Anwendung kollisionsverhitender Steuer- und Regelalgorithmen sowie
die Einfuhrung fehlertoleranter bzw. robuster Systemstrukturen. Daraus resultiert das etwa 50% der

Software einer Robotersteuerung direkt oder indirekt zur Betriebssicherheit beitragt. 1
Gefahrenbereiche fir das Personal

Gefahrdungen fir den Menschen an Industrieroboter-Arbeitsplatzen hangen ab von den Betriebszustanden
des Roboters und von den Aufgaben die das Personal in seiner Umgebung auszufiihren hat. Folgende

Kriterien kdnnen ausschlaggebend fiir die Gefahrdung sein: 106

e Bewegliche Mechanismen und Arbeitsteile
e In Bewegung befindliche Werkstiicke

e Herabfallende und sich I6sende Teile

e Versagen von Konstruktionselementen

e Quetschstellen und gefdhrliche Engstellen
e Akute Druckénderungen von Medien

e Scharfe Kanten und Grate

e Raue Oberfldchen

e Schlechte Sichtbedingungen®’

104 \/gl. Weck (2005), S. 567.
15 V/gl. Hesse (1996), S. 137.
106 \/gl. Hesse (1996), S. 137.
7 V/gl. Hesse (1996), S. 137.
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Da auf Grund der Komplexitat von Robotersystemen das funktionale Zusammenspiel und Verhalten fir

Systemfremde nicht nachvollziehbar ist treten haufig folgende Denkfehler bei den Mitarbeiter auf: 108

Verharrt ein Roboter im Stillstand, dann wird angenommen, dass er sich auch in weiterer Folge nicht
bewegen wird. Es kann aber sein, dass der Industrieroboter lediglich in einer definierten Warteposition

verharrt. 109

Die stetige Wiederholung einer bestimmten Bewegungssequenz fiihrt das Personal zu der Vermutung,
dass sich dieser Ablauf auch zukiinftig dauerhaft wiederholt — das muss aber nicht der Fall sein. Bei
Schweillrobotern zum Beispiel kann dieser nach einer definierten Anzahl von gleichen Bewegungsablaufen

zu einer Vorrichtung fiir die DUsenreinigung abschwenken. 110

Arbeitet ein Industrieroboter langsam so wird vermutet, dass er die Arbeitsgeschwindigkeit halten wird, es
kann aber passieren, dass Ventile im System nicht ordnungsgemaf arbeiten und der Roboter plétzlich die

Geschwindigkeit erhoht. 111

Wird eine gewiinschte Richtung fiir einen Bewegungsablauf programmiert wird davon ausgegangen, dass
der Roboter in diese Richtung schwenkt. Profane Programmierfehler kénnen aber nie ganz

ausgeschlossen werden, und etwas anderes bewirken. 112

Aus diesem Fehlverhalten des Personals resultieren folgende Gefahrdungen: Einklemmen gegen
Feststehende Elemente, ZusammenstoRen mit bewegten Teilen, Gefahren durch Roboterwerkzeuge.
Generell gilt es zwischen der Gefahrenstelle und der Gefahrenquelle zu unterscheiden. Die Gefahrenstelle
ist im Regelfall geometrisch exakt bestimmbar, und kann zum Beispiel der Roboterstandort sein. Anders
verhalt sich der Fall bei der Gefahrenquelle, diese ist nicht immer eindeutig identifizierbar. Verliert ein
Roboter zum Beispiel plétzlich seine Energiezufuhr ist die Stelle an der das Werkstlck fallen gelassen wird
im Vorhinein nicht bekannt. Durch Analyse von Unfallvorgdngen und beinahe Unfallen im Einsatz von
Industrierobotern hat man folgende Unfallhaufigkeiten bezogen auf das entsprechende Personal

ermittelt:1"3

57% Gefédhrdung fir Programmierer und Einrichter

26% Geféhrdung fiir Personal zur Stérungsbeseitigung

13% Geféhrdung fiir Bediener im Normalbetrieb

4% Gefahrdung fiir Instandhaltungs-, Wartungs- und Reparaturpersonal''

Damit ist belegt, dass ein deutliches Restrisiko flr das Personal bestehen bleibt und ein teils traditionelles

Sicherheitsdenken abzulehnen ist. 115

18 \/gl. Hesse (1996), S. 137.
19 \/gl. Hesse (1996), S. 137.
0 Vgl. Hesse (1996), S. 137.
"1 Vgl. Hesse (1996), S. 137.
112 \/gl. Hesse (1996), S. 138.
3 Vgl. Hesse (1996), S. 138.
4 Vgl. Hesse (1996), S. 138.
5 Vgl. Hesse (1996), S. 138.
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Vorschriften und Mallnahmen

Roboterhersteller missen, gleich wie Inverkehrbringer technischer Anlagen welche einen Industrieroboter
inkludieren, eine Reihe von Normen und Vorschriften berticksichtigen. Dies dient der Sicherheit von
Mensch und Maschine, da Robotersysteme komplexe und flexible Systeme sind. Kommen beim Roboter
oder der Anlage zusatzliche Applikationen zur Anwendung sind die dementsprechenden spezifischen
Normen oder Sicherheitsvorschriften ebenfalls anzuwenden, wie zum Beispiel beim Robotereinsatz im
Reinraum oder Robotereinsatz in Nahrungsmittelumgebung. In Tabelle 9 sind alle roboterrelevanten

Normen dargestellt. 116

EN ISO 12100-1 | Sicherheit von Maschinen, Terminologie

EN ISO 12100-2 | Sicherheit von Maschinen, Technische Spezifikationen

EN 954-1 Sicherheit von Maschinen, Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungssystemen

(Ersetzt durch EN ISO 13849-1)

EN ISO 13849-1 | Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen — Teil 1:

Allgemeine Gestaltungsleitsatze

EN ISO 13849-2 | Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen — Teil 2:

Validierung

EN 62061 Sicherheit von Maschinen — Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer/elektronischer und programmierbarer elektronischer
Steuerungssysteme

IEC 61508 Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elektronischer/pro-

grammierbarer elektronischer Systeme

EN 60204 Elektrische Ausristung von Maschinen

EN 61000-6-2 EMV, Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN 775 Bedienung von Industrierobotern, Sicherheit (Ersetzt durch EN ISO 10218-1)
IEC 60204-1 Elektrische Ausristung von Maschinen
IEC 60529 Schutzarten der Gehause

EN ISO 10218-1 | Bedienung von Industrierobotern, Sicherheit

EN ISO 10218-2 | Industrieroboter — Sicherheitsanforderungen — Teil 2: Robotersystem und
Integration (ISO 10218-2:2008)

ISO 9787 Bedienung von Industrierobotern, mechanische Schnittstelle

ISO 9283 Industrieroboter — Leistungskenngréf3en und zugehdrige Prifmethoden

Tab. 9: Normen und Vorschriften fiir den Industrierobotereinsatz, Quelle: Hesse (2010), S. 234 ff. (leicht modifiziert).

6 \gl. Hesse (2010), S. 234
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4 STAND DER TECHNIK BEIM SANDSTRAHLEN

Um Verfahren der Oberflachentechnik optimal umsetzen zu kénnen ist es notwendig die Bauteile einer
Vorbehandlung bzw. Vorbearbeitung zu unterziehen. Dieses Kapitel befasst sich mit der mechanischen
Vorbehandlung der betrachteten Bauteile fir das anschlielende Oberflachenveredelungsverfahren

chemisch Vernickeln und den damit verwendeten Verfahren.

4.1 Druckluftstrahlverfahren

Die in Abbildung 34 dargestellte Einteilung der Strahlverfahren zeigt die verschiedenen Anwendungsfalle
der Strahltechnik in der Industrie, welche heutzutage nicht mehr wegzudenken ist. Wesentliche
Unterscheidungsmerkmale der einzelnen Verfahren sind die verwendeten Strahimittel und die Art und
Weise wie dieses Medium bewegt wird. 7

Abb. 34: Einteilung der Strahlverfahren, Quelle: Kiess (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

Das verwendete Verfahren zur Behandlung der Werkstiickoberflachen in dieser Masterarbeit ist das in
Abbildung 35 dargestellte Trockendruckluftstrahlverfahren. Die Dise der Anlage wird mit Druckluft
gespeist, wodurch in der Diise auf Grund der Bauweise ein Unterdruck entsteht was dazu fiihrt, dass das
Strahlmedium angesaugt wird. Dieses Strahimedium wird danach in der Diise mit der Druckluft vermischt

und durch die Disend6ffnung nach auften bewegt und beschleunigt. 118

"7 Vgl. Kiess (2016), Onlinequelle [01.12.2016].
118 \/gl. Beier (1999), S. 124.
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Durchschnittlich ist eine Foérdermenge von ungefdhr 5 kg Strahimittel pro Minute mdglich, bei einer

Austrittsgeschwindigkeit von ungeféhr 65 Metern pro Sekunde. '1°

Verdichter
s Diise
[ | :<
Druckluft
=
Strahlmittel

Abb. 35: Schematische Darstellung des Trockendruckluftstrahlverfahrens, Quelle: In Anlehnung an Beier (1999), S. 124.

4.1.1 Strahldiise

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse der Strahldise, mit dem Fokus auf eine beim Injektorstrahlen
verwendete Strahldiise. Dieser Diisentyp, in Abbildung 36 in einer Schnittansicht dargestellt, verbindet das
Venturi Prinzip und die Laval-Form der Duse. Man spricht vom Venturi Prinzip wenn sich Luft durch einen
sich zur Mitte hin verengenden Luftkanal strémt der sich dann wieder auf einen gré3eren Durchmesser
aufweitet. Die Druckluft die sich durch diese Engstelle bewegt bekommt mit zunehmender Kanalverengung,
also mit zunehmenden Widerstand, ihre héchste Geschwindigkeit, bis sie an der engsten Stelle die
Hoéchstgeschwindigkeit erreicht. Stellt sich an dieser Stelle der kritische Druck ein, erhdht sich die
Geschwindigkeit bei nunmehriger Offnung der Engstelle weiter. Das mitgefiihrte Strahimittel kann auf
Grund von Form und Masse die theoretischen Geschwindigkeiten nicht aufnehmen, was zu einer
geringeren Ausstromgeschwindigkeit des Strahlmittels flihrt. Um die benétigten Austrittsgeschwindigkeiten
der Strahlmittel zu erhalten, ist es notwendig die Leitung fir den Strahlmitteltransport mit ausreichend
Druckluft zu beaufschlagen. Die Laval-Form der Dusen ist zuriickzufuhren auf den Umstand, dass die
optimale Disenform theoretisch eine unendlich lange Duse ist. Lavaldisen sind demnach lange Diisen die

eine bessere Strahlleistung erzielen kdnnen als kiirzere. 120

Die Strahldise aus Abbildung 36 besteht aus der eigentlichen Strahldise, Position 5, der Injektordise,
Position 4, der Saugleitung, Position 3, und dem Inneren des Gehauses, Position 1. Die Druckluft, Position
2, wird mit Betriebsdruck durch die Druckluftleitung geschickt, was nach Austritt aus der Injektordise im

Inneren des Gehauses den Venturi Effekt auslost und einen Unterdruck im Inneren des Gehauses erzeugt.

119 \/gl. Beier (1999), S. 124.
120 y/gl. Kiess (2016), Onlinequelle [01.12.2016].
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Dieser Unterdruck bewirkt das Ansaugen vom Strahimittel aus dem Vorratsbehalter iber die Saugleitung.

Danach verlasst das Druckluft-Strahimittel-Gemisch die Strahldlise zur Bearbeitung am Einsatzbereich. 121

1 = Innere des Gehiuses
2 = Druckluft

3 = Saugleitung

4 = Injektordise

5 = Strahiduse

Abb. 36: Schematische Darstellung einer Dise nach dem Injektorstrahlprinzip, Quelle: Kiess (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

4.1.2 Strahimittel

Folgende Strahimittel werden in der Industrie verwendet:

Beim Reinigungsstrahlen, welches zum Entlacken, Entzundern, Entrosten und Entschichten von

Oberflachen dient, kommen Hartguss, Korund, Steelgrit oder Steelshot zum Einsatz.

Beim Finishstrahlen, welches zum Aufrauen, Glatten, Mattieren und Seidenmattieren von
Werkstuickoberflachen dient, kommen als Strahimittel Glasperlen, Korund, Keramikperlen oder

Kunststoffgranulate zur Anwendung. 122

Zum Verfestigen der Oberflachen durch Kugelstrahlen, auch Shot Peening genannt, kommt als Strahimittel
Steelshot zum Einsatz. %

4.1.3 Einflussfaktoren auf das Strahlergebnis

Einfluss des Disenabstands

Kurz nach dem Verlassen der DiUse hat das Strahlgut die héchste Geschwindigkeit aufgenommen. Das
maximale Zeitspanvolumen des Strahimittels wird nach einem Disenabstand von ungefahr 50 Millimetern

erreicht, dies geschieht unabhangig von der verwendeten Korngréf3e des Strahlguts.

21 y/gl. Kiess (2016), Onlinequelle [01.12.2016].
22 \/gl. Strunz (2012), S. 141.
123 \/gl. Strunz (2012), S. 141.
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e Einfluss der Strahlmittelkonzentration

Um die entsprechenden Oberflachen wirtschaftlich zu bearbeiten ist eine bestimmte Anzahl von
Strahimittelkdrnern noétig. Bei verstopften Leitungen und daraus resultierender unzureichender Zufiihrung

kann kein optimales Zeitspanvolumen erreicht werden.

e Winkel zwischen Diisenachse und Oberflache
Der Winkeleinfluss auf das Zeitspanvolumen an der Werkstlickoberflache ist essentiell und findet sein
Maximum bei einem Winkel zwischen der Werkstickoberflache und der Diisenachse bei ungefahr 45°.

e Luftdruck in der Diise
Der Luftdruck in der Dise hat ebenfalls massive Auswirkungen auf das Zeitspanvolumen der
Sandstrahlanlage. Die Austrittsgeschwindigkeit aus der Duse, und damit verbunden die

Auftreffgeschwindigkeit des Strahlguts auf der Werkstlickoberflache nimmt mit steigendem Druck im
Inneren der Duse zu.

e Bearbeitungszeit
Da Zeitspanvolumen steigt auch mit zunehmender Bearbeitungszeit, ebenso wie bei einer gréler
werdender Kérnung des Strahimittels. 124

e Diisenstandzeit und Diisenverschleify
Wesentlichen Einfluss auf das Zeitspanvolumen hat auch die Diisenstandzeit bzw. der Disenverschleil3.
Unter der Disenstandzeit versteht man im betrieblichen Sinne modgliche Nutzungsdauer einer
Sandstrahldiise unter gegebenen Strahlbedingungen bis sie durch Verschleill tber ein festgelegtes Mal}
ausgeweitet ist oder am Mantel durchblast. Der Disenverschleily einer Druckluftstrahlanlage ist definiert
als der Gewichtsverlust der Dise in Abhangigkeit von der Bearbeitungszeit, bzw. vom Durchsatz des

StrahImittels unter den bereits zuvor erwahnten Strahlbedingungen. 125

414 Arbeitsschutz

Arbeitsschutz

Bei Gasen oder Gasgemischen ergibt sich bei Bewegung anders als bei Festoffen und Fliissigkeiten keine
bzw. nur eine verschwindend geringe elektrostatische Aufladung. Anders verhalt sich die Situation jedoch
beim Transport von Feststoffpartikeln oder Flussigkeitstropfen im Gasstrom. Dies ist beim Sandstrahlen

auch der Fall, was folgende SicherheitsmaRnahmen mit sich zieht: 126

e Begrenzung von Strémungsgeschwindigkeiten
e FErdung

e  Wahl geeigneter Stoffe (Feuerléscher) ¥’

124 /gl Beier (1999), S. 124 ff.
125 \/gl. DIN (2001), S. 55.

126 \/gl. Schurr (2013), S. 251.
27 \/gl. Schurr (2013), S. 251.
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Ob diese MaBnahmen bei der betrachteten Anlage und den verwendeten Arbeitsmitteln durchgefihrt

werden missen wird in Kapitel 4.4 durch eine Zonenerhebung nach VEXAT uberprift.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bezliglich des Arbeitsschutzes hinsichtlich des Druckluftstrahlprozesses stellt
der Umgang der Mitarbeiter mit gesundheitsschadlichen Stauben dar. Im Allgemeinen ist eine personliche
Schutzausristung fur jeden Mitarbeiter vorgesehen, bzw. im Fall der Firma Stadler verpflichtend von den

am Prozess teilnehmenden Personen zu tragen. 128

4.2 Sandstrahlen als Vorbehandlungsverfahren

Diese Vorbehandlung kann sich aus mehreren Arbeitsschritten zusammensetzen. Das
Vorbehandlungsverfahren ist in erster Linie abhangig vom Grundwerkstoff und dessen
Anlieferungszustand, dieser beinhaltet die Art und Starke der Deck- und Fremdschichten sowie den
Stérzonen durch die Bearbeitung. Die Schichten die auf den Bauteilen zum dauerhaften Korrosions- bzw.
Verschleilschutz, oder zur optischen Aufwertung, aufgetragen werden verlangen in der Regel eine
sorgfaltige Vor- und in manchen Fallen auch Nachbehandlung. Die Vorbearbeitung ist eine Vorbereitung
des Werkstlicks bzw. des Bauteils fir das anschlieBende Aufbringen, Umwandeln oder Abtragen von
Schichten durch  Verfahren der Beschichtungs- und Oberflachentechnik um  definierte
Oberflachenstrukturen oder Oberflachenmorphologien zu erzeugen. Mit diesen Verfahren wird eine
Werkstuckoberflache erschaffen die die Voraussetzung fiir eine haftfeste Beschichtung bzw. eine
Oberflachenumwandlung ist. Ein wichtiges Kriterium fir die Anwendung dieser Vorbehandlungsverfahren
ist die damit entstehende Eigenschaft der Reproduzierbarkeit der Bauteiloberflachen als Ausgangsbasis
fir die Einhaltung einer angestrebten Oberflachenqualitat. Damit nach der mechanischen Bearbeitung
eventuell verbleibende Schichten auf der Metalloberflache wie zum Beispiel Olfiime, oder Reaktionsspuren,
nicht als Trennschicht bei der Weiterbehandlung fungieren und damit die weitere Haftung der Schichten
mindern werden die Bauteile einer Vorbearbeitung unterzogen. Die Wahl des Vorbehandlungsverfahrens
ist abhangig vom anzuwendenden Werkstliickmaterial, wie zum Beispiel Metallen, Glasern, Keramiken,
Kunststoffe, deren Verunreinigungen und der Oberflachentopographie in Bezug auf Ebenheit, Welligkeit
und Rauigkeit. Der Vorbehandlung der erzeugten Bauteile kommt generell ein hoher Bedeutungsgrad
wahrend des gesamten Produktionsprozesses zu, jedoch Iasst sich mit Hilfe der Verfahren zur Bewertung

der Oberflachenergebnisse in den meisten Fallen nur eine ,gut-schlecht‘-Aussage zu. 2°

128 \/gl. FleRmann (2002), S. 449.
129 \/gl. Hofmann (2015), S. 30.
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Vorbehandlung
\ 4 ¢
.. Verandern der Reaktionen in
Reinigen .
Topographie der Randzone
I |
. Dynamisch- . Dynamisch-
Mechanisch physikalisch | | Mechanisch physikalisch
A 4 4 \ 4 ) 4 A 4
Abwischen Er.'!tfeften Bl'.'lrst_en, Beizen, Entmettali-
(Lésungs- Schleifen, - )
Waschen ) ) Atzen, sieren,
Abspritzen sk EllEr FolEE, Brennen Passivieren
lisch, elek- STRAHLEN, ! e
Ultraschall- . Elektrolyse, Diffusion,
. trolytisch) Aufrauhen,
unterstlitzung X Plasma CVD
Plasma Mattieren

Abb. 37: Einteilung der Vorbehandlungsverfahren, Quelle: Hofmann (2015), S. 31 (leicht modifiziert).

Abbildung 37 zeigt die Einteilung der Vorbehandlungsverfahren auf Grund der mechanischen Auswirkung
auf die erzeugten Bauteile, das heil3t, wie das jeweilige Verfahren welche resultierende Veranderung des
Oberflachenzustandes sich mit dem ausgewahlten Verfahren ergeben. Des Weiteren konnen diese
Verfahren auch in abtragende, auftragende und umwandelnde Verfahren eingeteilt werden. Eine dritte
Moglichkeit zur Einteilung der Vorbehandlungsverfahren bietet Abbildung 38. 130

Strahlverfahren

Reinigen von Hand,
Putzen, Wischen

Beizen, Entzundemn, Erzielung
Mechanisches Reinigen und Entmetallisieren, kombinierter Zwischen- und
Bearbeiten Entfetten Brennen, Atzen, Entfettungs- und Nachbehandeln
Glénzen Beizeffekte
Schleifen, Biirsten, Chemisches Beizen, Stand-, Tauch- und
Polieren, Alkalische Reiniger Chemisches Glanz- Beizentfetten, Spritzspiilen, HeiB-
Gleitschleifen beizen Ultraschallreinigen, wasserspiilen
Reinigen in
Schmelzen,
Hydrodynamische
h, Y
Elektrolytisches Beizen VAR .
Lésungsmittel- Entmetallisieren, Flammstrahlen, Ngteukrall_sleren,
entfetten Glénzen, Entgraten, Abflammen a_lp_leren.
Polieren Aktivieren

Emulsionsentfetten

I

Elektrolytisches
Entfetten

l

Brennen mit
konzentrierten
Saduregemischen

l

Plasmaverfahren

Passivieren

Trocknen an Luft, in
Umluft-Warme-
schranken, IR-

Trocknung

Abb. 38: Einteilung der Vorbehandlungsverfahren, Quelle: Hofmann (2015), S. 34 (leicht modifiziert).

130 Vgl. Hofmann (2015), S. 31 ff.
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Auf den zu beschichtenden Werkstlickoberflachen kénnen verschiedene Stoffe vorkommen, die aus bereits
stattgefundenen Prozessschritten oder Lagertatigkeiten entstanden sind, Tabelle 10 zeigt diese

Verunreinigungen. 31

Deckschichten Fremdschichten
Artfremde Auflagen
Arteigene Auflagen Durch Adsorption aus . . Stanz- und Ziehhilfs-
Konservierungsmittel -
Umgebung mittel

Schmierseifen,
Wachse, Silikone, Ole, | Emulsionen, Ole, Fette,
Fette, Uberzugslacke Graphit,
Molybdanisulfid

Wasser, Staub,
Schmutz, Flugasche,
Materialreste

Rost, Zunder,
Reaktionsschichten

Tab. 10: Verunreinigungen von Bauteilen, Quelle: Hofmann (2015), S. 34 (leicht modifiziert).

AbschlieBend gilt es zu erwahnen, dass bei der Beurteilung des Ausgangszustands von
Werkstlickoberflachen besonders zwischen noch unbeschichteten Oberflachen und Oberflachen die

bereits Schichten aus Vorprozessen besitzen, zu unterscheiden ist. 132

4.3 Vorbehandlung zum Sandstrahlen — Entfetten der Bauteile

Auf Grund der groflen Vielzahl an Reinigungsverfahren muss das Thema Reinigung fir die
Oberflachentechnik auf vier wesentliche Teilgebiete eingeschrankt werden: 133

e Reinigung von Werkstiicken vor der Beschichtung

e Reinigung dieser Werkstlicke wahrend der Fertigung

e Reinigung dieser Werkstlicke nach der Herstellung

e Reinigung dieser Teile vor Nachfolgeverfahren3*

Ziel der Reinigung generell ist es die betroffenen Bauteile bzw. Werksticke von Verschmutzungen oder
Anhaftungen, auch in Folge von Verschmutzungen, zu befreien. Zu diesen Verschmutzungen bzw.
Anhaftungen zahlen beispielsweise Ole, Fette, Wachse, Spane Staub oder auch Sand. Fir diese
Reinigungsvorgange konnen die unterschiedlichsten Verfahren mit den unterschiedlichsten
Reinigungsmedien zur Anwendung kommen. Da in der Oberflachentechnik vorwiegend chemisch-
physikalische Vorbehandlungsverfahren auf Basis von Wasser oder organischen Lésungsmitteln zum
Einsatz kommen, werden diese Verfahren in dieser Arbeit vorzugsweise betrachtet.'3® Bei der Erarbeitung
der Inhalte dieser Masterarbeit geht es im Wesentlichen darum die intern gefertigten Bauteile nach der
Herstellung durch das Frasverfahren bzw. vor dem Nachfolgeverfahren Sandstrahlen zu reinigen und
entfetten, und dariber hinaus die Werkstuicke vor der Beschichtung ebenfalls zu reinigen.

31 Vgl. Hofmann (2015), S. 34.
82 v/gl. Hofmann (2015), S. 34.
133 Vgl. Hofmann (2015), S. 35.
134 Vgl. Hofmann (2015), S. 35.
'35 Vgl. Hofmann (2015), S. 35.
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Generell spricht man beim Entfernen von Olen, Fetten und Wachsen auf metallischen Oberflachen vom
Entfetten. Diese Ole und Fette verhindern bei der Oberflachenveredelung beim metallischen Bauteil eine
Reaktion der Beschichtung mit der Oberflache, was dazu flhrt, dass die Beschichtung unzureichend
ausgefihrt wird. Auch bei kleinsten Fettspuren, wie zum Beispiel durch Fingerabdriicke, sind die Bauteile
einem Entfettungsprozess zuzuflihren. Generell kommt bei der Herstellung metallischer Bauteile und
Komponenten ein Urformprozess und ein oder mehrere Umformprozesse zur Anwendung, welche
wiederum mit den verschiedensten Substanzen arbeiten, in Tabelle 11 sind einige Beispiele solcher

Substanzen aufgelistet.136

Kuhimittel auf Kohlenwasserstoffbasis, eventuell Rostschutzkomponenten

Gleitmittel auf Basis von Erdalkali- und Metallseifen

Schmiermittel auf Mineral6lbasis

Festschmierstoffe

Silikonodle

Tab. 11: Beispiele fur verwendete Substanzen bei Umformprozessen, Quelle: Eigene Darstellung.

In diesem betrachteten Fall handelt es sich um einen Frasprozess mit Kithlemulsion und anschlieRendem
Sandstrahlen mit  Glasperlen als Medium  zur  Vorbehandlung fir das externe
Oberflachenbehandlungsverfahren Chemisch-Vernickeln. In Tabelle 12 sind die Verfahren die zu einer

Entfettung der Bauteile und Komponenten fiihren aufgelistet.

Entfetten in wassrigen Losungen

Entfetten durch Abkochen

Entfetten mit Industriereinigern

Entfetten durch Abspritzen

Elektrolytisches Entfetten

Entfetten mit organischen Lésungsmitteln

Tab. 12: Beispiele fur Entfettungsverfahren, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Bauteile der Baureihe QKC werden mit Industriereinigern entfettet. Industriereiniger sind alkalische,
saure oder emulgierte Reiniger die meist als zwei- bis zehnprozentige Waschlaugen zur Anwendung
kommen. Nach dem Entfetten mittels Industriereiniger miissen die Bauteile und Komponenten einer
grundlichen Spulung mit Wasser unterzogen werden. Wurden die Werkstlcke bis zur neutralen Reaktion

gesplilt ist eine anschlieBende Trocknung notwendig. 37

136 Vgl. Hofmann (2015), S. 36.
37 Vgl. Hofmann (2015), S. 36.
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4.4 Zonenerhebung nach VEXAT

In diesem Kapitel wird der betrachtete Arbeitsraum, in welchem der analysierte Prozess Sandstrahlen
durchgefiihrt wird, hinsichtlich einer eventuell auftretenden Explosionsgefahr beurteilt, und diese Gefahren,
sofern akut vorhanden, ermittelt. Aus diesem Grund wurde fir den Unternehmensbereich Sandstrahlen
eine Zonenerhebung nach der Verordnung explosionsgefahrdeter Atmospharen durchgefiihrt und ein
Explosionsschutzdokument gemafR §5 erarbeitet. Fiir die Durchfihrung der Zonenerhebung wurden das
technische Datenblatt der elektrischen Anlage sowie die Sicherheitsdatenblatter der verwendeten Medien

herangezogen.

4.41 Begriffsdefinitionen

Im Weiteren werden die Begriffsbestimmungen beschrieben wie sie in der 309. Verordnung
explosionsgefahrdeter Atmospharen — VEXAT, veroffentlicht als Bundesgesetzblatt im Juli 2004, Teil Il

genannt werden.
Brennbare Arbeitsstoffe

Nach § 40 Abs. 2 ASchG sind brennbare Arbeitsstoffe hochentzindliche, leicht entziindliche und

entziindliche Arbeitsstoffe sowie sonstige oxidierbare Arbeitsstoffe. 138
Normalbetrieb

Man spricht vom Normalbetriecb von Arbeitsmitteln, elektrischen Anlagen oder persénlicher

Schutzausristung vom Zustand in dem diese innerhalb der Auslegungsparameter benutzt werden. 139
Vorhersehbare Stérung

Beschreibt den Zustand bei dem Arbeitsmitteln, elektrischen Anlagen oder persénlicher Schutzausristung
vorhersehbar die bestimmungsgemafe Funktion nicht erbringen. 140

HeiRarbeiten

Sind Arbeiten mit offenen Flammen oder Arbeiten mit mdglicher Funkenbildung bzw. Arbeiten bei denen

ein brennbarer Arbeitsstoff auf eine Temperatur von mehr als 80% der Ziindtemperatur gebracht wird. 41
Arbeitsmittel

Arbeitsmittel im Sinne dieser Verordnung sind Gerate oder Systeme die Potentielle Zliindquellen ausweisen
oder in Verbindung mit bestimmten Arbeitsvorgangen potentielle Ziindquellen durch elektrostatische
Entladung oder mechanische Funkenbildung darstellen kénnen. 142

138 \/gl. VEXAT (2004), S. 2.
139 \/gl. VEXAT (2004), S. 2.
0 \/gl. VEXAT (2004), S. 2.
1 Vgl. VEXAT (2004), S. 2.
42 \/gl. VEXAT (2004), S. 2.
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Explosionsféhige Atmosphéren und explosionsgeféhrdete Bereiche

Eine Explosionsfahige Atmosphare ist ein Gemisch aus Luft oder anderer oxidativer Atmospharen und
brennbaren Medien, wie Gase, Dampfe, Nebel oder Stadube, in dem sich der Verbrennungsvorgang nach
erfolgter Entziindung auf das gesamte unverbrannte Gemisch Ubertragen kann. Explosionsgefahrdete
Bereiche sind all jene Bereiche in denen explosionsfahige Atmosphéaren in gefahrdrohenden Mengen
auftreten kdnnen. In diesem Fall werden besondere Schutzmaflinahmen fir die Sicherheit der Mitarbeiter

erforderlich. 143

4.4.2 Ermittlung und Beurteilung der Explosionsgefahren

Gemall der Verordnung flir explosionsfahige Atmospharen sind Arbeitgeber verpflichtet die
Wabhrscheinlichkeit und die Dauer des Auftretens von explosionsfahigen Atmospharen und
explosionsgefahrdeten Bereichen sowie die charakteristischen Eigenschaften und Kenndaten der
Arbeitsstoffe zu ermitteln und beurteilen. Spezifische Gefahren solcher betroffener Umgebungen sind
demnach: 144

= die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins, der Aktivierung und das Wirksamwerden von

Zindquellen

= das Ausmal der zu erwartenden Auswirkungen

= kdnnen Arbeitnehmer davon betroffen sein

= Arbeitsmittel inklusiver deren Sicherheits-, Regel- und Kontrollvorrichtungen

= Elektrische Anlagen und Installationen

= Bauliche und ortliche Gegebenheiten

= Angewandte Arbeitsvorgange und deren mogliche Wechselwirkungen

= Arbeitskleidung und persénliche Schutzausristung

= Mdgliche Explosionsgefahren in der jeweiligen Betriebsart (Normalbetrieb, vorhersehbare

Stérungen, Arbeiten bei Alarm oder Warnung) 14

Sind in einer explosionsfahigen Atmosphare mehrere unterschiedliche Arten von brennbaren Gasen,
Dampfen, Nebeln oder Stauben aktiv, so missen die Zonenerhebung und die damit einhergehende

Beurteilung der Schutzmaflinahmen auf das groitmogliche Gefahrdungspotential ausgelegt sein. 146

4.4.3 Explosionsschutzdokument

Wie bereits im vorangegangenem Unterabschnitt erwahnt, muss der Arbeitgeber auf Basis der Ermittlung
und Beurteilung von explosionsfahigen Atmosphdren und explosionsgefahrdeten Bereichen ein
Explosionsschutzdokument erstellen und dieses nach der Erstellung stdndig aktualisieren und auf dem

letzten Stand halten. Das erstellte Explosionsschutzdokument muss jedenfalls Angaben enthalten Gber: 147

3 /gl VEXAT (2004), S. 3.
Vgl VEXAT (2004), S. 3.
5 \/gl. VEXAT (2004), S. 3.
6 \/gl. VEXAT (2004), S. 3.
7 \gl. VEXAT (2004), S. 3.
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= Die festgelegten Explosionsgefahren bei Normalbetrieb, bei vorhersehbaren Stérungen, bei
Instandhaltung, bei Reinigung, bei Prifung, bei Stérungsbehebung und im Falle von Arbeiten bei
Alarm und Warnung

= Primare, sekundare und konstruktive Explosionsschutzmalinahmen zur Gefahrenvermeidung

= Eine drtliche Festlegung der explosionsgeféahrdeten Bereiche und eine Einstufung derer in Zonen

= Die Eignung der verwendeten Arbeitsmittel, elektrischen Anlagen, Arbeitskleidung, persénlichen
Schutzausristung, Sicherheits-, Regel- und Kontrolleinrichtungen

= Umfang und Ergebnisse von Messungen und Priifungen im Zusammenhang mit
explosionsgefahrdeten Bereichen

= Vorkehrungen und durchzufihrende MaRnahmen im Falle von Warn- oder Alarmbedingungen

= Vorgehen bei Beschaftigung betriebsfremder Arbeitnehmer?*®

Gemaly dieser Gesichtspunkte wurde vom Unternehmen Stadler im betroffenen Bereich eine
Zonenerhebung nach VEXAT durchgefuhrt und ein Explosionsschutzdokument erstellt. Das erstellte
Explosionsschutzdokuments liefert das Ergebnis, dass die Bildung von explosionsfahigen Atmospharen,
und somit ein explosionsgefahrdeter Bereich, ausgeschlossen werden kann und im Weiteren keine
Mafnahmen im technischen und organisatorischen Sinn durchzufiihren sind. Die betroffenen Mitarbeiter
wurden nach der Dokumenterstellung Uber die Zonenerhebung und das resultierende Ergebnis in Kenntnis
gesetzt. ° Abbildung 39 zeigt das Dokumentenkopfbereich des erstellten Explosionsschutzdokuments und

Abbildung 40 den Dokumentenfussbereich.

VEXAT Explosionsschutzdokument geméR §5 @ evalat

N/ [—
Leerformular Mo N wromp ] iv[eld
1. Angaben zur Betriebsanlage Stand vem: 09.10.2012
Firmenname:

Stadler Sensorik CNC-Technik GmbH

Ortsangaben: ) o
(Strafie, Gebdude, Geschoss usw.) Gewerbepark 5id 2, 8121 Deutschfeistritz

2. Beschreibung der baulichen Gegebenheiten und Anlagen

Bezeichnung der Anlagen

Anlagenbauer/-errichter: Ruby Type: Sandstrahlkabine RUBY-RA36-1
Baujahr: 2001 evil. Absaugleistung: 400 m/fh
Abmessungen: B310xTE00xH580mm

Gewerbebehordliche Genehmigung: GZ 4.1-448/08 vom _ .

Bauliche Anforderungen der VEXAT §13:

In der Anlage (im Bereich, Aufstellungsort) miissen Decken, Wande und Fubbiden zonenkonform
ausgefiihrt sein.

erfiillt [®]ja [] nein Dokuments gemih Punkt 9.

Abb. 39: Vexat-Dokument Kopfbereich, Quelle: Eigene Darstellung.

8 \Vgl. VEXAT (2004), S. 4.
9 \/gl. VEXAT (2004), S. 4.
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9. Beilage ja | Ort Beilage ja | Ort
1) Plan der Anlage O 9) Genehmigungen
2) Techn. Beschreibungen [ 10) Ex-Zonenplan
1) Konformitatserklarungen O 11) Informations- und
4) Wartungs- und [ Unterweisungsnachweise
Bedienungsanieitung 12) Schriftliche Anweisungen
5) Verzeichnis der gefihrlichen | [] fiir Arbeiten
Arbeitsstoffe gem. DOK-VO 13) Arbeitsfreigaben
&) Arbeitsmittelliste [ 14) Warn- und Alarm- W
7 Sicherheitsdatenblitter & bedingungen (35(2)Z6)
8) Priffprotokolle O 15) Staubdaten ]

10. Verantwortlichkeit

Erstellt von Tania Stadier (QRY am 09102014

Beigezogene Personen:

Dem Arbeitgeber zur Kenntnis gebracht:

Jochen Zechner, Wilfried Stadler, Gemot Goessler

Abb. 40: Vexat-Dokument Kopfbereich, Quelle: Eigene Darstellung.

Das interne Dokument zur Erhebung nach VEXAT ist im Anhang auf den Seiten 6 bis 8 abgebildet.
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5 PROZESSANALYSE UND KOMPONENTEN

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Analyse des betroffenen Systems und aller Prozessimmissionen
wie Emissionen. Aufbauend auf der Theorie der vorangegangenen Kapitel wird der Sachverhalt erst

vereinfacht und im Weiteren im Detail dargestellt.

5.1 Analyse Prozess Sandstrahlen

Die Bauteile der Bauteilreihe Unterteil sind zum Einsatz als Sichtteile in medizinisch, technischen Geraten
bestimmt und somit in allen durchlaufenen Unternehmensbereichen und von den involvierten Mitarbeitern

mit dulRerster Prazision und Sorgfalt zu behandeln.

Der Prozess Sandstrahlen der intern gefertigten Bauteile der Baureihe Unterteil dient als Basis fiir eine
Oberflachenveredelung. Durch das Druckluftstrahlen mit Glasperlen wird ein homogenes
Oberflachengefiige als Vorbereitung zur externen Behandlung mittels chemischem Vernickeln hergestellt,
was unumganglich fir ein gefordertes optisches Erscheinungsbild ist. Die in Abbildung 41 gezeigten

Bauteile durchlaufen diesen Prozess und unterliegen denselben Anforderungen.

%g

@
Va2
882

["Gegeniiberstellung
Jnle'talle
i [Takc  [31102016_01

Abb. 41: Zeichnungsableitung der betroffenen Bauteile als vergleichbare Gegenuberstellung, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Automatisierung dieses Vorbereitungsprozesses flr die externe Oberflachenbehandlung sind die
gegebenen Anforderungen allesamt einzuhalten, um in weiterer Folge das gewlnschte Ergebnis zu

garantieren.

Die Bauteile werden allesamt aus demselben Rohmaterial, Aluminium, hergestellt und ahneln sich in der
bearbeiteten Struktur. Lediglich bei den Bauteildimensionen unterscheiden sich die Artikel, Abbildung 42

zeigt eine Gegeniberstellung der Bauteile zu Visualisierung der Unterschiede der Bauteilgréfien.
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Abb. 42: Bauteile der betrachteten Bauteilreihe QKC, Quelle: Eigene Darstellung.

Der gesamte Prozess Sandstrahlen, von der Bereitstellung der intern gefertigten Frasteile bis hin zur
weiteren Bereitstellung der gestrahlten Teile an die Versandabteilung, kann als kritisch bezeichnet werden.
Grund dafir ist die Sensibilitat der Oberflaiche nach dem Strahlverfahren, da zum Einen Teile mit
nichthomogenen Oberflachen wieder dem Strahlprozess zugefihrt werden missen und zum Anderen vor
dem externen Beschichten nicht erkannte Oberflachenfehler zum automatischen Sperren und Ausschiel3en
der Teile fuhrt. Hier befindet sich allerdings auch das gréfte Potential zur Prozessoptimierung, daran

werden sich die weiteren Untersuchungen dieser Arbeit in den nachsten Kapiteln orientieren.

5.2 Aktueller Prozessablauf und Prozessparameter

Aktuell werden die gefertigten Frasteile, in Abbildung 42 sind einige dieser Bauteile nach der mechanischen
Bearbeitung Frasen gezeigt, in der Abteilung fir Endmontagen mit einer Industriespulmaschine entfettet
und von Emulsion gereinigt, sowie bei Bedarf an definierten Stellen per Hand entgratet. Danach werden
die Bauteile mittels Transportboxen, wie in Abbildung 43 gezeigt, an die fir das Strahlverfahren

zustandigen Mitarbeiter weitergegeben.

Abb. 43: Transportbox mit fertigen Frasteilen, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Einlegen der Bauteile durch diese Mitarbeiter in die Sandstrahlkabine ist der letzte Arbeitsschritt bis
zur Lieferung an den Kunden bei dem die Bauteile noch ohne Schutzhandschuhe gehandhabt werden
dirfen. Wie Abbildung 44 zeigt, diirfen nach dem Sandstrahlen die Bauteile aus Schutz vor Verschmutzung

und Reaktionen mit der menschlichen Haut nur mehr mit Handschuhen beriihrt werden.
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Abb. 44: Manuelle Handhabung der Bauteile nach dem Sandstrahlprozess, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Teile werden dann in der Sandstrahlkabine von geschulten Mitarbeitern unter einem definierten
Betriebsdruck von 7 bar nach einer festgelegten Herstell- und Prifvorschrift gestrahlt. Abbildung 45 zeigt

das manuelle Sandstrahlverfahren.

Abb. 45: Manueller Sandstrahlvorgang, Quelle: Eigene Darstellung.

Wenn das gewiinschte Oberflachenbild, wie in Abbildung 46 gezeigt, erreicht ist, werden die Teile dann
wie in Abbildung 47 dargestellt, auf eigene fir die sensible Oberflache ausgelegte Transportbehalter gelegt

und an die Qualitatssicherung geliefert.

Abb. 47: Isometrische Darstellung der Baugruppe AG/AGCI-Platte, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.2.1 Prozessgruppen und Prozessablaufplan

Fir die in Kapitel 6 ausgefiihrte Konzepterstellung wird der Prozess des Sandstrahlens in einzelne
Prozessgruppen zerlegt die im Anschluss einfacher untersucht werden kénnen. Abbildung 48 zeigt die
schematische Darstellung dieser Prozessgruppen. Bei der Automatisierung dieses Prozesses wird in
weiterer Folge auf die Automatisierung und somit Standardisierung der Handhabungsablaufe konzentriert,

der Einfluss auf den Sandstrahlvorgang ist deswegen in Abbildung 48 mit unterbrochener Linie dargestellt,

automatisiert durchgefiihrt werden soll.

Reduzieren
Eliminieren

Lagern & \Hand-
Bereitstellen /'haben
|
JUm——
i

weil auch wahrend der Bearbeitung mit dem Strahlmedium lediglich die Bewegung des Bauteils
y N

Hand- \ Lagern &
haben /Bereitstellen

Abb. 48: Schematische Darstellung der aktuellen Prozessgruppen, Quelle: Eigene Darstellung.

In dieser Masterarbeit wird gezielt daran gearbeitet die Handhabungsablaufe durch Automatisierung mittels
Industrieroboter zu automatisieren und standardisieren, was Anderungen fir den Prozess und die
mitarbeitenden Personen bringt. Die Prozessschritte der Materialbereitstellung mussen Uberarbeitet
werden und Konzepte flr ein geordnetes, ausgerichtetes bereitstellten der Teile sorgen. Ein erwlinschter
Effekt der mit einer homogenen, kontinuierlichen Werkzeugfiihrung eines Industrieroboters zu erzielen ist,
ist die Reduzierung von Prifaufwand wahrend dem Prozess. Ein aktueller Prozessablaufplan, mit allen
relevanten Prozessschritten, Beschreibungen dieser, Verantwortlichkeiten und begleitenden Dokumenten

ist in Abbildung 49 dargestellt.
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Abb. 49: Schematische Darstellung des aktuellen Prozessablaufes als Flow-Chart, Quelle: Eigene Darstellung.

60



Prozessanalyse und Komponenten

5.2.2 Qualitatsmerkmale des Endprodukts

Der Qualitdtsanspruch des Kunden an das Fertigprodukt ist entsprechend hoch, da das fertiggestellte
Bauteil in medizinisch-technischen Geraten zum Einsatz kommt, und auch als Ersatzteil zum Tausch
angeboten wird. Mehrere dieser Bauteile sind in ein und demselben Gerat verbaut, was die Tatsache
begriindet, warum alle Bauteile dieselben Oberflachenmerkmale hinsichtlich Farbe und Struktur aufweisen

mussen. In Abbildung 50 ist ein gefertigtes Bauteil welches als Gutteil deklariert ist gezeigt.

Abb. 50: Bearbeitetes Bauteil nach dem Sandstrahlprozess, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Falle eines Prozess-Reengineerings darf es hinsichtlich dieser genannten Qualitdtsmerkmale der
Bauteiloberflache keine Abweichungen zur Prozessdefinition geben, und eine Automatisierung kann nur

unter Berucksichtigung dieser Aspekte durchgefiihrt werden.

Das Reengineering ist ein Ablauf der sich mit der Untersuchung von bereits bestehenden Prozessen
beschaftigt und die Prozesse, genauso wie die Anlagen und Anlagenteile, einer neuen Betrachtung

unterzieht oder an geanderte oder erneuerte Standards anpasst. '%°

5.2.3 Durchsatzberechnung

Um zukiinftig eine exakte Produktionsbedarfsplanung zu ermdoglichen wird in diesem Kapitel eine
Durchsatzberechnung einer Einzelteilfertigung des aktuell implementierten Prozessbildes durchgefiihrt.
Die Produktionsbedarfsplanung umfasst samtliche planerischen MaRnahmen zur Herstellung von Waren
oder Erbringung von Dienstleistungen. Sie beinhaltet unter anderem die Zuordnung der resultierenden
Beschaffung, d.h. ob Fremdfertigung oder Eigenfertigung anliegt, die Durchlaufterminierung mit der
zeitlichen Folge der internen Produktionsauftrage und die Ermittlung und Abstimmung der erforderlichen
Kapazitaten, wie z.B. Werke, Maschinen, Personal, etc. '®! Dies soll als Grundlage fiir eine optimale
Auslegung einer Automatisierungstechnikldsung dienen. Abbildung 6 zeigt das Schema eines
Kennzahlensystems zur Produktionssteuerung, und wie sich die einzelnen Prozessparameter

zusammensetzen und gegenseitig beeinflussen.

150 Vgl. Becker (2008), S14.
51 Vgl. Becker (2008), S. 237.
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Um eine konkrete Beurteilung der Produktivitat eines Fertigungsprozesses treffen zu kénnen, missen die
Durchlaufzeiten der Fertigungsauftrage Uber die gesamte Auftragsdauer gemessen bzw. berechnet
werden. Uber die erhaltenen Ergebnisse der Kennzahl Durchlaufzeit erhdlt man im Weiteren die

Kennzahlen Termintreue bzw. Terminabweichung, Auftragsfortschritt oder Arbeitsplatzkapazitat.

Die Berechnung der Durchlaufzeit in dieser Arbeit konzentriert sich nur auf den Fertigungsprozess
Sandstrahlen Bauteilreihe QKC und fiihrt dazu, dass die Ubergangszeit der Prozesse, in Abbildung 6 rot
markiert, vernachlassigt wird und in der Berechnung nicht bertcksichtigt wird. Dies geschieht unter dem
Aspekt, dass die Durchfilhrungszeit in den meisten Fallen nur 10% oder weniger der Durchlaufzeit
ausmacht und der Rest auf die Ubergangszeit ausféllt. Die Ubergangszeiten, wie z.B. Transportzeit,
Vorliege- oder Nachliegezeit, sind aber nicht Gegenstand dieser Betrachtung und somit wird die

Durchlaufzeit der Durchfuhrungszeit gleichgesetzt.

Kennzahlensystem zur Produktionssteuerung

| Durchlaufzeit tm.‘

L 4 I _____ vy T 7 I
Durchfiihrungszeit Ubergangszeit
tor to
| |

Durchfilhrungszeit
1

Ubergangszeit
1

Nachliegezeit |

Y v v v 4
Auftragszeit Zeitgrad Tageskapazitat Transportzeit Vorliegezeit
ta G Kaprtag ttr v tNL
Auftragszeit ( Zeitgrad  * Tageskapazitit ) Transportzeit + Vorliegezeit + Nachliegezeit
|
h J h 4 —_—
Ristzeit Bearbeitungszeit je Auftrag
tr Te
I
Riistzeit + Bearbeitungszeit je Auftrag
v v
Bearbeitungszeit je Stiick LosgroRRe
ts LOS
Bearbeitungszeit je Stiick * LosgriilRe

Abb. 51: Kennzahlensystem zur Produktionssteuerung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die bendtigten Zahlen fir die Berechnung wurden aus dem ERP-System ausgewertet, Tabelle 12 und
Abbildung 51 zeigen die Berechnungsgrundlage. Der ,ERP“-Begriff ist die englische Abkurzung fur
Enterprise Resource Planning. Unter einem ERP-System wird allgemein eine integrierte
betriebswirtschaftliche Standardsoftware verstanden. Mit ihr lassen sich betriebswirtschaftliche Aufgaben
aus den verschiedensten Bereichen eines Unternehmens (z.B. Finanzwesen, Produktion, Logistik,

Personalwesen) IT-gestiitzt bearbeiten. 152

152 \/g|. Gértz/Martin (2007), S. 2
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Zur Berechnung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit je Einzelstiick wurden folgende Formeln

verwendet:

ty
tpr

Die Formel (5.1) dient zur Berechnung der Durchfihrungszeit tor.

tAztR+tB

- Zs X KapTag

(5.1)

(5.2)

ta/s

Zs/1

KapTag/1

tr/s

tg/s

Die Formel (5.2) dient zur Berechnung der Auftragszeit ta.

tB = tS X LOS

(5.3)

tg/s

L0S/1

Auftragszeit
Zeitgrad

Tageskapazitat

Rustzeit

Bearbeitungszeit je Auftrag

Bearbeitungszeit je Stlick

Losgrofle

Die Formel (5.3) dient zur Berechnung der Bearbeitungszeit je Fertigungsauftrag ts.

tprTage =

tpr,Min
Zs XK APTag

(5.4)

tDF,Tage/t
Z:/1
KapTag/1

tpF,min/min

Durchfuhrungszeit in Tagen
Zeitgrad
Tageskapazitat

Durchfiihrungszeit in Minuten

Die Formel (5.4) dient zur Berechnung der Durchflihrungszeit tortage in Tagen. Durch umformen der

Formeln (5.1), (5.2) und (5.3) erhalt man fur die Berechnung der Bearbeitungszeit je Stiick Formel (5.5).

ts

LOS

_ (tDF,Tage X Zg X KapTag) —tr

(5.5)

torTagel/t
Z:/1
KapTag/1
tg/min

LOS/1

Durchflihrungszeit in Tagen
Zeitgrad

Tageskapazitat
Durchfuihrungszeit in Minuten

Losgrofie

Der Zeitgrad Zs entspricht einem Faktor mit dem Stérgriinde wie z.B. Instandhaltung, Reparaturen, technische

Abklarungen oder Pausen der Mitarbeiter berlcksichtigt werden. Dieser Zeitgrad wird als Faktor 0,9

angenommen. Die Tageskapazitat Kaprag des Arbeitsplatzes, es wird eine Kapazitat von 8 Arbeitsstunden, also

28.800 Sekunden, pro Arbeitstag definiert, wird um diesen Faktor korrigiert.

Um ein aussagekraftiges Ergebnis der Bearbeitungszeitberechnung zu erhalten wird eine gewichtete

mittlere Bearbeitungszeit je Stlick berechnet, mit folgender Formel (5.6):

i=1

n (tDF,Tage X Zg X KaPTag) — iR
L

tS,n -

n

tDF,Tage/t

(5.6) Z;/1

KapTag/l

Durchflihrungszeit in Tagen

Zeitgrad

Tageskapazitat
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tgr/min Durchflihrungszeit in Minuten
LOS/1 Losgrofke
n/1 Auftragszahl
- Gewichtete mittlere
tS,n/S .
Bearbeitungszeit je Stlick
Durchlaufzeiten Sandstrahlen UNTERTEIL 1 QKC
FA Datum Dauer Sollzeit Soll | LOS Riistzeit
Nr. TT.MM.JJJJ min min Stk. Stk. min
10006 24.01.2016 644 420 210 | 215 44
10021 03.03.2016 668 440 220 | 222 45
10028 31.03.2016 1250 880 440 | 435 45
10056 27.04.2016 1378 880 440 | 441 46
10064 25.06.2016 670 458 229 230 44
10123 29.06.2016 615 420 210 | 215 45
10129 01.08.2016 1365 880 440 | 445 45
10153 ‘ 26.09.2016 ‘ 1334 900 450 445 46
10201 28.10.2016 689 440 220 | 223 46

Tab. 13: Auswertung der Durchlaufzeiten des Bauteils Unterteil 1 QKC, Quelle: Eigene Darstellung.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels folgt nun die Berechnung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit je
Stlck, durchgefihrt am Beispiel des Fertigungsauftrags 10153 vom 26. September 2016, abgebildet in
Tabelle 13. Zu Beginn wird die Bearbeitungszeit des definierten Auftrags in Minuten mittels Formel (5.4) in

die Bearbeitungszeit in Tagen umgerechnet:

topmin 1380
Zg X Kaprqg 0,9 X480

tDFTage =

3,19

Danach wir mit Hilfe von Formel (5.5) die Bearbeitungszeit je Stuick in Minuten berechnet.

_ (torrage X Zg X Kaprag) —tg (3,19 X 0,9 X 480) — 46
B LOS - 445

ts =2,998=3

Es folgt die Durchflihrung der Berechnung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit je Stiick anhand des
Betrachtungszeitraumes Janner bis Oktober 2016:

n (tDF,Tage X ZG X KapTag) —tp
i=1 LOS _3+3+2,9+3,1+2,9+2,9+3,1+3+3,1_3

n 9

tsn =
tsn =3

Die durchschnittliche Bearbeitungszeit je Stick belauft sich somit auf 3 Minuten.
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5.2.4 Gegeniiberstellung der SOLL- und IST-Zeiten

Fihrt man die berechneten Einzelzeiten einer Gegeniiberstellung mit den vorgegebenen Planzahlen zu,
so wird, wie Abbildung 52 zeigt, schnell deutlich, dass diese nicht Gbereinstimmen. Im Zuge der Einfiihrung
eines neuen ERP-Systems wurden zwar alle Fertigungszeiten an die Ist-Zeiten angeglichen, trotzdem

kommt es aber zur erhaltenen Abweichung.

Durchlaufzeitenvergleich SOLL/IST

1500 /%/
1000

[ @ 0 0 °

=
3= oo a—
n () (]
0
' © v v o [ = P ©
Durchlaufzeit
min

=O—=Dauer min @ Sollzeit min

Abb. 52: Vergleich der Vorgabe- und Fertigungszeiten, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach Uberpriifung der im System hinterlegten Parameter, siehe Abbildung 53, kann als Ursache fir diese
Abweichung die Tatsache genannt werden, dass die hinterlegten Daten von einem ehemaligen Mitarbeiter
stammen und der aktuelle Prozessverantwortliche diese Vorgaben nicht erfiillen kann. An dieser Stelle der
Masterarbeit wurden zwei MaBnahmen in den KVP Ubernommen. Erstens wurde, als kurzfristige
Ubergangslésung, zum Zweck der optimalen Planung und Maschinenauslastung die Anpassung der
Sollzeiten im System angeordnet. Weiter wurde in den KVP eine Mitarbeiterschulung angeordnet um

langfristig wieder an die Vorgabezeiten heranzukommen.

G Fertigungsauftrag o |[= ][ =
FAID [ooies0zies  Aviegs D [eoisdonszaq | | Planlisferdatm: (37,12 2075 Kundenwurschdatum: (3577 2018
Auftiagsart: [ Planfettigdatur  [05.12,2016 Neuteil
Artee) Cocde Emy 8 Kunden Code: 225004 [&]
Attkel Matcheode: [ Untenteil 1 montieit ZHimng 3720 524 MBZE 1
Atelbezsichnung. - [GKE Unterell 1 montiet 1 [sM/3752
Fefigrgmenge: [ Zigm0 devendusscht [ ) P lstStart ] FalsEnds [
Kommissior: I ) Chage (oo |
Block: [ Erstelt von/am  Thomas Raudner [fa 02016
ProjektN: e

Leitzah Fos #GBeschicbung AGGruppe  Arbeitsplatz te ME u ME b ME Status
-+ 5373 [Materi 7Buchu Offen
-+ 53734 20| Material k. Stiickliste vorber..| Materiallag... |MAND 0.0000]nin 0.0000]min 0.0000/5_|Difen
-+ 53736 30|Mecharische Fertioung | Montage Fi. |MECH 1,000 min 15,0000 min 0.0000/min_|Difen
- EE3 40| Feinigen in MECH Montage Fi.. |WAME 0,000 min 0,000 min 0.0000]min_|Oifen
- 53737 50 Strahlen Kabine Montage Fi.. [GLAS 2,000 nin 45,0000 min 0,0000min_|Difen
-+ 5373 60| Warerpriiung Qualitssic... MFOS 00000 min 00000 min 0.0000/min_|Difen
-+ 53738 70[Verpacken / Einlagem / ... Lagistk [L0...| ELAG 00000 min 0,000 min 0.0000/min_|Difen
- 53740 0| Teile chem. verickeln . Z. [ [ [ [oen
- 5374 ER Oifen
-+ 53742 30 Aufisiben der Bohrung und .. | Montage Fi. |MECH 15000 min 20,0000 min 0.0000/min_|Difen
-+ 53743 10| Verpacken / Einlagem /e |Logistk [L0... ELAG 00000 min 0.0000]min 0.0000/min_|Dffen
a v
New Lschen tinen | [0 ] [ ] [ M8 soteen
Vetrauch Ubersiot | [ AHAS | [ iten | [ Ewem | [neuTeminieen [E] [ Beenten

Abb. 53: Vergleich der Vorgabe- und Fertigungszeiten, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.3 Prozessschwachstellen und Verbesserungspotenzial

Als grofdte identifizierte Schwachstelle beim betrachteten Prozess Sandstrahlen wird intern im
Unternehmen die Tatsache der Facharbeiterbindung an den Prozess gesehen. Einerseits wird der
Facharbeiter zeitlich an den Prozess gebunden, was bei einem zeitaufwendigen Prozess wie dem
betrachteten betrachtliche Mitarbeiterkapazitaten verschlingt. Diese Mitarbeiter werden dann bei anderen
Fertigungs- oder Herstellprozessen in anderen Unternehmensbereichen vermisst und missen dort
kompensiert werden. Hier liegt das Verbesserungspotential eindeutig auf der Entlastung der Mitarbeiter

und der Schaffung neuer Kapazitaten fur komplexere Aufgaben und Prozesse.

Andererseits ist mit Mitarbeiterbindung auch der Umstand gemeint, dass je nach Mitarbeiter das Resultat
der gefertigten Oberflache variiert und sich die Fertigungsdauer stark unterscheidet, d.h. der Prozess auch
sehr individuell gepragt ist. GroRes Potential liegt daher auch in der erreichbaren Homogenitat der
Prozessdurchfiihrung mittels Automatisierungslosung. Mit der Bearbeitung durch einen Industrieroboter
kénnen Prozessschwankungen wie zum Beispiel ruckhafte Werkzeugflihrung oder unterschiedliche

Strahldauer reduziert oder sogar vermieden werden.

Eine weitere Prozessschwachstelle ist zum Beispiel, dass sich mit zunehmender Prozessdauer beim
manuellen Strahlen die Prozessimmissionen in Form von Kérpertemperatur und Schweil3 andern und
teilweise gravierenden Einfluss auf das Endergebnis haben. Diese Art der Prozessimmission hat in der
Vergangenheit auch schon zu Ausschuss geflihrt, Abbildung 54 zeigt einige Bauteile die durch sich

andernde Prozessimmissionen gesperrt werden mussten.

Abb. 54: Isometrische Darstellung der Baugruppe AG/AGCI-Platte, Quelle: Eigene Darstellung.

Hier liegt das grofRte Verbesserungspotential darin, dass die Prozessimmissionen seitens des

ausfuhrenden Werkzeuges, im angenommenen Fall ein Industrieroboter, weitestgehend gleich bleiben.

Der gesamte Prozess der Fertigung dieser Bauteilreihe gestaltet sich jedoch kritisch, da auch nach
erfolgreicher Beseitigung der unerwiinschten Prozessemissionen das Restrisiko von Ausschuss bei der
externen Fertigung durch unsere langjahrigen Partner besteht. In Abbildung 55 sind Beispielaufnahmen

von Ausschussteilen dargestellt, welche durch falsches Handling beim Beschichten entstanden sind.
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Abb. 55: Auszug an Beispielen von Ausschussteilen durch fehlerhafte, externe Arbeiten, Quelle: Eigene Darstellung.

5.4 Erhebung und Analyse des Arbeitsumfeldes

Liefertreue und die Sicherstellung dieser sind neben Fertigungskosten wesentliche Kennzahlen fir die nationale
wie internationale Wettbewerbsfahigkeit fur Unternehmen. Einflisse von aufRen durch steigende Stiickzahlen
und geforderte Flexibilitat machen einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess notwendig. Die Gewahrleistung
zur Sicherstellung der externen wie internen Liefertreue macht es notwendig die bestehenden Prozesse einer
regelmaRigen Uberarbeitung zu unterziehen und eine Anpassung an den Markt und die Technologien

vorzunehmen.

Zum Zweck der Darstellung der aktuell vorhandenen Situation am Arbeitsplatz Sandstrahlen, ist es notwendig
eine detaillierte Ubersicht (iber den bestehenden Prozess und dessen Prozessgruppen zu geben. Diese
Erhebung des Ist-Zustandes ist Grundstein fir das Reengineering eines Prozesses, d.h. die Um- bzw.
Neugestaltung von bereits definierten Ablaufen. In dieser Erhebung werden Starken und
Verbesserungspotenzial der einzelnen Prozesse und ihrer Arbeitsschritte sichtbar gemacht, und somit knnen

zielgerichtete Veranderungsmafinahmen angedacht und eingefiihrt werden.

Die Ist-Stands Analyse sollte im Wesentlichen Antworten auf die folgenden Fragen geben:

e Besteht bei der derzeitigen Situation in der Abteilung fir Endmontage der Bedarf den Prozess

Sandstrahlen Bauteilreihe QKC zu automatisieren?

e Sind solche Automatisierungslésungen oder Teilldsungen bereits vorhanden, und in welchem

Ausmal ist das der Fall?

o |st die Dokumentation solcher Automatisierungslésungen bisher ausreichend geschehen, und wird

diese regelmaRig bzw. bei Anderungen an der Anlage und Anlageteilen aktualisiert?
e Gibt es Ahnlichkeiten im Aufbau des Prozessablaufs zu anderen Fertigungsteilen oder Baugruppen?
e Sind die Fertigungskapazitaten im Bereich Endmontage erschopft?

e Gibt es eine klare Aufgabenverteilung oder gibt es zunehmend Probleme durch mangelnde

Kommunikation und fehlende Struktur?
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Zur Erhebung des Ist-Zustandes des betroffenen Prozesses und des grundsatzlichen Standes der Abteilung
Endmontage wurde in Zusammenarbeit mit der Leiterin des internen Qualitdtsmanagements, der
Produktionsleitung und der Teamleitung der Abteilung Endmontage ein Fragebogen entwickelt. Dieser
ausgearbeitete Fragenkatalog ermdglicht nun die praxisnahe und effiziente Abbildung des Ist-Zustandes fiir

weitere Betrachtungen.

Mit diesen durch die Befragung der mitarbeitenden, prozessnahen Personen gewonnen Erkenntnisse wird nun

die Reorganisation einzelner Prozesse oder Prozessgruppen maoglich.

5.4.1 Erstellung Fragenkatalog zur Erhebung des Arbeitsumfeldes

Der erste Abschnitt der Befragung dient der Beurteilung der Zufriedenheit der Mitarbeiter in den betroffenen

Bereichen mit der Fertigungssituation und den verwendeten Anlagen und Vorrichtungen.

Der zweite Abschnitt zeigt die Qualitat der zurzeit in Verwendung stehenden Anlagen und Vorrichtungen,

hinsichtlich Effektivitat, Ergonomie und Prozessfahigkeit.

Im dritten Abschnitt werden allgemeine Fragen zu Teilgebieten der Automatisierungstechnik gestellt, um
Kompetenz und technische Fahigkeiten der betroffenen Mitarbeiter festzustellen. Fir das Unternehmen zeigen
sich in diesem Zusammenhang die Fahigkeit der Mitarbeiter zur Inbetriebnahme und Instandhaltung von
Automatisierungslosungen, sowie die Sicherheit fir Mensch und Maschine. Weiter kann bei unzureichenden
Ergebnissen Uber personelle Entscheidungen bereits im Vorhinein nachgedacht werden und eventuell
erforderliche Schulungsmafinahmen erfolgen. Fiir den Mitarbeiter bedeutet der dritte Abschnitt eine individuelle

Uberpriifung der technischen Anforderungen.

* KK Gegebenheiten

Ursache | Wirkung
Mensch Maschine Milieu :
I
* *m P Wertnganterval |
* % Erfahrung x*hx Prozessizhigkeit . * L&rm :
* % Einstellung * ok Ausschuss + Anschliisse I
B e witarberer YRR siooriacket * *m :
|

o+ TN, * o+ I

Konzept-
* Produktionsplanung | erste"ung

b @ d  Stickzhlentwicklung |

* Normteile * % Anforderungen

*xo+ IR,

* % Rohmaterial ® Prozessablauf .

* Kk Dokumentat ion
* % Reklamationen

1

Jahresstuckzahl

* % Laufzeit e
* Lagerung b % @ 4 Stretegische Bedeutung

Material Methode & Management

Abb. 56: Ishikawa-Diagramm mit Prioritdtenvergabe, Quelle: Eigene Darstellung.

68



Prozessanalyse und Komponenten

Zur systematischen und vollstandigen Ermittlung der EinflussgroRen auf das Automatisierungspotenzial
wurde ein Ishikawa-Diagramm, ein so genanntes Ursache-Wirkungs-Diagramm, erstellt. Hier wurden alle
Haupt- und Untereinflussgréfien, die Haupt- und Unterursachen, eingetragen und diese fuhren flieRend zur
Lésung, der Wirkung. Durch die Visualisierung wird ein strukturierter Ablauf gewahrleistet. Da in dieser Art
der Visualisierung kein Einfluss auf die Gewichtung genommen werden kann wurde ein eigenes
Prioritdtenmodell eingefiigt. Dies dient der Ubersichtlicheren Ermittlung der Wichtigkeit einer Ursache auf
die betrachtete Problematik, siehe Abbildung 56. '3

Alle teilnehmenden Mitarbeiter wurden im Vorhinein tUber die Anonymitat der Umfrage informiert, und dass diese
lediglich als Momentaufnahme der betrieblichen Ausgangssituation dient, nicht um Mitarbeiter zu Uberprifen

oder zu differenzieren.
Es folgen die Abschnitte mit den formulierten Fragestellungen:
Abschnitt 1:

1.) Sind in ihrer Abteilung Anlagen und Vorrichtungen zur Automatisierung von Prozessen und deren

Arbeitsschritten adaptiert?
2.) Sind diese Anlagen und Vorrichtungen anwenderfreundlich ausgefihrt?

3.) Laufen diese Anlagen mit hoher Wiederholgenauigkeit und gewahrleisten diese eine hohe

Prozesssicherheit?

4.) Sehen Sie Handlungsbedarf hinsichtlich der Anschaffung oder Eigenfertigung von neuen
Automatisierungsloésungen? Wenn ja, wird auf lhre Forderungen seitens des Unternehmens

eingegangen?

5.) Wie sind Sie selbst mit der Dokumentation der Anlagen und Vorrichtungen und der Fehlerbeschreibung

zufrieden?
Abschnitt 2:

1.) Kobnnen die im Fertigungsauftrag eingetragenen Ablaufzeiten mit den vorhandenen

Automatisierungslésungen eingehalten werden?
2.) Wird die geforderte Qualitat der Produkte mit der Anlage und den Vorrichtungen erreicht?
3.) Befindet sich der prozentuelle Ausschussanteil der gefertigten Teile im Toleranzbereich?

4.) Ist die Arbeit an und mit der Automatisierungslésung fiir den menschlichen Kérper belastend oder

ergonomisch in Ordnung?
Abschnitt 3:
1.) Was verstehen Sie unter dem Begriff Industrieroboter?
2.) Was verstehen Sie unter dem Begriff Koordinatensystem?
3.) Was verstehen Sie unter dem Begriff Bezugspunkt?

4.) Was verstehen Sie unter den Begriffen Online- bzw. Offline-Programmierung?

153 Vgl. Gorecki/Pautsch (2014), S. 89
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5.) Was verstehen Sie unter dem Begriff Pneumatik?
6.) Gibt es fir Sie als Mitarbeiter eine definierte Verfahrensvorschrift fur Storfalle an einer Anlage?
7.) Sind Sie mit den Sicherheitsvorschriften beim Arbeiten an elektrischen Anlagen vertraut?

8.) Sind Sie Sich der Gefahren des elektrischen Stromes bei Storfallen durch Isolationsfehlern oder

Masseschluss bewusst?

Alle Mitarbeiter die mit der Bedienung von Automatisierungslésungen und der Arbeit in der Abteilung
Endmontage beauftragt sind, und jene die mit der Definition der Ablaufe und der Zuteilung der Prozesse und

Baugruppen beauftragt sind, wurden befragt.

5.4.2 Auswertung des Fragenkataloges als IST-Standerhebung

Insgesamt wurden sieben Personen mit der Beantwortung des ausgearbeiteten Fragebogens beauftragt, wobei
jeder der Abschnitte separat ausgewertet wurde und in Form einer Tabelle dargestellt wurde.

Fir die Beantwortung der Fragen von Abschnitt 1 und 2, abgebildet in Tabelle 14 und 15, wurde ein im
Unternehmen standardisiertes Punkteschema von 0 bis 4 zu erreichenden Punkten eingefiihrt, wobei Null als

unzureichend und 4 als zur Ganze erfullt gilt.

Der dritte Abschnitt, in Tabelle 16 abgebildet, dient der Erhebung des theoretischen Wissens der Mitarbeiter und
deren Verhalten im Storfall. Die Fragen in diesem Abschnitt sind mittels kurzer Beschreibung stichwortartig zu
beantworten. Die Antworten werden je nach Fachgebiet von den zustandigen Teamleitern ausgewertet, wobei

pro Frage eine maximale Punkteanzahl von 10 zu erreichen ist.
Auswertung Abschnitt 1:

Messung der Mitarbeiterzufriedenheit hinsichtlich Anlagen und Vorrichtungen.

Bewertung 0 - 4 > der Durch-
Bewertung schnitt
Fragen Frage 0| 1(2)|3 |4
Nr.
1 Sind in ihrer Abteilung Anlagen und Vorrichtungen zur Automatisierung von 0 2 3 1 1 2°1+3°2+1*3+174 14/7
Prozessen und deren Arbeitsschritten adaptier?
14 2
2 Sind diese Anlagen und Vorrichtungen anwenderfreundlich ausgefiihrt? 0 1 3 2 1 191+3°2+2°3+1*4 1717
17 24
3 Laufen diese Anlagen mit hoher Wiederholgenauigkeit und gewahrleisten diese eine 0 1 1 3 2 1*1+172+3°3+2°4 207
hohe Prozesssicherheit?
20 2,9
4 Sehen sie Handlungsbedarf hinsichtlich der Anschaffung oder Eigenfertigung von 1 0 3 1 2 10+3*2+1*3+2"4 177
neuen Automatisierungslésungen? Wenn ja, wird auf lhre Forderungen seitens des 17 24
Unternehmens eingegangen? ?
5 Wie sind sie selbst mit der Dokumentation der Anlagen und Vorrichtungen und der 1 2 2 2 0 170+2°1+272+2"3 17
Fehlerbeschreibung zufrieden?
12 1,7
Gesamtbewertung: | (224:29+24+1.7)
5
2,3

Tab. 14: Fragenkatalog Abschnitt 1, Quelle: Eigene Darstellung.
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Auswertung Abschnitt 2: Messung der Qualitat der verwendeten Anlagen und Vorrichtungen.

Bewertung 0 - 4 > der Durch-
Bewertung schnitt
Fragen Frage 112 |3 |4
Nr.
1 Kénnen die im Fertigungsauftrag eingetragenen Ablaufzeiten mit den vorhandenen 2 3 1 1 2°1+3"2+1*3+1*4 15/7
Automatisierungsldsungen eingehalten werden?
15 21
2 Wird die geforderte Qualitat der Produkte mit der Anlage und den Vorrichtungen 0 2 3 2 2'2+3*3+2"4 2317
erreicht?
21 3,3
3 Befindet sich der prozentuelle Ausschussanteil der gefertigten Teile im 0 1 2 4 172+2°3+4*4 2417
Toleranzbereich?
24 3,4
4 Ist die Arbeit an und mit der Automatisierungslosung fiir den menschlichen Korper 0 2 0 5 27254 2217
ergonomisch entsprechend und nicht belastend?
22 3,1
Gesamtbewertung: (2.1+3.3+3.4+3.1)
4
3

Tab. 15: Fragenkatalog Abschnitt 2, Quelle: Eigene Darstellung.

Auswertung Abschnitt 3: Aufnahme der theoretischen Kenntnisse der Mitarbeiter bei der Betreuung der Anlagen

und Vorrichtungen.

Mitarbeiter
Fragen Frage 112 |3 |4 |5 |67 Durchschnittliche
Nr. Bewertung je Frage
1 Was  verstechen Sie unter dem  Begriff 6] 9 2 9 8 10 | 4 (3+9+2+9+8+10+4)/7
Industrieroboter?
6,4
2 Was  verstehen Sie  unter dem Begriff 2 9 2 7 10 8 1 (2+9+2+7+10+8+1)/7
Koordinatensystem?
5,6
3 Was verstehen Sie unter dem Begriff Bezugspunkt? 0 6 0 4 7 9 1 (0+6+0+4+7+9+1)/7
3,9
4 Was verstehen Sie unter dem Begriff Online- bzw. 3 10 2 5 10 10 3 (3+10+2+5+10+10+3)/7
Offline-Programmierung?
6,1
5 Was verstehen Sie unter dem Begriff Wartung? 4 9 4 7 9 10 & (4+9+4+7+9+10+3)/7
6,6
6 Gibt es fiur Sie als Mitarbeiter eine definierte 6 5 6 7 6 7 5 (6+5+6+7+6+7+5)/7
Verfahrensvorschrift fir Storfalle an einer Anlage?
7 Sind Sie mit den Sicherheitsvorschriften beim 2 4 3 4 3 5 2 (2+4+3+4+3+5+2)/7
Arbeiten an elektrischen Anlagen vertraut?
3,3
8 Sind Sie Sich der Gefahren des elektrischen Stromes 6 10 5 6 9 9 4 (6+10+5+6+9+9+4)/7
bei  Storfallen  durch Isolationsfehlern  oder
Masseschluss bewusst?
Gesamtbewertung: 26 | 62 | 24 | 49 | 62 | 68 | 23 (26+62+24+49+62+68+23)/7
44,9

Tab. 16: Fragenkatalog Abschnitt 3, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.4.3 Erkenntnisse der IST-Standerhebung

Aus der Ist-Stands Erhebung werden zwei Kennzahlen fur die Nutzwertanalyse abgeleitet, und diese flieRen
dann in die Analyse ein. Als erste Kennzahl wird die Zufriedenheit der Mitarbeiter mit den verwendeten Anlagen
und Vorrichtungen, kurz die Mitarbeiterzufriedenheit, definiert. Die zweite abgeleitete Kennzahl ist die Qualitat

der Anlagen und Vorrichtungen der betrachteten Prozesse, kurz Anlagenqualitat.

Auf Grund der ausgewerteten Fragen zu den Themen technische bzw. theoretische Kenntnisse der
Mitarbeiter und Reaktion der Personen im Storfall zeigt sich, dass im Falle der Automatisierung mittels
Industrieroboter ein geeignetes Schulungsprogramm zu erarbeiten ist. Ebenfalls neben den grundlegenden
Inhalten, muss dieses Schulungsprogramm auch eine wiederkehrende Uberpriifung des Wissens
beinhalten um die geschulten Inhalte auf ihre Wirksamkeit hin zu Gberprifen zu kdnnen. Die Basis fir diese

Auswertung zeigt das in Anhang 12 und 13 abgebildete Dokument zur internen Mitarbeiterbefragung.
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6 KONZEPTERSTELLUNG

Mit den erarbeiteten Erkenntnissen aus Kapitel 5 wird nun im Folgenden ein komponentenunabhangiger
Funktionsablauf erstellt, um daraus im Weiteren ein Grobkonzept fur die Automatisierungslésung, samt

neuen, zu Grunde liegenden Programmablaufplan, zu erstellen.

6.1 Erstellung eines Grobkonzepts

Entsprechend dem Titel dieser Masterarbeit, Konzept zur Prozessoptimierung eines
Sandstrahlarbeitsplatzes durch Einsatz eines Industrieroboters, findet in diesem Kapitel die Auslegung der
Arbeitsumgebung und der Roboterperipherie statt. Die Auswahl eines passenden Industrierobotermodells
mit geeigneter Schutztechnologie zum Einsatz in abrassiven Umgebungen wurde bereits im Vorfeld von
der Geschaftsfliihrung auf Basis der Parameter des Datenblatts in Anhang 1 festgelegt, und ist somit nicht
Gegenstand dieser Untersuchung, in Abbildung 57 ist der ausgewahlte Roboter des Herstellers Staubli

dargestellt.

Abb. 57: Industrieroboter Staubli TX60L CS8C, Quelle: Staubli (2016), Onlinequelle [01.12.2016].

Als Grundlage fir eine folgende Nutzwertanalyse als Entscheidungshilfe fir die Systemauswahl werden im
Vorhinein 2 Systemtypen definiert. Zum einen das System ,Bewegtes Werkstick® und zum anderen das
System ,Bewegtes Werkzeug®. Bereits bei der Projektvergabe stand fest, dass von Seiten der
Unternehmensleitung eine Untersuchung auf eine mogliche Industrieroboter-Implementierung
durchzufihren ist. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden nun schrittweise der neue
Prozessablaufplan, die Einflussparameter und Anforderung, sowie daraus resultierende Kennzahlen und

die Durchfiihrung der Analyse mit diesen Kennzahlen stattfinden.

6.1.1 Anlagenmultifunktionalitat

Den Prozess Sandstrahlen durchlaufen weitere Bauteile die im Unternehmen Stadler gefertigt werden, was
den ersten Indikator fir eine Anlagenmultifunktionalitéat darstellt. Die Bauteile unterscheiden sich in
Geometrie und Rohmaterial, durchlaufen den Prozess aber mit gleichem Werkzeug und gleichem Medium
in derselben Anlage, in Abbildung 58 sind einige dieser Bauteile, in Relation zur GréRRe einer 1-Euro-Miinze,

gezeigt. Mittels Backentausch am Greifer kann mit geringen Ristzeiten auf einen Bauteilwechsel reagiert
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werden, diese Backen kénnen intern in den unterschiedlichsten Geometrien und Ausfiihrungen hergestellt

werden.

I ﬁ’;‘

I
—

i

—— 17,

_— .

Abb. 58: Beispiele aus dem Bauteilspektrum des Prozesses Sandstrahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein weiterer Indikator der fir eine Anlagenmultifunktionalitat der geplanten Anlage steht ist der Umstand,
dass sich die Investitionskosten bei mehreren Bauteilen besser verteilen und eine raschere Amortisation
der Anlage gewahrleistet ist. In Kapitel 8 wird auf das Investitionsvolumen und die Amortisationszeit noch

genauer eingegangen.

6.1.2 Grobkonzept mit Prozessablaufplan

Abbildung 59 zeigt den aktualisierten Prozessablaufplan fur die Automatisierung des Prozesses.
Grundsatzlich gleicht der Ablauf dem bereits bestehenden, trotzdem gibt es einige markante Vorteile die
sich aus einer Prozessautomatisierung ergeben. Nachdem die Facharbeiter, die dem Prozess
Sandstrahlen zugehoéren die Bauteile vom vorangegangenen Prozess Frasen erhalten, dirfen diese die
Bauteile nur mehr mit Einweg-Baumwollhandschuhen berihren. Bei unsachgemafRer Handhabe ohne
diese Handschuhe sind im Anschluss immer wieder Spuren vom Kérperfett der Haut sichtbar. Nach dem
externen Beschichten werden diese Spuren zu irreparablen Flecken die zum sofortigen Ausschuss der
Teile fuhren. Wenn die Geometrie des Greifers des Industrieroboters so konstruiert wird das keine Marken
oder Flecken entstehen, fallt eine kritische Prozessimmission weg. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der
Prozessautomatisierung gegeniiber dem aktuellen Ablauf ist der Wegfall der 100%-Kontrolle durch die
durchfiihrenden Mitarbeiter. Ist die Bewegungsbahn des Roboters einmal richtig erstellt und optimiert, sollte
es auf Grund der Wiederholgenauigkeit zu einem leichten Erreichen der Spezifikationen kommen. Ein
weiterer Vorteil der sich bei einer Umsetzung des Konzepts ergeben wirde, ist die angestrebte
Durchflhrung dieses Prozesses ohne zusatzliche Mitarbeiterkapazitdten zu verschlingen. Das
Robotersystem koénnte nach Ende einer Arbeitsschicht am Nachmittag fir eine weitere mannlose
Produktionsphase vorbereitet werden, und am nachsten Tag zu Schichtbeginn mit den fertig bearbeiteten

Teilen entladen werden.
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V BD P BP
FA Fertigungsauftrag

P s - ) Frasbearbeitung durchgefiihrt.
Fertigungszeichnung Frisbearbeitung

Priifauftrag
Prozessheschreibung

FA Fertigungsauftrag 1.0, [ ML, 0.
Fertigungszeichnung Y Abfrage ob die die gefertigten
Priifauftrag Frasteile der Spezifikation
|. entsprechen oder nicht, wenn 1.0.
dann weiter laut
Prozessheschreibung.
10. Wenn N.1.O. Abfrage ob Nacharbeit
miglich. Wenn Ja, Ruckfuhrung laut
Y Prozessheschreibung, wenn Nein
N"'O' Ausschuss derTeile.

v

FA Fertigungsauftrag ) . 1O, Weitergabe der Fristeile an den
Fertigungszeichnung Waemnﬂ:gmj d Prozessschritt Reinigen und
Prifauftrag Entfetten

EA Wertergahe_der Frasteile an den

Prozessschritt Sandstrahlen.
Fertigungsauftrag

FA Fertigungszeichnung Durchfihrung des Prozessschrittes
Priffauftrag sandstrahlen.
Prozessheschreibung

A Fert:@ungsau]‘trag HLLD, h J Weitergabe der fertigen Teile an die
Fertigungszeichnung Weitergabe 05 Abteilung fiir Qualitatssicherung.
Priifauftrag

Abfrage durch die Qualitatssicherung
oh die gestrahlten Teile den
Spezifikationen in Bezug auf
Oberflachenbeschaffenheit
entsprechen. Priifumfang betrdgt
100%. (stichprobenpriifung zukii nfitg
angedacht)

LO.
Qs Verpacken der Teile furden Versand
zur externen Oberflichenbehandlung.

as Fertigungsauftrag
Fertigungszeichnung
Priifauftrag

Versand der Teile zur externen

as
Verand Oberflachenbehandlung.

v Verantwortlichkeit

BD Begleitende Dokumentation
FA Facharbeiter P Prozessschritt
as Qualitatssicherung BP Beschreibung Prozessschritt

Abb. 59: Prozessablaufplan beim automatisierten Prozess Sandstrahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

6.1.3 Zu beriicksichtigende Sicherheitsaspekte

Die bestehende Sandstrahlanlage ist in Kapitel 4 bereits durch eine Uberpriifung nach VEXAT auf die
Sicherheit im Betrieb untersucht worden, und stellt im Weiteren keine Gefahren fur die zustdndigen
Mitarbeiter durch die verwendeten Strahlmedien dar. Um die Mitarbeiter vor dem in Betrieb befindlichen
Industrieroboter und seinen Bewegungen zu schitzen wurde festgelegt die gesamte Roboteranlage mit
einem Schutzkafig aus Aluminiumprofilen und Plexiglas einzuzaunen. Die Inbetriebnahme der Anlage wird
erst bei geschlossener Ture erfolgen, abgefragt wird dieser Befehl durch einen Tirschutzschalter am
Eingang. Ein wesentlicher Vorteil dieser Schutzeinrichtung ist die Einschrankung der Komplexitat der
Anlage durch die Reduktion der Sensorik, was beim ersten Projekt mit einem Industrieroboter intern

angestrebt wird.

6.2 Systemauswahl

Mit Projektbeginn wurde von der Geschaftsflihrung festgelegt, dass es sich bei der Umsetzung der

Anforderungen grundlegend um einen Industrieroboter handeln soll. Darlber hinaus soll versucht werden
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den Industrieroboter nicht mittels einem Schutzmantel am Gehaduse des Roboters, sondern durch
geeignete Uberdruck-Einheit im Inneren des Roboters zu schiitzen. Dies soll sich positiv auf die
Anlagenmultifunktionalitdt des Systems auswirken, und einen optimaleren Schutz fir den Roboter
gewabhrleisten. Nachdem mit dem Hersteller Staubli ein Anbieter fir diese Anforderungen gefunden war,
wurde als Untersuchungsinteresse der Fokus auf die Art der Sandstrahlbearbeitung gelegt. Die Variante
.Bewegtes Werkstiick®, bei der die Sandstrahldiise im Inneren der Anlage fix montiert ist und der Roboter
das Werkstiick fihrt, steht der Variante ,Bewegtes Werkzeug®, bei der der Roboter das am Arm montierte
Werkzeug fiihrt und den in der Anlage fix abgelegten Bauteil bearbeitet, gegenlber. Diese beiden Varianten

werden nun einer Nutzwertanalyse zugeflhrt.

6.2.1 Definition der internen Anforderungen an eine Industrieroboterlosung

Um die Anforderungen an die anzuschaffende Anlage im Vorhinein zu definieren wurden diese mit Hilfe
einer Anforderungsliste identifiziert, das interne Dokument zur Anforderungsliste istin Anhang 5 abgebildet.
Zum Zweck der Definition der Projekigrenzen und des Umfangs der Ausarbeitung wurde fiir die Planung
der Anforderungen in einem Zeitraum von 2 Monaten eine Anforderungsliste erstellt. Die Mitglieder des
Projektteams haben in Besprechungen bzw. internen Fachgesprachen die einzelnen Anforderungen
identifiziert und erarbeitet, und vorab mit der Unterscheidung ob es sich um einen Wunsch oder eine
Forderung seitens der Aufgabenstellung handelt. Des Weiteren wurde (ber die Einschrankung, ob es sich
bei der definierten Forderungen um eine prioritare handelt oder nicht, eine weitere Vorselektion eingefiihrt.
Die Anforderungsliste wurde erstellt um grob abschatzen zu kénnen wie sich die Erwartungen in Bezug auf
das anzuschaffende System verhalten. Ein Formular fir die Anforderungsliste wurde dazu erstellt; das

ausgefillite Formular fir diese Konzepterstellung ist in Abbildung 60 dargestellt.
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'..; E:‘u::: Mr. | Prioritis Anforderungen Catum verastwortich
F 1 P JEinhaltung des investitionsvalumen 14.02.2016 GG
F 2 P JEinhaltung der amaortisationsdauer 14.02.2016 GG
F 3 P |adaption der bestehenden Anlage 17.02.2016 G

W 4 - |Hersteller mit deutschsprachizem Support 1E.02.2016 GE
F E P |support vergleichbar mit Hermle-Support 1E.02.2016 G
F 5 P Jowalitat der Bauteile muss ident sein 22.02.2016 GG
F 7 P |muttifunktionalitit muss gegeben sein 22.02.2016 G

W a - |einhaltung der Produktionszeiten 11.03.2016 GE
F E P |Einhaltung der Ausschussquoten 11.03.2016 G
F 10 - |steigerung der Anlagengualitat 24.03.2016 G
F 11 P JEinschrankung der kom plexitdt der Umsetzung 25.03.2016 G
F 12 P IMinimierung der Sensorik der Anlage 25.03.2016 GG
F 13 P |online- und Offline-Programmierung 25.03.2016 G
F 14 P |simulationstool vorhanden 25.03.2016 GG
F 15 P |sicherheitsvorrichtungen konstruktiv 25.03.2016 G
F 15 P |vorrichtungen Eigenbau 25.03.2016 GG
F 17 P |Erleichterung Prozesslogistik 26.03.2016 GE
F 1B P |ausbau der Anlage miglich 26.03.2016 G
F 19 P IMitaribeiter Know-How vorhanden 26.03.2016 GG
F 20 P |Prozessfahigkeit der Anlage gewahriaistet 26.03.2016 G
F 21 - |manuelles Sandstrahlen maglich 26.03.2016 GE

Blat 1
Abnahme: SWI Datum: 04.06.2016 @ o 1
Stadler

Abb. 60: Anforderungsliste fiir die Automatisierung des Prozesses Sandstrahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

6.2.2 Uberfiihrung der Anforderungen in Kennzahlen

Als Hardfacts, so genannte quantitative Kennzahlen, fur die folgende Nutzwertanalyse wurden intern die

folgenden Kennzahlen aus der Anforderungsliste uberfuhrt. Tabelle 17 zeigt die abgeleiteten Kennzahlen.

Einfluss auf die Kosten Einfluss auf den Materialfluss in der Anlage
Einfluss auf die technische Umsetzung Einfluss auf den Ausschussanteil

Einfluss auf die Gestaltung der Roboterzelle Einfluss auf die Produktionszeit

Einfluss auf die Anlagenmultifunktionalitat Einfluss auf die bestehende Sandstrahlanlage
Einfluss auf die Prozessfahigkeit _

Tab. 17: Abgeleitete Kennzahlen fiir die Nutzwertanalyse, Quelle: Eigene Darstellung.
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Als qualitative Kennzahlen fiir die Bewertung wurden die Mitarbeiterzufriedenheit und die Anlagenqualitat

definiert. Im ndchsten Abschnitt werden diese definierten Kennzahlen beschrieben.

6.2.3 Definition der Kennzahlen

In der nachfolgenden Tabelle 18 werden die fiir die Nutzwertanalyse bendtigten Kennzahlen definiert und

erlautert. Neben der Bezeichnung und einer kurzen Beschreibung sind auch Ziele und Parameter der

Kennzahlen angefiihrt, welche wesentlich fir die weitere analytische Betrachtung sind. Da die

verschiedenen Kennzahlen unterschiedlichste Einflussfaktoren auf die Analyse besitzen wird auch eine

eigene Beurteilungsskala fur die verschiedenen Kennzahlen angefuhrt. Optional kann auch eine weitere

Bemerkung als zusatzliche Information definiert werden.

qualitat

Systemvariante andert.

Bewertungskennzahl Definition Gewichtung | Bewertung
Einfluss auf die Kosten Beriicksichtigung aller anfallenden Kosten zur spateren 17 1...10
Betrachtung der Anlagenwirtschaftlichkeit. Wird den

Herstellerangeboten enthommen.
Einfluss auf die technische | Definiert die Komplexitdt der technischen Umsetzung der 8 1...10
Umsetzung jeweiligen Systemvariante. Wird der internen Erfahrung und

Hinweisen der Hersteller entnommen.
Einfluss auf die Gestaltung der | Definiert die physikalische Gestaltung der Roboterzelle. Wird 4 1...10
Roboterzelle aus der internen Erfahrung und Hinweisen der Hersteller

entnommen.
Einfluss auf die Gibt an wie schnell und einfach das Robotersystem zur 16 1...10
Anlagenmultifunktionalitat Fertigung anderer Bauteile adaptiert werden kann. Basis ist die

interne Erfahrung in Bezug auf Rustzeiten.
Einfluss auf die Prozess- Gibt an wie konstant sich die erhaltene Qualitat der fertigen 11 1...10
fahigkeit Produkte verhalt. Wird durch Projekt-Team festgelegt.
Einfluss auf den Materialfluss | Definiert wie die Bauteillogistik innerhalb des Prozesses ablauft, 9 1...10
in der Anlage Basis ist die Art und Anzahl der Zwischenlagerung im Prozess.
Einfluss auf den Ausschuss- Definiert die Haufigkeit von mdglich auftretendem Ausschuss 8 1...10
anteil an, bezieht sich stak auf die Zwischenlagerungen.
Einfluss auf die | Definiert den tatsachlichen Zeitaufwand durch den 4 1...10
Produktionszeit Industrieroboter, der fiir die Bearbeitung der Bauteile ohne

menschliches Zutun erfolgt.
Einfluss auf die bestehende | Gibt an wie die bestehende Sandstrahlanlage physikalisch 5 1...10
Sandstrahlanlage adaptiet werden muss um die jeweilige Systemvariante

umzusetzen.
Einfluss auf die Mitarbeiter- | Definiert den Einfluss der Mitarbeiterzufriedenheit in den 6 1...10
zufriedenheit betroffenen Bereichen.
Einfluss auf die Anlagen- | Definiert wie sich die Qualitdt der Anlage bei der jeweiligen 12 1...10

Tab. 18: Kennzahlenbeschreibungsblatt Sandstrahlautomatisierung, Quelle: Eigene Darstellung
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Die in Tabelle 18 definierten Kennzahlen werden in Hardfacts und Softfacts eingeteilt. Zu den Hardfacts,
den sogenannten quantitativen Kennzahlen, zahlen der Einfluss auf die Kosten, der Einfluss auf die
technisch Umsetzung, der Einfluss auf die Gestaltung der Roboterzelle, der Einfluss auf die
Anlagenmultifunktionalitat, der Einfluss auf die Prozessfahigkeit, der Einfluss auf den Materialfluss in der
Anlage, der Einfluss auf den Ausschussanteil, der Einfluss auf die Produktionszeit, sowie der Einfluss auf
bestehende Anlage. Zu den Softfacts, den sogenannten qualitativen Kennzahlen, gehéren der Einfluss auf

die Mitarbeiterzufriedenheit sowie der Einfluss auf die Anlagenqualitat.
Einfluss auf die Kosten

Diese Kennzahl definiert das Investitionsvolumen der jeweiligen Systemvariante und ist in Form einer
Obergrenze von der Geschéaftsfiihrung vorgegeben, dartber hinaus hat das Investitionsvolumen starken
Einfluss auf die Amortisationszeit. Ist ein wesentlicher Einflussfaktor fir die Umsetzung und daher mit einer

Gewichtung von 17 definiert.
Einfluss auf die technische Umsetzung

Der Einfluss auf die technische Umsetzung bezieht sich auf die Komplexitat der Anlagenadaption fir die
jeweilige Systemvariante. Aus technischer Sicht ein wichtiger Einflussfaktor, daher mit einer Gewichtung

von 8 definiert.
Einfluss auf die Gestaltung der Roboterzelle

Definiert die Gestaltung der Roboterzelle hinsichtlich der physikalischen Rahmenbedingungen, wie zum
Beispiel Platzbedarf, Arbeitsraum, Zuganglichkeit oder Vorrichtungsaufwand. Diese Kennzahl ist mit einer

Gewichtung von 4 definiert.
Einfluss auf die Anlagenmultifunktionalitét

Diese Kennzahl definiert den Aufwand der im Falle einer Bearbeitungsanderung, bzw. bei Anderung der
Bauteil-Geometrien oder einem gednderten Einsatzort im Unternehmen anfallt. Die Anlagenfunktionalitat
ist ein wichtiger Faktor bei der Umsetzung dieses Projektes und somit mit einer Gewichtung von 16
definiert.

Einfluss auf die Prozessfahigkeit

Der Einfluss auf die Prozessfahigkeit der Systemvariante gibt an wie sicher eine produktive Fertigung mit
dieser Systemvariante gewahrleistet werden kann. Diese Kennzahl ist eine Abschatzung des Projektteams

und daher mit einer Gewichtung von 11 definiert.
Einfluss auf den Materialfluss in der Anlage

Entscheidend fur die Qualitat der Produkte sind die Anzahl und die Art der Zwischenlagerungen im Prozess
Sandstrahlen. Jede Zwischenlagerung sofern nicht unbedingt von Néten ist zu vermeiden, da hier die

Gefahr der Oberflachenbeschadigung besteht. Wird mit einer Gewichtung von 9 definiert.
Einfluss auf den Ausschussanteil

Die Kennzahl definiert den Ausschussanteil der produzierten Teile bei Umsetzung der der jeweiligen
Systemvariante. Ist eine Abschatzung durch das Projektteam, trotzdem mit einer Gewichtung von 8

definiert da der Ausschuss einen enormen Einfluss auf die Gesamtperformance des Prozesses darstellt.
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Einfluss auf Produktionszeit

Im direkten Vergleich der beiden Systemvarianten spielt die Produktionszeit zwar eine wesentliche Rolle
zur Unterscheidung der Performance, da aber anstatt der bisherigen Fertigung im Einschichtbetrieb eine
Fertigung im Zwei- oder Mehrschichtbetrieb angestrebt wird, ist die Produktionszeit hier vernachlassigbar.

Die Kennzahl ist mit einer Gewichtung von 4 definiert.
Einfluss auf die bestehende Anlage

Bezieht sich zum einen auf samtliche anfallenden An- und Umbauten an der bestehenden
Sandstrahlanlage, sowie der Anforderung, dass die Anlage auch im Falle einer Roboterautomatisierung
weiterhin fir den manuellen Betrieb geeignet sein muss — ohne Umbauten. Ist mit einer Gewichtung von 5
definiert.

Zu den qualitativen Kennzahlen dieser Bewertung zahlen der Einfluss auf die Mitarbeiterzufriedenheit

sowie der Einfluss auf die Anlagenqualitat.
Einfluss auf die Mitarbeiterzufriedenheit

Die Mitarbeiterzufriedenheit ist aus der Erfahrung ein wichtiger Einflussfaktor auf die Performance eines

Prozesses und wird somit als Kennzahl mitaufgenommen, und mit einer Gewichtung von 6 definiert.
Einfluss auf die Anlagenqualitat

Definiert die Qualitat der Anlage hinsichtlich Umbauten und Adaptionen. Mit zunehmendem Umbau verliert
die Anlage an Flexibilitdt und somit an der Eigenschaft der Fahigkeit zu einer hdheren

Anlagenmultifunktionalitat. Diese Kennzahl wird mit einer Gewichtung von 12 definiert.

Mit diesen definierten Kennzahlen wird nun im nachsten Abschnitt die Nutzwertanalyse zur Auswahl einer
geeigneten Systemvariante durchgefiihrt, und die daraus erhaltenen Ergebnisse interpretiert.
Hauptaugenmerk bei der Durchfihrung der nachfolgenden Nutzwertanalyse liegt auf den quantitativen
Kennzahlen, diese wurden somit in Summer mit einer Gesamtgewichtung von 82 definiert, demgegenuiber

die qualitativen Kennzahlen nur mit einer Gesamtgewichtung von 18 definiert wurden.

6.2.4 Infrage kommende Systeme

Wie in Kapitel 6.2 bereits analysiert geht es bei der anstehenden Nutzwertanalyse um die Bewertung von
lediglich 2 infrage kommenden Systemvarianten. Diese beiden Varianten sind bezeichnet als ,Bewegtes

Werkzeug“ und ,Bewegtes Werkstuick®, und werden im Weiteren analysiert.

Bewegtes Werkstiick

Abb. 61: Darstellung der Systemvariante ,Bewegtes Werkstlck", Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 61 stellt den verwendeten Greifer beim System Bewegtes Werkstlick dar. Der Greifer ist bei
dieser Systemvariante als pneumatischer Backengreifer ausgefiihrt. Fir eine Umsetzung des Konzepts mit
dieser Variante einige Aspekte zu bertcksichtigen, welche im Folgenden beschrieben werden. Zum Schutz
der Werkstuckoberflachen vor Deformationen durch die Greiferbacken sind die Greiferbacken im
Eingriffsbereich mit einem Material zu versehen, welches die Oberflache der Bauteile nicht beschadigt. Des
Weiteren miissen alle Bauteilgeometrien mit dem Greifersystem abgedeckt werden, was dazu fiihrt, dass
es fir die unterschiedlichen Grofken der Werkstlicke verschiedene Greiferbackenpaare gibt, welche einfach
zu tauschen sind. Ein wesentlicher Vorteil dieser Systemvariante ist, wie in Abbildung 62 dargestellt, dass
die Sandstrahldiise fix in der Sandstrahlanlage montiert ist und die beiden zufiihrenden Schlauche fir

Druckluft- und Strahlmedium Bereitstellung nicht nachgefiuihrt werden missen.

Abb. 62: Darstellung der Systemvariante ,Bewegtes Werkstiick“ mit fixierter Sandstrahldise, Quelle: Eigene Darstellung.

Da die Bauteile von allen Seiten mit dem Sandstrahimedium bearbeitet werden missen, ist es unerlasslich
die Teile kurz abzulegen, mit dem Greifer umzugreifen und die Teile fertig zu bearbeiten. Ohne Umgreifen

kann das Bauteil nicht vollstandig, entsprechend der vorliegenden Spezifikation, bearbeitet werden.

Bewegtes Werkzeug

Bei der zweiten Systemvariante Bewegtes Werkzeug ist die technische Umsetzung des
Sandstrahlvorgangs komplexer gestaltet. Wie in Abbildung 63 dargestellt, ist die Sandstrahldiise fix auf
dem Effektor des Roboterarms montiert, versehen mit einem eigens konstruierten Schnellspannsystem fir
rasche Montage und Demontage. Entscheidend ist aber die Ausrichtung der Sandstrahldiise am Effektor
des Roboterarms um bei Umbauten bzw. Ristarbeiten eine akzeptable Wiederholgenauigkeit zu erhalten.
Ein weiterer kritischer Einflussfaktor auf die Performance des Prozesses ist die Nachfihrung der beiden
Schlauche fur die Bereitstellung des Sandstrahimediums und der Druckluft. Dadurch wird der Roboter auf
der einen Seite in seiner Bewegungsfreiheit stark eingeschrankt und auf der anderen Seite kommt es bei
einer angedachten Multifunktionalitédt des Industrieroboters bei Arbeitsplatzwechsel zu langen Rustzeiten.
Die Komplettbearbeitung des Bauteils von allen Seiten kann bei dieser Systemvariante nur umgesetzt

werden indem man wie in Abbildung 63 dargestellt ebenfalls einen pneumatischen Parallelgreifer am
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Effektor des Industrieroboters montiert. Dieser zusatzliche Greifer wird bendétigt da auch in diesem Fall das

Werkstuick abgelegt und umgegriffen werden muss.

Abb. 63: Darstellung der Systemvariante ,Bewegtes Werkzeug®, Quelle: Eigene Darstellung.

Wahrend des Sandstrahlvorgangs wird das Bauteil von einem zweiten, fixmontierten pneumatischen
Greifersystem im Inneren der Sandstrahlanlage gehalten. Auf Grund des auftretenden Drucks und der sich
daraus ergebenden Eintrittskraft reicht es nicht das Bauteil wahrend der Bearbeitung nur abzulegen, dieses

wirde davon geschleudert werden.

Abb. 64: Bauteilfixierung bei der Systemvariante ,Bewegtes Werkzeug®, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Greifersystem fur die Bauteilfixierung wahrend der Bearbeitung ist in Abbildung 64 dargestellt. Mit
diesem zusatzlichen Greifersystem steigt die Komplexitat fir die technische Umsetzung deutlich an.
Diese beiden erstellten Systemvarianten werden nun im Folgenden einer Nutzwertanalyse zugefiihrt und
mittels der bereits definierten Kennzahlen bewertet.

6.2.5 Nutzwertanalyse als Entscheidungshilfe

Im Team mit dem Qualitdtsmanagement und der Produktionsleitung wurde diese Analyse durchgefiihrt und

ausgewertet. Zuerst wurde mittels Erfahrungswerten und entsprechend der Unternehmensphilosophie die
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Gewichtung fiir die einzelnen Kennzahlen festgelegt, um so deren korrekten Einfluss auf das Ergebnis zu
gewahrleisten. Fir jede Kennzahl wurde dann fir die Bewertung ein Zielerfillungsgrad zwischen 0 und 10
eingetragen, je nach Kennzahl ist die Beurteilung im Kennzahlbeschreibungsblatt eingetragen. Multipliziert man
den erarbeiteten Zielerflllungsgrad mit dem definierten Gewichtungsfaktor so erhalt man fir jede Kennzahl eines
Prozesses einen Teilnutzwert. Aufgrund der Einteilung der Kennzahlen in Hard- und Softfacts erhalt man durch
Addition der Teilnutzwerte ein qualitatives und ein quantitatives Scoring. Werden die beiden Teilergebnisse eines

Prozesses erneut addiert erhalt man das finale Gesamtscoring. '%*

6.2.6 Durchfiihrung der Nutzwertanalyse

In Tabelle 19 ist die Durchfiihrung der Nutzwertanalyse dargestellt. Wie bereits beschrieben, wurden die
beiden Systemvarianten entsprechende der vorher festgelegten Kennzahlen untersucht und bewertet, mit

dem Ziel ein aussagekraftiges Ergebnis fir die technische Umsetzung zu erhalten.

& Bewegtes Werkzeug Bewegtes Werkstiick
2
2 98 . . n .
5 % Ziel- Teilnutz- Ziel- Teilnutz-
g = | erfilllungs- wert erfiillungs- wert
grad grad
Einfluss auf die Kosten 17 10 170 10 170
Einfluss auf die technische Umsetzung 8 3 24 8 64
S
()
= Einfluss auf die Gestaltung der Roboterzelle 4 4 16 7 28
3]
N
E Einfluss auf die Anlagenmultifunktionalitéat 16 2 32 8 128
)
3 ]
g Einfluss auf die Prozessfahigkeit 11 4 44 7 77
2
.§ Einfluss auf den Materialfluss in der Anlage 9 3 27 8 72
=
<
]
8 Einfluss auf den Ausschussanteil 8 4 32 8 64
Einfluss auf die Produktionszeit 4 5 20 6 24
Einfluss auf die bestehende Sandstrahlanlage 5 5 25 6 30
i > quantitatives Scoring 82 390 657
<
= Mitarbeiter-
ﬁ 6 7 42 7 42
E Zufriedenheit
)
X
2
]
S
=
S Anlagenqualitat 12 3 36 8 96
(<]
i Y qualitatives Scoring 18 78 138
i > Gesamtscoring 100 468 795

Tab. 19: Nutzwertanalyse zur Bewertung der beiden Systemvarianten, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse zeigt was schon wahrend der Ausarbeitung der Inhalte dieser
Masterarbeit deutlich wurde. Die Systemvariante Bewegtes Werkstiick hat wesentliche Vorteile gegeniber

der Variante Bewegtes Werkzeug und bietet sich fur die technische Umsetzung an.

154 Vgl. Gorecki/Pautsch (2014), S. 89
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6.3 Greiferauswahl

Ein entscheidendes Element bei der Konzeptionierung der Automatisierungslésung durch einen
Industrieroboter spielt das Greifersystem. In diesem Kapitel sind Anforderungen an den Greifer und seine
Backen, die Einflisse des Prozesses auf das Greifersystem und die Erstellung des Konzeptes fiir einen

geeigneten Greifer analysiert.

6.3.1 Anforderungen an den Greifer

Wie bereits im Kapitel 6.2.4 beschrieben haben die Backen des Greifersystems wesentlichen Einfluss auf
die Oberflachenbeschaffenheit des Werkstiicks. Es ist darauf zu achten, dass das Wirksystem, wie in
Abbildung 65 dargestellt, aus einem Material hergestellt ist damit es am Bauteil zu keinen Abweichungen

zur Spezifikation kommt.

Antriebssystem Wirksystem
der Energie Wandlung und Weiter- der Greifkraft
zur Erzeugung leitung der Antriebsenergie  vom Greiforgan
der Greifkraft an das Wirksystem aur das Greifobjekt
]\ N
B
) ‘? i
Tragersystem Informations-
Verbindung rwischen dem verarbeitungssystem
Greffsystem vnd dem Verarberitung von Sensor-
Greiferfihrungsgetrieba signalen und Geometrie-

daten des Greifobjekts

Abb. 65: Schematische Darstellung eines Greifers, Quelle: VDI 2740 Blatt1 (1995), S. 5.

Wirden die Backen eine metallische Oberflache besitzen kdnnte es auf der Oberflache der Bauteil zu
blanken Stellen kommen, was laut Spezifikation nach der erfolgten externen Oberflachenbehandlung zum
Ausschussgrund fiihrt. Das Wirksystem des Greifer wird demnach aus Kunststoffeinsatzen umgesetzt,
hierfir wird ein Mechanismus fir die schnelle Tauschbarkeit der Einsatze entwickelt. Eine weitere
Anforderung an den Greifer sind die auftretenden Krafte denen gegeniiber der Greifer standhalten muss.
Es muss gewahrleistet sein, dass der Greifer das Bauteil wahrend der Bearbeitung fest genug spannt, dass
sich das Bauteil nicht bewegen kann. Dazu werden im nachsten Abschnitt die auftretenden Kréfte
dargestellt und analysiert. Des Weiteren muss ein System entwickelt werden welches die gesamte
Bandbreite der Bauteilgeometrien der zu bearbeitenden Werkstticke abdeckt. Ebenso wie beim Wirksystem
des Greifers ist auch bei den Greiferbacken ein rasches Tauschen dieser notwendig und bei der

Konstruktion unbedingt zu berlcksichtigen.
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6.3.2 Krafte am Greifer

Die auf den Greifer wirkenden Krafte sind grundsatzlich in zwei Bereiche einzuteilen. Eine auftretende Kraft
ist die Gewichtskraft der Bauteile die zu berlicksichtigen ist, in weiterer Folge in Formel (6.1) mit G
abgekirzt. Die Berechnung der Gewichtskraft G erfolgt entsprechend der Darstellung in Abbildung 66 tber

die Multiplikation der Bauteilmasse m mit der Erdbeschleunigung g.

G/N Gewichtskraft
G=mxXg (6.1) m/kg Bauteilmasse
g/ms™2 Erdbeschleunigung

Als Ergebnis liefert diese Formel, bei einem maximalen Bauteilgewicht von 0,15 kg und einer

Erdbeschleunigung von 9,81 m/s2, eine Gewichtskraft von 1,47N.

Abb. 66: Darstellung der Greifkraft, Quelle: Hesse (2010), S. 108.

Die zweite zu bertcksichtigende Kraftkomponente bei der Auslegung des Greifersystems ist die durch die
Bearbeitung mit dem unter Druck stehendem Strahimedium auftretende Kraft auf der Werksttckoberflache.
In den Seiten 14-18 des Anhangs ist die Herleitung und Berechnung dieser Kraft angefuhrt, den Verlauf
der Kraft in Bezug auf die Grofie des Disendurchmessers ist in Abbildung 67 dargestellt. Der Durchmesser

der verwendeten Sandstrahldiise betragt 5mm, was zu einer auftretenden Kraft von 13,75 N flhrt.

Kraftverlauf

§
[mm] [M]

& 5 13,74
55 16,63
o 6 19,79
6,5 23,23
7 26,94
=% 75 30,93
E 8 35,19
= 8,5 39,72
9 44,53
9,5 43,62
10 54,98

£
25 -
i5

12

5 55 6 6,5 7 75 8 85 9 95 10 10,5 1 15

Disendurchmesser [mm]

Abb. 67: Verlauf der auftretenden Bearbeitungskraft, Quelle: Eigene Darstellung.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die Gewichtskraft der Bauteile gegeniber der auftretenden
Bearbeitungskrafte vernachlassigbar klein ist, und somit im weiteren Verlauf der Greiferauswahl nicht

berucksichtigt werden muss.

6.3.3 Greiferkonzept

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, spielt die einfache und rasche Tauschbarkeit der
Greiferbacken auf Grund der unterschiedlichen Bauteildimensionen eine wesentliche Rolle. Eine weitere
Anforderung an die Backen des Greifersystems ist deren Wirksystem, welches keine Spuren in Form von
Marken oder blanken Stellen mit sich ziehen darf. In Abbildung 68 ist das Greifertragersystem mit zwei
unterschiedlichen Backenpaaren dargestellt. Die Abbildung zeigt zum einen das Tragersystem mit
unterschiedlichen Backenpaaren und darliber hinaus auch das Wirksystem fir die Handhabung der

sensiblen Bauteiloberflachen.

o

Abb. 68: Greiferstudie mit unterschiedlichen Backen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Greiferbacken kdnnen entsprechend der benétigten Geometrien und Materialien in der internen
Fertigung hergestellt werden. Die konstruierten Tauschbacken werden aus Aluminium gefertigt und das

Wirksystem aus einem leicht zu zerspanenden Kunststoff.

6.3.4 Greiferauswahl

Bei der Greiferauswahl wurden zwei Modelle des Herstellers SMC heran gezogen und diese wurden
hinsichtlich der definierten Anforderungen auf deren zweckmafigen Einsatz geprift, die beiden Modelle
sind in Abbildung 69 dargestellt.

Abb. 69: Greifer-Modellvarianten des Herstellers SMC, Quelle: SMC (2016), Onlinequelle [01.12,.2016].
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Zusammengefasst handelt es sich bei den Anforderungen an das Greifersystem um ein System aus
tauschbaren Backenpaaren sowie aus einem tauschbaren Wirksystem, beides soll intern herstellbar sein.
Des Weiteren muss eine Kraft von mindestens 13,75N aufgenommen werden kénnen. Da sich der
Disendurchmesser, laut Kapitel 4.1.1, durch die Férderung des abrassiven Strahlgut-Druckluft-Gemisch
regelmafig wahrend des Prozesses aufweitet und die auftretende Kraft entsprechend der Berechnung im
Anhang vergrofert, wird mit einem grofitmoéglichen Disendurchmesser von 10mm, also einer auftretenden
Kraft von 55N, gerechnet. Das bedeutet eine dreifache Sicherheit bei Einsatz einer neuen, nicht mit
Verschleil behafteten Dise. Zum Schutz des Greifersystems gegen das abrassive Strahlgut-Druckluft-
Gemisch wahrend der Sandstrahlbearbeitung ist ein Greifer mit ausreichender Schutzart auszuwahlen.

Seitens des Greiferherstellers werden Greifer mit derartigen Schutzklassen standardmafig angeboten.

Kraftverlauf

Diisendurchmesser Kraft

[mm] [N]

B 5 13,74
55 16,63
& 6 19,79
6,5 23,23
7 26,94
=% 7,5 30,93
& 8 35,19
= 45 8,5 39,72
2 44,53
o 9,5 49,62
10 54,98

Es -

15

5 55 3 65 7 .5 8 85 9 85 10 10,5 1 115

Diisendurchmesser fmm]

Abb. 70: Verlauf der auftretenden Bearbeitungskraft mit Uberschreitung der Greifkraft, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie den Datenblattern der Greifer in Anhang 2 und 3 zu entnehmen ist, kann eines der beiden Modelle
bereits im Vorhinein ausgeschieden werden, da bei entsprechender Dimensionierung der Geometrie eine
maximale Greifkraft von 3,7N zu gering ist, fir das Halten des Bauteils ist immer noch eine doppelte
Sicherheit geboten, fur die auftretende Bearbeitungskraft ist die maximale Greifkraft jedoch viel zu gering.
Das zweite Greifermodell ist laut Datenblatt bei entsprechender Dimensionierung mit einer maximalen
Greifkraft von 57N ausgestattet, was den Anforderungen entspricht. Eine Uberschreitung der Greifkraft
beim zweiten Greifermodell ist in Abbildung 70 dargestellt. Die Auswahl des Greifers fallt somit auf das
Modell MHZ2-20C(N) vom Hersteller SMC, eine detaillierte Schnittdarstellung dieses Greifers ist in
Abbildung 71 gegeben.

Abb. 71: Schnittansicht des ausgewahlten Greifers, Quelle: SMC (2016), Onlinequelle [01.12,.2016].

87



Konstruktionsphase

7 KONSTRUKTIONSPHASE

In diesem Kapitel wird die Konstruktion der Arbeitsumgebung, mitsamt der verwendeten Arbeitsmittel,
Teilebereitstellung, Vorrichtungen und vorhandenen Peripherie erstellt und ein Modell fir das Konzept

dargelegt.

7.1 Konstruktion und Simulation der Arbeitsumgebung

Ziel der Konstruktion ist es ein Layout fir die praktische Umsetzung der Automatisierungsldsung zu
erhalten und die bestehende Arbeitsplatzsituation auf die Tauglichkeit einer Roboteradaption zu

Uberprifen.

7.1.1 Phasen des methodischen Konstruierens

Bei der Konstruktion des Arbeitsplatzes als konstruktive Ubung wird entsprechend VDI 2221 vorgegangen,
und der Konstruktionsprozess wird daflir in vier Phasen eingeteilt. Diese vier Phasen sind das Analysieren,

das Konzipieren, das Entwerfen und das Ausarbeiten und stellen sich wie folgt dar: 155

Analysieren
= Erstellung einer Anforderungsliste
= Abstrahierung des zu entwickelnden Systems als Black-Box-Darstellung

= Funktionsanalyse bzw. Gliederung des Gesamtsystems in unabhangige Subsysteme

Konzipieren
= Bildung von Ldsungsvarianten zu den Subsystemen mittels ldeenfindungsmethoden
= Entwickeln eines Morphologischen Kastens zum Kombinieren der Einzelldsungen
= Bewertung der Varianten mittels Nutzwertanalyse, oder anderen Verfahren, und Festlegung des

endgultigen Konzepts

Entwerfen
= Entwickeln von Skizzen der endglltigen Losung

= Uberschlagige Berechnungen zur Festlegung der Bauteildimensionierungen

Ausarbeiten
= Durchflihrung der notwendigen Berechnungen

= Erstellung der technischen Dokumentationen (Zeichnungen, Stiicklisten, usw.)

Im ersten Schritt dieser Phase wird eine Anforderungsliste erstellt. Abbildung 59 in Kapitel 6 zeigt eine
entsprechende, Uberarbeitete Anforderungsliste unter Berlcksichtigung von vorab definierten

Prioritaten.156

85 Vgl. Fleischer (2016), S. 1.
%6 \/gl. Fleischer (2016), S. 1 ff.
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Anforderungsliste

Die Anforderungsliste als erste Bestandsaufnahme beinhaltet alle notwendigen konstruktiven
Rahmenbedingungen, die aus der Aufgabenstellung resultieren, und von Kundenseite und
prozessorientierter Notwendigkeit gefordert werden. Diese Anforderung kénnen abgebildet zum Beispiel
behordliche Vorgaben oder allgemeine Konstruktionsrichtlinien sein. Abbildung 59 in Kapitel 6 stellt die
erarbeitet Anforderungsliste fir das beschriebene Projekt dar. Die Anforderungen werden einzeln
aufgelistet, mit Datum und Verantwortlichkeit gekennzeichnet und entsprechend der prioritdren
Notwendigkeit eingestuft. Die Prioritaten wurden im Projektvorfeld in Besprechungen definiert. Diese
Anforderungsliste ist ein lebendes Dokument und begleitet das Projekt bis zum Schluss, muss daher
sténdig aktualisiert und gegebenenfalls geandert werden, da sich die Projekt- bzw. Prozessparameter

wahrend einer Projektphase laufend &ndern. %7
Black-Box-Darstellung

Eine erste grobe Darstellung des zu konzipierenden Systems bietet das Tool der Black-Box-Darstellung.
Diese dient zu Beginn der Konstruktionsphasen der unabhangigen Darstellung des zu entwickelnden
Systems. Ziel ist es durch unabhangige Betrachtung innovative Ldsungsvarianten zu generieren. In

Abbildung 72 ist eine schematische Darstellung einer Black-Box-Darstellung gezeigt. 158

Emissionen

Input Prozess Output

Immissionen

Abb. 72: Black Box Darstellung eines Prozesses, Quelle: Fleischer (2016), S.3 (leicht modifiziert).

Input und Output

Der Input der Black-Box-Darstellung beinhaltet alle Faktoren, hinsichtlich Stoff, Energie und Information,

die auf das betrachtete System von auf’en her einwirken, der Output dem gegeniiber umfasst alle vom159

87 \gl. Fleischer (2016), S. 2.
%8 \/gl. Fleischer (2016), S. 2 ff.
89 Vgl. Fleischer (2016), S. 3.
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System ausgehenden Faktoren dieser drei Kategorien. Bei beiden Systemparametern werden die

Systemgrenzen Uberschritten. 160
Emissionen

Unter Emissionen versteht man alle vom System ausgehenden negativen Einflisse auf die Umwelt. Diese
negativen Umwelteinflisse gilt es im Vorfeld des Projekts zu bestimmen, und bei der weiteren Gestaltung
zu berlcksichtigen. Emissionen konnen beispielsweise Unfallgefahren flir Prozessmitarbeiter oder

Storparameter fiir andere benachbarte Prozesse sein. 16
Immissionen

Bei den Immissionen handelt es sich um alle denkbaren Einflisse der Umwelt auf das System. Die
Immissionen missen genauso wie die Emissionen bei der Gestaltung berlcksichtigt werden. Zu den
Immissionen gehoéren Vorschriften, Richtlinien und behérdliche Auflagen ohne deren Einhaltung eine
Inbetriebnahme und der Betrieb des Systems nicht durchgeflhrt werden kdnnen. Bei Systemanderungen

wahrend der Projektphasen sind Immissionen wie Emissionen an die Anderungen anzupassen. 162
Funktionsanalyse

Bei der Durchfiihrung der Funktionsanalyse wird die gesamte Aufgabenstellung in einzelne Teilfunktionen
zerlegt und somit Uberschaubarere Einzelprobleme generiert die es zu ldésen gilt. Nachdem diese
Einzelprobleme gelost sind kénnen sie am Ende wieder zum komplexen System zusammengesetzt

werden. 163
Bildung von Lésungsvarianten

Zu Beginn der Konzipierungsphase werden fur die in der Analyse aufgestellten Teilfunktionen

Realisierungsmaoglichkeiten gesucht. 164
Morphologischer Kasten

Um Ldsungsvarianten gestalten zu kdnnen wird ein Morphologischer Kasten erstellt, der es erlaubt eine
Vielzahl von genormten und bekannten Auspragungen der zu erfillenden Einzelfunktionen zu kombinieren.
Durch die mogliche Kombination der einzelnen Auspragungsstufen kénnen im Anschluss mehrere
optimierte Losungen ermittelt und tbersichtlich dargestellt werden. Durch eine Vorauswahl kdnnen nun die

sinnvollsten Varianten fiir die weitere Betrachtung herangezogen werden. 165

In Tabelle 20 ist ein morphologischer Kasten fiir die Konzeption des Automatisierungssystems dargestellt.

160 V/gl. Fleischer (2016), S. 3.
181 Vgl. Fleischer (2016), S. 3.
82 \/gl. Fleischer (2016), S. 3.
183 \/gl. Fleischer (2016), S. 3 ff.
184 \/gl. Fleischer (2016), S. 4.
185 \/gl. Fleischer (2016), S. 4 ff.
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Teilfunktion

Auspragung

1

2

3

Strategie |Bewegtes Bauteil T Bewegte Strahldiise Beide Teile bewegt

Roboterart Knickarmroboter H SCARA Hexapod 3-Achs-System
Traglast in kg <1 1-3 3-5 >5

Unterbau Fix ®=—[iohil Nullpunktspannsystem

IMontageart Decke Wand Boden

Armlinge in mm <500 500-700 700-900 Q
Greifer Sauggreifer Parallﬂr,_,‘-

Roboterschutz Uberdruckeinheit r——’ Faltenbalg Absaugung

Kabine |Bestehend ‘\ Neu

Sicherheitseinrichtung Optische Sensoren konstruktim.-

Teile-bereitstellung Sortiert Unsortiert Sortiert u. m‘.h?

Teileablage

Chaos

wie geliefert

neu abgelegt/‘

Auftragsmenge Stiick

<50

@

50-250

>250

Tab. 20: Morphologischer Kasten zur Systemauslegung, Quelle: Eigene Darstellung.

Entsprechend dieser Vorlage zum methodischen Konstruieren wurde prinzipiell wahrend der gesamten

Ausarbeitung der Inhalte dieser Masterarbeit vorgegangen, wobei je nach Bedarf einzelne Phasen

ausgepragter und einzelne eher oberflachlicher behandelt wurden. Dieser Leitfaden stellte sich als dulRerst

hilfreich heraus und wird zukinftig fir die Ausarbeitung weiterer Projekte und Konzepte zur Hilfe

genommen werden.

7.1.2 Konstruktion mittels 3D-CAD System

Nach der Ermittlung der Anforderungen und der Erstellung des Grobkonzepts werden die gewonnenen

Parameter der Konstruktion mittels 3D-CAD System zugefiihrt. Fur die Konstruktion wurde das System in

einzelne Subsysteme zerlegt, in Tabelle 21 sind die Subsysteme dargestellt.

Arbeitsumgebung

Boxen fiir Prozess-Input und Output

Sandstrahlanlage

Vorrichtung fir das Umgreifen

Sandstrahldiise

Greifersystem mit Tauschbacken

Import 3D-Bauteil-Modelle

Einrichtung der Arbeitsumgebung

Import 3D-Roboter-Modell

Fugen zur Prozess-Baugruppe

Import 3D-Greifer-Modell

Alternative Systemvarianten

Tab. 21: Aufteilung der Aufgabenstellung in Subsysteme zur vereinzelten Problemldsung, Quelle: Eigene Darstellung.

Im weiteren Verlauf der Konstruktion wird entsprechend der oben angefiihrten Tabelle vorgegangen

die einzelnen Subsysteme Schritt flir Schritt konstruiert.

und
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7.1.3 Durchfiihrung der Konstruktion

Bei der Konstruktion des Konzepts wurde zuerst mit der Nachbildung der Arbeitsumgebung in der
Konstruktionsoberflache begonnen, dazu wurden von den Raumlichkeiten in denen der Prozess
Sandstrahlen durchgefiihrt wird die Malke abgenommen und danach in der Software im Originalmalstab

abgebildet. In Abbildung 73 ist die nachgebildete Arbeitsumgebung dargestellt.

Abb. 73: Konstruierte Arbeitsumgebung, Quelle: Eigene Darstellung.

Danach wurde nach derselben Losungsmethode die aktuell verwendete Sandstrahlanlage konstruiert.
Dieses und alle weiteren Subsysteme wurden wie bereits die Arbeitsumgebung im Originalmafistab

nachgebildet. Abbildung 74 stellt die konstruktive L6sung der Sandstrahlanlage dar.

Abb. 74: Konstruierte Sandstrahlanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach der Nachbildung der Sandstrahldiise, wurden die 3D-Modelle des Roboters, der Bauteile und des
Greifers von den entsprechenden Anbietern im STEP-Format importiert. Weiters wurde die
Schutzvorrichtung flir das Konzept der Roboterzelle im STEP-Format importiert. Bei dieser
Schutzvorrichtung handelt es sich um Profile aus Aluminium die je nach Kundenanforderung eingebaut

werden kénnen, und in welche die entsprechenden Schutzelemente wie Schutzzdune oder Platten verbaut
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werden kénnen. Nachdem die importierten Files der Komponenten zusammengefiigt wurden, wurde mit
der Konstruktion der Materialboxen fir die Prozessbereitstellung begonnen. Diese Boxen sind in Abbildung
75 dargestellt.

Abb. 75: Black Box Darstellung eines Prozesses, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits in Kapitel 6 analysiert wurde, wird fiir die Komplettbearbeitung der Bauteile eine Vorrichtung
fur das Umgreifen am Bauteil bendtigt. Diese Vorrichtung wurde so ausgelegt, dass alle betrachteten
Bauteile auf einer Vorrichtung abgelegt werden kénnen, Abbildung 76 stellt die Vorrichtung dar. Bei der
praktischen Umsetzung der Vorrichtung soll als Rohmaterial Aluminium verwendet werden. Dafir ist in
weiterer Folge darauf zu achten, dass beim Ablegen der Bauteile zum Umgreifen keine Schaden in Form
von blanken Stellen oder Marken und Riefen entstehen. Die Bauteilabmessungen und die dafiir bendétigten

Toleranzen sind bei Projektumsetzung mittels Praxisversuchen zu ermitteln.

Abb. 76: Konstruierte Vorrichtung fiir die Bauteilablage in verschiedenen Ansichten, Quelle: Eigene Darstellung.

Danach folgte die konstruktive Umsetzung des Greifersystems in der CAD-Oberflache. Die Greifer wurden,

wie schon im vorangegangenen Kapitel erwahnt, ebenfalls aus dem Rohmaterial Aluminium konzipiert. Fir
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ein beschadigungsfreies Handhaben der Bauteile wurde das Wirksystem der Greifer aus Kunststoff
konzipiert, beide Teile des Greifersystems, das Greiferbackenpaar als auch das Wirksystem, mussen bei
einer technischen Umsetzung rasch und einfach zu tauschen sein. Entsprechend diesen Anforderungen

wurde, wie in Abbildung 77 dargestellt, das Greifersystem konstruiert.

e il

Abb. 77: Konstruierte Vorrichtung fiir die Bauteilablage in verschiedenen Ansichten, Quelle: Eigene Darstellung.

Nach der schrittweisen Konstruktion der Subsysteme der Arbeitsumgebung und der Roboterperipherie
wurde mit der Einrichtung der Arbeitsumgebung und dem Fuigen der Bauteile der Hauptteil der Konstruktion
durchgefiihrt. Die Schwierigkeit beim Arbeitsschritt der Zusammenfihrung der Einzelmodelle bestand in
der Dimensionierung der dazu bendétigten Vorrichtungen, wie zum Beispiel Regale, Unterbauten oder
Befestigungen. Der Platzbedarf flr die Bauteil-Handhabung des Industrieroboters wahrend dem
Sandstrahlprozess, die Be- und Entladung der Transportboxen mit den Bauteilen sowie das Anfahren der
Vorrichtung zum Umgreifen der Bauteile wurde konstruktiv betrachtet und abgeschatzt. Im Anschluss an
die Konstruktion ist die erstellte virtuelle Prozesslandschaft in Form einer Simulation zu Gberpriifen. Dies
soll im Anschluss an diese Masterarbeit passieren, und durch den Roboterhersteller erfolgen. In Abbildung

78 ist die virtuelle Arbeitsumgebung dargestellit.

Abb. 78: Konstruiertes Layout der Arbeitsumgebung in Isometrischer Sicht und Draufsicht, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 79: Konstruiertes Layout der Arbeitsumgebung in Isometrischen Ansichten beim Entladen, Quelle: Eigene Darstellung.

In Abbildung 79 ist der Industrieroboter beim Entladen eines Bauteils an der dafur vorgesehenen

Materialbox dargestellt, Abbildung 80 stellt den Beladevorgang des Industrieroboters dar.

Abb. 80: Konstruiertes Layout der Arbeitsumgebung in Isometrischer und seitlicher Sicht beim Beladen, Quelle: Eigene Darstellung.

7.1.4 Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse

Die erfolgte Simulation liefert das Ergebnis, dass die vom Roboterhersteller vorgeschlagene Technologie
in der bendtigten Dimension in die bereits bestehende physikalische Prozesslandschaft eingebettet werden
kann. Die Bewegungsablaufe, soweit diese mit Hilfe der Konstruktionsmethode nachgebildet werden
konnten, kdnnen mit dem vorhandenen Platzangebot durchgefiihrt werden und fiir alle Komponenten der
Peripherie der haben in der geplanten Automatisierungsanlage entsprechend Platz. Die konstruktive
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Lésung der sicherheitsrelevanten Aspekte in Form der Schutzvorrichtung aus Aluminiumprofilen, ebenso
wie die Dimensionierung der Hilfsvorrichtungen und Unterbauten konnte ohne auftretende Probleme
durchgefihrt werden. Die Konstruktion liefert, neben der zur Verfigung stehenden Technologie, den
zweiten wesentlichen Einflussfaktor einer Machbarkeitsstudie, im nachsten Kapitel dieser Arbeit wird mit

der wirtschaftlichen Untersuchung der dritte aussagekraftige Einflussfaktor bestimmt.

Abb. 81: Konstruiertes Layout der Arbeitsumgebung in Isometrischen Ansichten beim Freifahren, Quelle: Eigene Darstellung.

Beziiglich der Konstruktion sind die Ergebnisse mehr als zufriedenstellend. Alle Anforderungen hinsichtlich
Platzbedarf, Machbarkeit des Bewegungsablaufes und Adaption der Hilfsvorrichtungen konnte wie geplant
umgesetzt werden. Im weiteren Verlauf dieses Projekts werden sowohl die konstruierten Modelle der
Subsysteme als auch die gefiigte Arbeitsumgebung an den Roboterhersteller ibermittelt, mit dem Ziel einer
Bewegungssimulation zur Visualisierung des tatsachlichen Arbeitsablaufes des Roboters. Mit den in
Abbildung 81 dargestellten Aufnahmen der Konstruktion kann aber bereits im Vorfeld auf eine positive
Durchfiihrung der Simulation geschlossen werden. Hier kann man seitens des Unternehmens auf
ausgepragte Erfahrung der Mitarbeiter durch jahrelange Programmierung von Bearbeitungsablaufen an

Bauteilen mittels einer CAM-Oberflache zurlckgreifen.

Im nachsten Kapitel wird nun die Wirtschaftlichkeit des geplanten Konzepts untersucht und den Vorgaben

der Geschéftsflihrung gegenulbergestellt.
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8 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNG

Um den monetdren Aufwand der geplanten Projektumsetzung in Zahlen ausdriicken zu kénnen und
Richtwerte fur die Unternehmensbereiche Finanzen und Controlling zu erstellen wird in diesem Kapitel eine
wirtschaftliche Betrachtung dargestellt. Es wird versucht unter Zuhilfenahme von Forecasts, Annahmen

und bekannten Aufwanden eine realistische Finanzierungstruktur abzubilden.

8.1 Definition der Ausgangszahlen

Zur Durchfihrung der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit werden zu Beginn dieses Kapitels die

Ausgangszahlen als Grundlage fir die folgende Berechnung identifiziert und analysiert.
e Durchschnittliche Lieferungen

Gibt die durchschnittliche Menge der gelieferten bzw. zu liefernden Losgréflen der betrachteten Bauteile

pro Quartal an.

 Mittel Ist-Stunden Sandstrahlen

Anzahl der bendtigten Mitarbeiterstunden fir die Besetzung des manuellen Sandstrahlarbeitsplatzes.
* Verfiigbare Mitarbeiterstunden

Gibt die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Arbeitsstunden eines Mitarbeiters, unabhangig von dessen

Qualifikation und Ausbildungsgrad, an.
 Quartalskosten Hilfskraft

Aufwand pro Quartal in Form des Gehalts fur eine Hilfskraft. Basis dafur ist das in Kapitel XX angenommene

Jahresgehalt.
e Quartalskosten Facharbeiter

Aufwand pro Quartal in Form des Gehalts fur eine Fachkraft. Basis dafur ist das in Kapitel XX

angenommene Jahresgehalt.
» Quartalskosten Sandstrahlen mit Hilfskraft

Aliquoter finanzieller Aufwand fur die Betreibung des manuellen Sandstrahlarbeitsplatzes durch eine
Hilfskraft.

e Quartalskosten Sandstrahlen mit Fachkraft

Aliquoter finanzieller Aufwand fir die Betreibung des manuellen Sandstrahlarbeitsplatzes durch eine
Fachkraft.

» Riickzahlung Kredit

Berlcksichtigt den finanziellen Aufwand des Unternehmens fir die Rlckfihrung der aufgenommenen

finanziellen Mittel durch eine Kreditanstalt.
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e Bedieneranteil Facharbeiter

Definiert den zeitlichen Aufwand einer geschulten Fachkraft zur Instandhaltung, Wartung und Einrichtung
des Roboters. Diese Aufgaben, wie auch das Rusten, Programmieren, Optimieren sowie die physikalische
Anderung der Arbeitsumgebung, bleiben entsprechende der Prozessbeschreibung Sache der Fachkrafte.

Die Fachkrafte wurden extern als auch intern fir diese Aufgaben geschult.

¢ Investitionskosten Roboter

Gibt die Summe der Investitionskosten des gesamten Projektes an. Inkludiert alle peripheren Kosten, wie

Sicherheitsvorrichtungen, Schulungen, Sensoren, etc.

e Nebenkosten Roboter

Mit dieser Position wird ein finanzieller Aufwand fiir zuklinftige Ersatzeile, technischen Support durch den

Hersteller, usw. bei der Kalkulation berticksichtigt.

8.2 Annahmen fiir die Konzeptauslegung

Um einen Forecast fir die zu produzierenden LosgréRen zu erstellen wurde fiir den Zeitraum von 1. Juli
2014 bis 30. Juni 2015 ein Auszug der bereits gefertigten Losgréen aus dem Produktionsplanungssystem
generiert. Fur die betrachteten sieben Bauteile, die sich wie schon in Kapitel 5 beschrieben ahneln, wurden
alle Fertigungsauftrage hinsichtlich Fertigungs-Sollzeiten, Fertigungs-Istzeiten sowie Liefermengen im
betrachteten Zeitraum untersucht und ausgewertet. Tabelle 22 zeigt die Auflistung der Fertigungsauftrage

mit den wichtigsten Ausgangsgrofien.

? i =
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> ~ (]
W = =]
= ‘a (-9 @
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(1) o 2 C ] - ~ 8
S| E| 2% | E| §| &
- (T c = L
3 £ E| 2z 2| | 3| 8
X o 2 — S (7] N (7} o
£ o gl 3§ 8| B £ 3
< o o n_n & n & -
'11000125' 'QK-Rinseblock mech.' 550 1 2 9 18 7,33
'15000009' 'QKC Unterteil 2 montiert' 3274 2,4 41 131 218 14,67
15000010’ 'QKC Unterteil 4 montiert' 2423 3| 45| 121| 182| 16,50
'15000011" 'QKC Unterteil 1 montiert' 3114 2 3| 104| 156| 11,00
'15000012' 'QKC Unterteil 3 montiert' 2553 2 3 85| 128 | 11,00
15000037’ 'QKC BG Unterteil montiert' 368 2,4 4 15 25| 14,67
'15000038' 'QKC BG/ISE Unterteil montiert 829 3| 4,5 41 62| 16,50
Gesamtergebnis 13111 506 | 789

Tab. 22: Auswertung der gefertigten Stiickzahlen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Aus Tabelle 18 geht hervor, dass davon ausgegangen werden kann, dass zukiinftig zwischen 12.000 und
15.000 Bauteile pro Kalenderjahr von der konzipierten Anlage abgefertigt werden mussen. Dartber hinaus

wird sichtbar, dass mehr als 50% zusatzlicher Personalaufwand fir die bisherige Fertigung benétigt wurde.

Um im Weiteren die Automatisierungslésung mit der Variante des bestehenden manuellen Arbeitsplatzes
vergleichen zu kénnen wird fir die manuelle Fertigung das Mitarbeiterverhaltnis von bendtigten Fachkraften
zu bendétigten Hilfskraften mit 1:1 festgelegt. Diese angenommenen Zahlen stiitzen sich auf bisher
gewonnene Erfahrungswerte. Als Kosten flir eine Hilfskraft wurden € 36.000 pro Jahr bzw. die fiir eine
Fachkraft als € 45.000 pro Jahr festgelegt. Der verfiigbaren Mitarbeiterstunden pro Kalenderjahr wurden

wie folgt berechnet.
Formel

Der nachste Schritt war eine Auflistung der anstehenden Investitionskosten auf Grundlage eines
unverbindlichen Angebots vom Roboterhersteller. Tabelle 23 zeigt die Aufstellung der wichtigsten

Angebotsparameter in Verbindung mit peripheren Investitionskosten.

Investitionskosten

Staubli TXL CS8C € 31.925,00
Transport und Verpackung € 850,00
Uberdruckeinheit € 750,00
Unterstitzung "geflihrte Werkstiicke € 640,00
1x Lizenz Developement Studio € 1.530,00
1 Person Schulung Bayreuth (4,5 T) € 1.875,00
Aufenthalt Bayreuth (Nachtigung + Verpflegung) € 800,00
Greiferauswahl + Adaptierung € 800,00
Schutzgitter und Notauskette/Einbindung Sandstrahlanlage € 5.000,00

Tab. 23: Kostenaufstellung fir Systemanschaffung, Quelle: Eigene Darstellung.

Als Summe fir die im Anschluss folgende ROI-Berechnung wird ein Investitionsvolumen von € 44,170
festgelegt. Fir diese Summe ergibt sich, berechnet auf Basis der Konditionen der finanzierenden
Hausbank, eine monatliche Tilgungszahlung von € 1.317 bei einer geplanten Laufzeit von 36 Monaten. Die

Summen fir die Investition in ein Industrierobotersystem wurden den Anhangen 9 bis 11 enthommen.

8.3 Berechnung der Amortisationsdauer

Die in Abschnitt 8.1 definierten Ausgangszahlen, sowie die Forecasts und Annahmen, werden in diesem
Kapitel einer Berechnung der Amortisationsdauer zugefiihrt. Nach der Berechnung der Tabellenkalkulation
in Anhang 4, und der anschlielenden graphischen Auswertung der Ergebnisse wird erkennbar, dass eine
Amortisation der geplanten Anlage kurz nach Beendigung des Finanzierungszeitraumes eintritt, d.h. nach
ca. 3 Jahren und 3 Monaten wird die Anlage im Unternehmen kostensparend arbeiten. Die graphische

Darstellung der Amortisationsdauer ist in Abbildung 82 dargestellt.
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Break even Point
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Abb. 82: Graphische Darstellung der Amortisationsdauer, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ziel der Amortisationsrechnung ist es den Zeitraum fiir die Wiedergewinnung des fiir die Investition
eingesetzten Kapitals zu ermitteln. Somit ergibt sich nach Formel (8.1) die Amortisationsdauer bzw. —zeit
als das Verhaltnis von Kapitaleinsatz zu durchschnittlichem, jahrlichem Ruckfluss, auch Wiedergewinnung

oder Cashflow genannt. 166

AZ/] Amortisationszeit
KE . .
A7 = = 8.1) KE /€ Kapitaleinsatz
]
€
R]/T Durchschnittlicher, jahrlicher Rickfluss

Voraussetzung flir eine positive Amortisationszeit ist die folgende Bedingung (8.2): 67

AZ/] Amortisationszeit
AZ < ND (8.2)
ND/] Kapitaleinsatz

Das bedeutet die Amortisationszeit einer Investition in Jahren muss geringer sein als die Nutzungsdauer
dieser Investition in Jahren, in Abbildung 84 ist die graphische Gegenuberstellung von Kapitaleinsatz und
Nutzungsdauer dargestellt. Die Nutzungsdauer entspricht der Zeit innerhalb derer die Investition im
Unternehmen genutzt werden kann, der Kapitaleinsatz ist im betrachteten Beispiel mit den
Anschaffungskosten gleichzusetzen. Beim Cashflow spricht man vom jahrlichen Uberschuss der
Investition, und dieser beinhaltet den Gewinn durch die Investition bzw. die weitere Kostenersparnis, die
kalkulatorischen Abschreibungen pro Jahr und die zusatzlichen kalkulatorischen Zinsen pro Jahr fir

Eigenkapital. Die Zusammensetzung bzw. die Berechnung des Cashflows ist in Abbildung 83 dargestellt.
168

166 \/gl. Voegele (2012), S. 357.
67 \gl. Voegele (2012), S. 357.
188 \/gl. Voegele (2012), S. 357 ff.
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Abb. 83: Darstellung der Cashflow-Berechnung, Quelle: Voegele (2012), S.359 (leicht modifiziert).

Die Amortisationsrechnung ist keine Wirtschaftlichkeitsberechnung, sondern gibt nur Aufschluss iber den
Rickgewinnungszeitraum eines eingesetzten Kapitals. Das bedeutet, dass die Amortisationsrechnung
nicht auf die Berechnung eines Investitionsiiberschusses oder die Vorteilhaftigkeit einer Investition
ausgelegt ist, vielmehr dient sie der Abschatzung des Risikos des Kapitaleinsatzes und der Beurteilung

deren Einfliisse auf die zukilnftige Liquiditat. 16°

©,,
(3
N\

Kapitaleinsatz

»
>
Amortisationszeit Zeit

\ 4

Nutzungsdauer

Abb. 84: Gegenuberstellung von Amortisationszeit und Nutzungsdauer, Quelle: Voegele (2012), S.358 (leicht modifiziert).

8.4 Auswertung und Verifizierung der Ergebnisse

Sowohl das Investitionsvolumen als auch die Amortisationsdauer befinden sich innerhalb der Vorgaben der
Geschéftsfuhrung. Auf Grund der ausgezeichneten Referenzen welche der Hersteller Staubli auszuweisen
hat und der verfligbaren Erfahrungsberichte im Umgang mit deren Equipment, wird empfohlen diese
Technologie fir die technische Umsetzung im Unternehmen anzuschaffen. Somit sind die wirtschaftlichen
Ziele dieser Arbeit erreicht und die Umsetzung des Konzepts kann entsprechend der Ausarbeitung

durchgefiihrt werden.

169 Vgl. Voegele (2012), S. 359 ff.
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9 ERKENNTNISSE UND AUSBLICK

Das letzte Kapitel dieser Masterarbeit beschéaftigt sich mit den Erkenntnissen die wahrend der Erarbeitung
der Inhalte gewonnen wurden, einem personlichen Resimee und einem Ausblick auf die folgende

technische Umsetzung samt Empfehlungen ans Unternehmen.

9.1 Zusammenfassung

Ausschlaggebend fir die Themenauswahl ist eine intern bereits seit Ldngerem im Raum stehende
Diskussion bezugliche einer Lésung fur die Durchfihrung des Prozesses Sandstrahlen. Die Qualitat der
bearbeiteten Bauteile in Zusammenhang mit der komplexen Umsetzung der Kundenanforderungen, sowie
die Bindung des Facharbeiterpersonals an diesen Prozess machen eine Untersuchung auf

Standardisierung bzw. Automatisierung notwendig.

Nachdem in der Definition der Aufgabenstellung und der Analyse der Ausgangssituation die
Problemstellung ausfiihrlich dargelegt wird, werden die gegebenen Prozessparameter einer Konzeptstudie
zur Machbarkeit hinsichtlich der Prozessautomatisierung mittels Industrieroboter zugefiihrt. Die in der
Prozessanalyse dargestellte, vorhandene Arbeitsumgebung soll Grundlage fir das Konzept sein, und in
weiterer Folge als Vorgabe der Geschéaftsleitung mit neuen Technologien adaptiert werden. Bei der
Erstellung des Konzeptes wird vor allem auf eine Multifunktionalitat der geplanten Anlage abgezielt. Fur
die technische Umsetzung des Konzepts werden 2 Systemvarianten erarbeitet, welche dann
gegenibergestellt und bewertet werden. In Form einer Anforderungsliste werden die Anforderungen der
beteiligten Personen ermittelt und prioritar beurteilt, und im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden diese
Anforderungen in Kennzahlen fur eine spatere Bewertung uberfuhrt. Nach der Durchfiihrung der
Variantenbewertung mittels Nutzwertanalyse werden die Ergebnisse ausgewertet, mit der Erkenntnis, dass
alle technischen Anforderungen mindestens erfiillt werden. Mit den Ergebnissen der Konzeptphase wird
die konstruktive Losung der Aufgabenstellung in der internen Konstruktionsoberflache durchgefiihrt.
Danach folgt die wirtschaftliche Beurteilung der Konzept- und Konstruktionsstudie durch eine Berechnung
des tatsachlich anfallenden Investitionsvolumens sowie die Amortisationszeit der Investition, mit dem

Ergebnis, dass diese ebenfalls den Vorgaben entsprechen.

9.2 Gewonnene Erkenntnisse

Beim Verfassen dieser Arbeit sind zahlreiche Erkenntnisse gewonnen worden, teilweise konnten diese
bereits im Unternehmen umgesetzt werden. Die Inhalte dieser Masterarbeit haben bereits in der
Konzeptphase zu einer moglichen Arbeitsplatzautomatisierung nachhaltigen Erfolg fir das Unternehmen
Stadler Sensorik CNC-Technik GmbH geflhrt.

Die ersten Erkenntnisse wurden bereits beim Erstellen des Theorieteils gewonnen. Zum einen sind
einzuhaltende Normen und Vorschriften ein groRes Kapitel bei der technischen Umsetzung dieses
Projektes. Hinsichtlich dieser zugrundeliegenden Anforderungen ist unternehmensintern kein bzw. nur
wenig Knowhow vorhanden, in diesem Bereich muss die entsprechende Zeit flir die Ansammlung von
Wissen und Erfahrung eingerdumt werden. Eine weitere wesentliche Erkenntnis wurde im Zuge der

Beschreibung der theoretischen Grundlagen der Sandstrahltechnik gewonnen. Um Maschinen und
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technisches Equipment vor dem verwendeten Sandstrahimedium optimal zu schiitzen, stehen
standardmaRig nur wenige gut funktionierende Systeme zur Verfligung. Durch einen Besuch der Industrie-

Messe Smart Automation Austria ist man auf das passende System aufmerksam geworden.

Nach einer detaillierten Analyse des betrachteten Prozesses zu Beginn des Praxisteils, bei dem das
Bewusstsein auf die von Kundenseiten geforderte Qualitat gestarkt wurde, wurden das Potenzial des
Prozesses und seine Schwachstellen analysiert. Bei Betrachtung der Schwachstellen kristallisierte sich
rasch der Einfluss des ausflihrenden Facharbeiters heraus, was fiir eine Automatisierungslésung spricht.
Seitens der Produktionsplanung war die Untersuchung eines Soll- und Istzeiten-Vergleichs eine
entscheidende Erkenntnis, die berechneten Zeiten konnten bereits im ERP-System korrigiert werden, was

sich bereits nachhaltig auf die Maschinenbelegung auswirkt.

9.3 Personliches Resiimee

Mit dieser Arbeit wurden Starken und Schwachen der betrachteten Prozesse dokumentiert, in Zahlen
ausgedrickt und somit deren Wichtigkeit bzw. Notwendigkeit unterstrichen. Darlber hinaus konnte
gemeinsam mit den an der Befragung teilnehmenden Mitarbeitern das Bewusstsein und die Akzeptanz flr
Automatisierung im Unternehmen gesteigert werden. Die Arbeiten an dieser Masterarbeit konnten

planmaRig durchgefihrt werden, bei der Untersuchung der Inhalte sind keine Probleme aufgetreten.

9.4 Ausblick auf die technische Umsetzung

Das ausgearbeitete Konzept zur Automatisierung des manuellen Sandstrahlarbeitsplatzes durch Einsatz
eines Industrieroboters wurde der Geschaftsfuhrung vorgelegt und prasentiert. Die Ergebnisse
entsprechen seitens des Verfassers den Vorgaben und sind duferst zufriedenstellend. Auf Basis dieser
Masterarbeit soll im Weiteren eine technische Umsetzung des Konzeptes realisiert werden. Die technische
Umsetzung soll im Wesentlichen nach dem Aufbau dieser Masterarbeit ablaufen und Werkzeuge und

Analysen daraus anwenden.

Qualitative Prozessparameter, wie die optischen Oberflichen nach der Bearbeitung sind vorrangig
einzuhalten und gegebenenfalls zu verbessern. Quantitative Parameter wie z.B. die zu produzierenden
Stlckzahlen kénnen primar vernachlassigt werden, sofern eine Bearbeitung im mannlosen Betrieb realisiert

werden kann und sich fir die bedienenden Mitarbeiter wieder neue Kapazitaten erschlie3en.

Nach Modglichkeit sollen mechanische Bauteile wie Greiferbacken fir das Teilehandling,
Befestigungsmaterialien, Logistikbehalter und Montagehilfen in vollem Umfang in der hauseigenen
Fertigung produziert werden - dies gilt es bei der Realisierung zu beachten. Bei der Auswahl des
Industrieroboters fiir die Umsetzung dieses Projektes wird empfohlen auf die angebotene Technologie vom

Hersteller Staubli zurtick zu greifen.

Die nachsten Schritte sind die in einzelne Prozessgruppen zerlegten Maschinenmodule im Rahmen von

betriebsinternen Projekten zu erarbeiten und diese Modelle einer Realisierung zuzufuhren.
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Anhang 1: Datenblatt Staubli TX60L CS8C

ANHANG 1: DATENBLATT STAUBLI TX60L CS8C
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Anhang 2: Datenblatt SMC MHZ2-20C(N)

ANHANG 2: DATENBLATT SMC MHZ2-20C(N)

serie MHZ2

210 bis @25

AP

D3z, o040

Symbole:
Doppeltwirkend

Einfachwirkend, drucklos gedffnet

] M

2-30

infachwirkend, drucklos geschlossen

Technische Daten

Klesdiurm Druckiult
6. 015 bis 0.7 MPa
doppeltwirkend 10: 0.2 bis 0.7 MPa
Betriebs- 16 bis 040: 0.1 b 0.7 MPa
druck

DE: 0.3 bis 0.7 MPa
O10: 0.35 bis 0.7 MPa
16 bis B40. 0.25 bis 0.7 MPa

=10 bis B0°C

Wiederholgenauigheit

D6 bis 025 H0.01 mm
032, 340 +0.02 mm

Max. Arbeitsfrequenz

36 bis 025: 180 Zyklen pro Minule
032, 040 60 Zykien pro Minube

Sehmisrung

nichl erforderiich

Furiki

dappeitwarkend, einlachwirkend

Signalgeber (optional)

elehironischer Signalgeber (3-Drahi, 2-Draht)

Modelle

— — S |
FmﬂT Mol o Emeegi‘mgmbﬁ]t wrgm%g (Gewicia
IMM] | ausen greifend | nnen greifend I'“‘B.’:ﬁ hla

MHZ2-5D & a3 61 4 i
MHZ2-10D{N) | 1c 11 17 4 55

p [MHZ2- 16D 6 34 45 [ 115
wirkeng  |MHZ2-200(N)| 20 az &5 10 235
MHZ2-250(N)| 25 &5 104 14 430
MHZ2-32D 53 158 183 o 715
MHZ2-400 40 254 1B 50 1275

MHZ2-65 & 1.9 4 e

E MHZ2-105{M}| 10 7.1 4 =5

-§= MHZ2-165(M}| 15 77 & 115
|mriz2-205im) | 20 33 - 10 280

§ MHZ2-250(N)| 25 a5 14 435

g MHZ2-325 5 131 ] 7E0
Einfach |~ |MHZ2-405 40 217 50 1370
wirkend| & | MHZ2-6C B iy 4 o7
g MHZ2-10C( 10 13 4 55
..... = — — . =

& [wizzeoe| 20 | - . 57 | w | s

I i i 11 == == Sl
gmm ) 161 z 760
MHZZ-4DC 40 267 50 1370

Arm. 1) va Warie gatian ba snem Unuck von 0.5 MPa, nder Hubmitbe, Hebelarm L = 20 mm
Arrn. 2) Bas den angegebanen Warisn wurds das Eignalgebe-gawacht necht berlokesichipt

Optionen
* Gehduse/Ausflihrung mit Befestigungszapien
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Symbal| Anschiuss -
pOSILOn m|lﬂ:-nhm1i|m—m|m—thu|lmu MHE_FPH :'mf
- | cnseenn | w3 M5 s | o
E_|Sewcherdreciss| — | w3 M5 - * | @
W Axaef Anschass)| — | lOdEtauliing iy Kedes Seamh — » —
K AxEer Anschhess| — mill Be- Einbaulitling — — [ ]
M |Axser Ameniss]l — M5 — — ™

" Entratman S datzilanta Angacen Zu dan e Aussaustitriungen 2us dar technschan Uaten 21 dan

Uhoran ach Sana 2 42

o
:
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Anhang 3: Datenblatt SMC MHZA2-6C

ANHANG 3: DATENBLATT SMC MHZA2-6C

ParsallelgreiferKompaktserie SEFIE MHZA 2' SJfMHZA J2' 6
Technische Daten
Medium Drucklufi
doppeitwirkend 015 bis 0.7 MPa
Bi=trish=- [ -
minfach- | duckios geinet o
druck wirkend 03 b= 07 MPa
_Umgebungs- und Medientzmperatur —10 bz &0 -C
‘Wisderbio | gemmwig keit =0,05 mm
Max. Arbeit=frequenz 180 Zykl=n pro Minut=
Schmisrung nicht erfordedich
Funkiionzweise doppettwiriend, minfachwirksnd
Ausfihrungen
Halbmlrafs 2ot Hgm i
Symbole: Folban- Efi=ktive rl'ﬁh.ltuh:t Scalel ot
Fonitiorsysi: | Besmichinung B |  eGmdedinger™] | =
Doppeltwirkend fimm] mulien innen mmﬂ‘ o
gredend gredend mmi
doppek- MHZAZ-ED & 33 g4 4 26
wirkend | MHFAIR-ED| & 4 27
s |MHIASES | & 12 _ 4 28
moacy| P | MHZ A2 -BS ] 4 a7
neremnd MHZAZEC | & 4 26
= sz —
Einfachwirkend, drucklos gedffnet | HZEIBC| & ar A a7
_@ Anm. 1} Angaben Oy bal airem Druck wom 0.5 MP2 In dar Hubmitis, Habsdam Le=20 mm
Optionen
Einfachwirkend, drucklos geschlossen - Gehause/Ausfihrung mit Befesligungszapfen — —
— - - Anschhmexart enfiighare e
Symbal [Posifion der Anschilssel ™ a2 AMHZAD S | doooebuitond |sifacimtend
T - Stmndand W3 L] .
E maitlichar Anzchiuss Tl » »
K Mit Bd-Einbaufiting — .
H mxialmr Ar=chluzs Mit 2-Jherwnafmus=r —_ ™
L W3 — .
G 2-19
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Anhang 5: Formular Anforderungsliste

ANHANG 5: FORMULAR ANFORDERUNGSLISTE

FordFe=rung Nr. | Prioritat Anforderungen Datum verantwortlich
W = Wunsch
F 1 P Einhaltung des Investitionsvolumen 14.02.2016 GG
F 2 P Einhaltung der Amortisationsdauer 14.02.2016 GG
F 3 P | Adaption der bestehenden Anlage 17.02.2016 GG
w 4 - Hersteller mit deutschsprachigem Support 18.02.2016 GG
F 5 P Support vergleichbar mit Hermle-Support 18.02.2016 GG
F 6 P | Qualitdt der Bauteile muss ident sein 22.02.2016 GG
F 7 P Multifunktionalitdt muss gegeben sein 22.02.2016 GG
w 8 - Einhaltung der Produktionszeiten 11.03.2016 GG
F 9 P Einhaltung der Ausschussquoten 11.03.2016 GG
F 10 - Steigerung der Anlagenqualitat 24.03.2016 GG
F 11 P Einschrankung der Komplexitat der Umsetzung 25.03.2016 GG
F 12 P Minimierung der Sensorik der Anlage 25.03.2016 GG
F 13 P | Online- und Offline-Programmierung 25.03.2016 GG
F 14 P | Simulationstool vorhanden 25.03.2016 GG
F 15 P |Sicherheitsvorrichtungen konstruktiv 25.03.2016 GG
F 16 P | Vorrichtungen Eigenbau 25.03.2016 GG
F 17 P Erleichterung Prozesslogistik 26.03.2016 GG
F 18 P | Ausbau der Anlage moglich 26.03.2016 GG
F 19 P | Mitarbeiter Knowhow vorhanden 26.03.2016 GG
F 20 P Prozessfahigkeit der Anlage gewahrleistet 26.03.2016 GG
F 21 - Manuelles Sandstrahlen moglich 26.03.2016 GG
Abnahme: @ platd
SWI Datum: 04.06.2016 von 1
Stadler
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Anhang 6: Formular VEXAT-Erhebung Seite 1

ANHANG 6: FORMULAR VEXAT-ERHEBUNG SEITE 1

&in Sarvicavan

VEXAT Explosionsschutzdokument gemaB §5 @ == -

* -
Leerformular MO Mﬂ:ﬁ.—..l-ﬁﬂ B oce
1. Angaben zur Betriebsanlage Stand vom: 09.10.2012

Firmenname:
Stadler Sensorik CNC-Technik GmbH

Ortsangaben: o
(Strabe, Gebaude, Geschoss usw.) Gewerbepark Sid 2, 8121 Deutschfeistritz

2. Beschreibung der baulichen Gegebenheiten und Anlagen

Bezeichnung der Anlagen

Anlagenbauer/-errichter: Ruby Type: Sandstrahlkabine RUBY-RA36-1
Baujahr: 2001 evtl. Absaugleistung: 400 m3/h
Abmessungen: B910xT600xH580mm

Gewerbebehdrdliche Genehmigung: GZ 4.1-448/08 vom . .

Bauliche Anforderungen der VEXAT §13:
In der Anlage (im Bereich, Aufstellungsort) miissen Decken, Wénde und FuBbdden zonenkonform
ausgefihrt sein.

erfiillt ja [ nein Dokumente gemah Punkt 9.

3. Verfahrens- und gof. Tatigkeitsbeschreibung

In dieser Anlage werden Bauteile gestrahlt. Als Strahimedium verwendet werden Glasperlen und
Edelstahlkorund.

4, Stoffdaten

Die Arbeitsstoffliste, die Beurteilung der Arbeitsstoffe sowie die Sicherheitsdatenblatter liegen dem
Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokument bei.

Bei Gasen, Dampfen, Mebel und Stauben sind Brenn- und Explosionskenngrofen anzugeben.

5. Ermittlung und Beurteilung

Frage 1) Sind brennbare Stoffe vorhanden?

NEIN
Frage 2) Kann durch ausreichende Verteilung in der Luft explosionsfdhige Atmosphdre entstehen?

NEIN
Frage 3) Ist die Bildung eines explosionsgefahrdeten Bereiches maglich?

NEIN
Frage 4) Ist die Bildung eines explosionsgefahrdeten Bereiches zuverldssig verhindert?

JA
Frage 5) Ist die Entziindung in einem explesionsgefahrdeten Bereich zuverldssig verhindert?
JA
[ 1T [ | Seite 1 von 3
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Anhang 7: Formular VEXAT-Erhebung Seite 2

ANHANG 7: FORMULAR VEXAT-ERHEBUNG SEITE 2

VEXAT Explosionsschutzdokument gemaB §5 ===

A GE

W, .
Leerformular MO Nm [ ifjocs

ERGEBHIS FONENFESTLEGUNG

Freisetzung von Gasen/Dampfen’ Hebel
Bereich Zone 0 Zone 1 Zone 2
stindig, langzeitig oder hfufig | gelegentlich salten und wihrend =ines
kurzen Z=itraums
Anlage (| O O
Freisetzumg von St3uben
Bereich Zone 20 Zone 21 Fone 22
stindig, langzeitig oder haufig | gel=gentlich s=lten und wihrend sines
kurzen Zeitraums
Anlage [ (| O

Hotwendige Dokumente:

Als Machweis fur die Eignung der verwendeten Arbeitsmittel (siehe Arbeitsmittelliste Punkt 9) fur die
jeweilize Zone ist die Konformit3tserkldrung bzw. bei Slteren Arbeitsmitteln der Nachweis aus den
techn. Angaben bzw. sine Ez-Schutzbeurteilung (Gefahrenanzlyse gem3R 89 VEXAT) dber die Arbeits-
mittel notwendizg.

6. MabBnahmen

6.1 Verhinderung oder Einschrinkung der Bildung bzw._ Uberwachung der Konzentration in
explosionsgefihrdeten Bereichen Beschreibung

Reintgung jEntfernung von Stavbablagerungen) | O _'a| Arbeitsplatz sauber halten

6.2 Verhinderung von findquellen in explosionsgefdhrdeten Bereichen

Ausfilhrung der elektrischen und nichtelektrischen Betriebsmittel gemak VEXAT.

Gruppe: ___ Kategorie: ___ Ezplosionsgruppe: ___ | Temperaturklasse:

Eine Liste der in diesem explosionsgefShrdeten Bereich verwendeten Arbeitsmittel befindet sich in
Beilage 6, Punkt 9.

Bewertung und Beurteilung von Zindquellen - MabBnahmen: ::'Lﬁ“]:
Mechanisch erzevgte Funken: verbot vom funkenziehendem Handwerkszeus. O
Stattsche Elekrizitac: O
Blitzschlag: z.B. Blitzschutzanlage muss installiert sein. O
Sonstige Gefahrdungen: verbot von Radio, Helzstrahler, Wanduhr, Feuerzeug etc. O
Glutnesterkennung + Funkenlischanlage | O _'a|

6.3 Konstruktive Mafhnahmen, die die Explosionswirkung auf ein unbedenkliches Mak beschranken
Beschreibung

Explostonsdruckentlastete Bavwelse O:=
verhinderung der Flammen- und Explosionsibertragung 0=
(Erthoppelung) -

Druckstolifeste Bawwelse [HRE

6.4 Motwendige Priifungen

= Prifung der Mevanlage nach VEXAT &7 (1) Priifung vor Inbetriebnahme

= Wiederkehrende Prifung der Anlage und der elektrischen

- intervall: [] jahrlich [] alle 3 Jah
Betriebsmittel §7(2) {Elektrische Uberpriifung) ntervall: [ jshriich [ a ==

= Wiederkehrende Prifung 57(3) [Absaugung) Intervall: [] jshrlich

Zur Kontrolle der Prifungen siehe die Liste der wiederkehrenden Prifungen im Sicherheits- und
Gesundheitsschutzdokument. Evtl. offene MaBnahmen in den jeweiligen Priifprotokollen milssen
behoben worden sein.

L 1 1 | Seite 2 von 3
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ANHANG 8: FORMULAR VEXAT-ERHEBUNG SEITE 3

VEXAT explosionsschutzdokument gemal §5

Leerformular

MO

===

o SR

B = «mmoce

7. Instandhaltung, Reinigung, Wartung, Stérungsbehebungen

Gemah Betriebs- und Wartungsanleitunz vorgehen.

8. Durchfihrung von organisatorischen Mafnahmen

« Information (86(1) VEXAT) der betroffenen Persomen wurde durchzefihrt: Oz [ nein

« Unterweisung {§6(2) VEXAT) der betroffenen Personen wurde durcheefiihrt: []ja [ nein

« Schriftliche Anweisungen fiir Arbeiten (5&{3)VEXAT): Oz [ nein

« Ein System fir Arbeitsfreizgaben (344 bis 7) VEXAT) wourde erstellt: O O nein

Nachweise zu digsen Punkten siehe unter Punkt 9, Beilage 11 bis 14.

« Hennzeichnunz der explosionsgefihrdeten Bereiche [] st
die fir Arbeitnehmer zugdnglich sind und in denen vollstandis
sich Arbeitnehmer aufhalten. =

9. Beilage ja | Ort Beilage ja | Ort

1) Plan der Anlzgs O Q) Ganehmigungen |

2) Techn. Beschraibungen O 1) Ex-Zonenplan B

3) Konformit3tserkldrungen O 11) Informations- wnd O

4) wWartungs- und O Unterwelsungsnachwetse | [ |

Bedienungsanlettung 12) Schriftliche Amwetsungen ]

5 Werzeichnis der gefdhrlichen | [ fiir Arbetten

Arbeitsstoffe gem. DOK-YO 13) arbettsfretgaben _]

&} arbetsmittelliste | 14) Warn- und aAlarm- A

7} Sicherhettsdatenblatter [=] bedingungen [55{2)Z46)

8} Prifprotokolle O 15) Staubdaten _

10. Yerantwortlichkeit

Erstellt von Tanja Stadler () am 0910 2014

Beigerogens Personsn:

Dem Arbeitgeber zur Kenntnis gebracht:

Jochan Zachnsr, Wilrisd Stadlar, Gemot Gossslar

Tanja Stadlsr (M)

Seite 3 von 3
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ANHANG 9: ANGEBOT STAUBLI SEITE 1

S SrausLr

Stadler Sensorik CNC-Technik GmbH
Gewerbepark Sid 2
A-B121 Deulschieistritz

Frau Tanja Stadler

Bayreulh, den 22.10.2015

Angebot-Nr.: 1-85TWX1

ProjekENr.: Glasperien-Sirahl-Roboter / TXE0 oder TX90 CS8C (1)
|hre Ansprechpartner:

Aulendiansl: David Kittl Mobil: +43 (0) 676 780 81 61
Innendienst: Maria Schindnaim  Telefon: 0821 / BE3 3408

Sehr geehrle Frau Stadler,

wir badanken uns (0r Ihre Anfrage und unterbraiten lhnen germe nachlolgendes Angabot lber:

1% TXGOL CS8C
ALTERNATIV

1x TX90 CS8C
Bitte beachten Sie, dass wir lhnen in diesem Angebol Nellopreise aulgefihrt haben, in denen wir
Ihren spaziellen Sonderrabalt bereils berlicksichiigt habean.

Wir hatten, dass dieses Angebol lhren Vorslallungen antspacht und slahen lhnen bei Fragen jedarzeil
gerna zur Varflgung.

Mit freundlichen Grilian

Staubli Tec-Systems GmbH

Robotics

L. LA

Martina Danglelder Maria Schindhelm
Laitarin Verlrisbsinnandians! Vartrisbsinnendienst

STAUBLI Tec-Sysiems GmbH Robolics HRB 1409 Amisgerichi Bayreuth
Theodor-Schmid-Sirasse 19 Geschafsilhrer © Gerald Vogt
O - 95448 BAYREUTH USkidNr. - DE132363008
Telefon +49 (0])921 BEZ 0 www slaubll. comiroboiics
Fax «43 (0921 BB3 3244 E-mail @ sales robol defPsiaubll.oom

Seite 1/14
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ANHANG 10: ANGEBOT STAUBLI SEITE 2

B T T T T e R I ey

B T T e L T T T A

ROBOTICS

PREISUBERSICHT

TX60 L CSBC

Armveriangerung L-Version
Standard-Lackierung

Indusirielle Einsalzbadingung
Magnetventile (Druckiuft)

CSaC for TXED

Einbauvarsion

SAC Version 7 (Balriebssystem)
Kihiung

Single-Spannungsvarsorgung

5 m Verbindungskabel, doppall sleckbar
Working Mode Selection mil 5 m Kabel
16 110 - Digitale Ein-/Ausgangserweiterung (BIO)
Handbedlengerat SP1

Staubli Robotics Suite SRS2013
TOTAL

Transport und Verpackungskosten pro TX60L CS8C:

ALTERMNATIV

TX90 CS8C

Standard- Armiange

Standardlackisrung

Indusirialle Einsalzbadingung
Magnetventile (Druckiuft)

CSBC fir TX80

Einbauwvarsion

5RC Version 7 (Belriebssystem)
Kihiung

Multi- Spannungsvarsorgung

5 m Verbindungskabel, doppall sleckbar
Working Mode Selection mil 5 m Kabel
16 10 - Digitale Ein-'Ausgangserweiterung (BIO)
Handbediengerat SP1

Staubli Robotics Suite SRS2013
TOTAL

Transport und Verpackungskosten pro TX90 CSaC:

S7AauBLI

Angabot-MNr.: 1-835TWX1

3192500 €

850,00 €

38 280,00 €

990,00 €

STAUBLI Tec-Systems GmbH Robotics  HRB 1408 Amtsgerichi Bayreuth
Theodor-Schmidi-Sirasse 19 Geschafsilhrer @ Gerald Vogt

Or- 55448 BAYRELUTH USHIINE - DE132363008
Telefon «48 (0]321 BE3 0 www.siaubll. com/robotics

Fax +49 (Djo21 883 3244 E-mail | sales robol GeEDstaubdl com

Seite 2718
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Anhang 11: Angebot ABB

ANHANG 11: ANGEBOT ABB

Projekt: IRB1200 - Sandstrahlen 4. Movember 2015 Firma: Stadler Sansorik CHC-Technik
GmbH

1:. ANGEBOTSINHALT

1.1:. ABB-Robotersystem IRE 1200-7/0.7 IRC5

MANIPULATOR
435121 1% IRB 1200-7/0.7
208-202 1x ABB Graphite While sid
287-10 1x IPET/EE
334-1 1x ABB
BO3-1 1x Parallel & Air
BEE-1 1% From Below
BASIC
TO0-8 1x Compact 2nd genaralion
BE3-1 1% Mounting kit
FLOOR CABLES
210-2 12T m
CONTROL MODULE
TO1-1 1% FlaxPendant 10 m
TOoE-1 1x Singla ch
7161 1x Digital 24 1681160t 1
T33-3 1x External pansal
7341 1% Pansal cable - 15m
ROBOTWARE
BBE-2 1% RW &
608-1 1% World Zonas
611-1 1x Path Recovery
B17-1 1% FlexPendan! Intarface
B23-1 1% Multitasking
BZ24-1 1% MultiF unction

1.2:. Roboterschutzhiille

= 1x Robolerschuizhille fir ABB IRE 1200-7, von Achse 4 bis
Achse 6, Material TG 05

= 1x Befesligungssel beslehand aus: selbsiklebendas
Hakenband, Schallen plus Schellenschutz. Dient zur
Fixiarung der Schutzhiille am Roboter

= 1% Decoupler Achse B, Maleral POMIABS, Gewichl ca. 2kg,
mil doppalsailigam, abgedichlalam Rillenkugellager und
Wellendichtrning, garantierls Drehfreiheil der Achsa 6 um
360°. Der IS0- Flansche Achse & ist auf den Decoupler
verselzl. Dar Decoupler dient als 2usalzlicher Schulz der
Achsa 6, vor Eindringen jeglicher Meadian.

= Die Abbildung dient als Beispiel, welches von der realen
Austihrung abweaicht.

Richtangabal Nr.: ST-2015-432 Pérwer @ind prodistiiby
Saite 2111 hitpcffwww. abb. comirobotics i Eiba
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ANHANG 12: DOKUMENT MITARBEITERBEFRAGUNG SEITE 1

&

Anonyme Mitarbeiterbefragung

IST-Stand-Erhebung Bereich Sandstrahlen

folgenden beiden Seiten alle Fragen,

Projektmanagement, Gernot Galler, B5c

Diese anonyme Mitarbeiterbefragung dient der 15T-5tand-Analyse des Prozesses Sandstrahlen
= rugehdriger Prozess der Abteilung Montage/Finishing. Bitte beantworten 5ie auf den
dies ist notwendig fir die Erstellung eines
aussagekriftigen Abbildes der derzeltigen Situation am Arbeitsplatz. Diese Umfrage ist
anonym — alle Fragebégen und damit verbundenen Daten werden streng wvertraulich
behandelt, Diese Umfrage zielt nicht auf eine individuelle Bewertung der Mitarbeiter ab.

Die Umfrage ist in 3 Teile gegliedert — ein Teil fir die Eruierung der Mitarbeiterzufriedenheit
mit den in der betroffenen Abteilung verwendeten Anlagen und Vorrichtungen, ein Teil fiir die
Beurteilung der Qualitdt der vom Unternehmen bereitgestellten Anlagen und Vorrichtungen,
sowie einem abschlieRendem Teil zur Erfassung des vorhandenen Knowhows fir die Planung
gines geeigneten internen Schulungsprogramms.

Teil 1 - Beurteilung der Mitarbeiterzufriedenheit bezgl. Anlagen und Vorrichtungen

.ﬂlﬂ_ﬂ -4

Frage

1|2

14

Sind in ihrer Abteilung Anlagen und
Vorrichtungen 2ur Automatisierung von
Prozessen und deren Arbeitsschritten adaptier?

D

Sind diese Anlagen und Varrichtungen
anwenderfreundlich ausgefihrt?

Laufen diese Anlagen mit hoher
Wiederholgenauigkeit und pewihrleisten diese
gine hohe Prozesssicherheit?

Sehen sie Handlungsbedarf hinsichtlich der
Anschaffung oder Eigenfertigung von neuen
Automatisierungsidsungen? Wenn ja, wird auf
lhre Farderungen seitens des Unternehmens
eingegangen?

Wie sind sie selbst mit der Dokumentation der
Anlagen und Vorrichtungen und der
Fehlerbeschreibung zufrieden?

Bawertung:
o unzurelchend
1 rangedhaft
£ ausreichand
3 Uberdurchschnittlich
4 rur Ganze erfdlit

Gernot Goller

Mitarbeiterbefragung Dokument.docx

Seite Tvon 2
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ANHANG 13: DOKUMENT MITARBEITERBEFRAGUNG SEITE 2

-

Tell 2 = Beurtellung der Qualitdt der Anlagen und Yorrichtungen

Frage
n Mr.

Frage

Konnen die im Fertigungsauftrag eingetragenen
Ablaufzeiten mit den vorhandenen

Automatisierungslisungen eingehalten werden?

Wird die geforderte Qualitat der Produkte mit
der anlage und den Vorrichtungen erreicht?

Befindet sich der prozentuelle Ausschussanteil
der gefertigten Teile im Toleranzbereich?

Ist die Arbeit an und mit der
Automatisierungsldsung fiir den menschlichen
Korper ergonomisch entsprechend und nicht
belastend?

Bewertung:

i} wrikurgichend

1 mangelhaft

2 ausreichend

3 iiberdurchichnittlich
4 ur Ginze erfllit

Teil 2 = Zusammenfassung der theoretischen Kenntnisse der Mitarbeiter

Fra

gen
Nr.

Frage

Bewertung

1

Was verstehen Sie unter dem Begriff
Industrieroboter?

2

Was verstehen Sie unter dem Begriff
Koordinatensystem?

-y
&

Was verstehen Sie unter dem Begriff
Bazugspunkt?

-4

Was verstehen Sie unter dem Begriff
Online- baw. Offline-
Programmierung?

Was verstehen Sie unter dem Begriff
Wartung?

Gibt es fiir 5ie als Mitarbeiter eine
definierte Verfahrensvorschrift fir

G | -

Sind Sie mit den
Sicherheitsvarschriften beim Arbeiten
an elektrischen Anlagen vertraut?

2

Sind Sie Sich der Gefahren des
elektrischen Stromes bei Starfallen
durch Isolationsfehlarn oder
Masseschluss bewusst?

Beweartung

Michy arfiillt

]

1g

rur Ganze erfdlly

Germnot GoEler

Mitarheiterbefragung Dokument.docx
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