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Planung von Montageanlagen

Nach einer Ubersicht der verschiedenen Kategorien von Montageanla-
gen werden Auswahlkriterien, Vorgehensweise bei der Konstruktion
sowie Uberlegungen zur Verfiigbarkeit und zur Steuerung dargestellt.
Der allgemeinen Charakterisierung einer flexiblen Montageanlage mit
Roboterzellen folgt dann die Beschreibung einer Anwendung fir die

Montage eines Getriebemotors.

Heute werden folgende vier Kategorien
von Montageeinrichtungen unterschie-
den: Einzelvorrichtungen, Rundtakt-

VON PETER VON BURG
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automaten, Langstransferautomaten,
flexible Montagesysteme. Bei grosseren
Anlagen geht der Entwicklungstrend zu
einer Mischbauweise hin. Die Entwick-
lung diirfte im wesentlichen nach einer
Prognose der Firma Technical Insights,
Inc., USA (1986), verlaufen (Tabelle 1).

Planungsgrundlagen

Rundtakt-Montageanlagen

Rundtakt-Montageanlagen =~ kommen
sowohl als Einzelmaschine oder mit
mehreren Rundtischen in einer Linie
verkettet zur Anwendung (Bild 1).
Platzsparend bieten sie bei geringem
Aufwand  schnellen, schockfreien
Werkstiicktransport und hohe Posi-
tionsgenauigkeit, allerdings bei be-
schrankter Ausbaufidhigkeit, starrer
Verkettung und beschriankter Statio-
nenzahl

Linear-Transfer-Montageanlagen

Linear-Transfer-Montageanlagen  ste-
hen als Einzelmaschine oder verkettet
mit  Handarbeitsplitzen  und/oder
Rundtaktanlagen (Bild 2) im Einsatz.
Flexible Ausbaumdglichkeit, Entkopp-
lung durch Puffer und eine unbe-
schrinkte Anzahl Stationen begriinden
ihre Eignung fiir komplexere Montage-
aufgaben, wobei als Nachteile eine Viel-
zahl von oft sehr teuren Werkstiicktri-
gern, lange Wechselzeit derselben so-
wie grossere Abhingigkeit bel Storun-
gen zu vermerken sind.

Flexible Montagesysteme

Flexible Montagesysteme stellen eine
sinnvolle Symbiose konventioneller
Montagetechnik mit industrieller Ro-
botertechnik dar (Bild 3 und Bild 4).
Jede Montagezelle montiert vorzugs-
weise komplette Produkte. Die Inte-

grierung weiterer MZRs ins System er-
moglicht den sukzessiven Ausbau der
Montageleistung. Dadurch ist hohe Lei-
stungs-Flexibilitit gegeben, wihrend
Automatisierungs-Flexibilitdt erreicht
wird, indem die Teile-Zuftihrung in der
ersten Mechanisierungsphase noch ma-
nuell erfolgen und bei spiterem Bedarf
schrittweise  automatisiert  werden
kann. Die autonomen Versorgungsein-
heiten sind dank modularer Bauweise
einfach austauschbar. Eine Anlagenan-
passung fiir die Verarbeitung von Pro-
duktevarianten ist somit gewéhrleistet.
Bei entsprechender Ausriistung einer
flexiblen Montagezelle konnen Varian-
ten der gleichen Produktefamilien
montiert werden. Bedingung fiir die
Montagezelle ist ein speicherprogram-
mierbarer Mehrzweckmanipulator.
Dazu eignet sich zum Beispiel ein
SCARA-Industrie-Roboter. Insgesamt
zeichnen sich solche Anlagen durch
hohe Anpassungsfiahigkeit an betriebli-
che und logistische Anforderungen aus.
Dementsprechend grésser wird der
Aufwand beztiglich Technik und Inve-
stitionen.

Industrieroboter drdngen, als soge-
nannte flexible Automatengehilfen an-
gepriesen, sehr stark in die Montage-
technik ein. Der Robotereinsatz entwik-
kelt sich aber in der Montage eher z6-
gernd, obwohl gerade in diesem Bereich
ein sehr hohes Einsatzpotential vorhan-
den wire. Warum also diese eher be-
scheidenen Zuwachsraten in einem Ge-
biet, das doch gute Vorausselzungen
hitte, das Automatisierungsniveau zu
heben? Eine kiirzlich in der Schweiz
durchgefiithrte Studie untersucht die
Griinde, warum tberhaupt Industriero-
boter eingesetzt werden. Fiinf Faktoren
werden als wichtig angesehen:

- Der Roboter ist Teil einer allgemei-
nen Strategie der Automatisierung
der Produktion.

- Industrieroboter werden als techno-
logische Herausforderung verstan-
den.

- Man will gewissermassen einen Fuss
in der Robotertechnologie haben und
entsprechende  Erfahrungen sam-
meln.

- Der Roboter wird auch eingesetzt,
um die Akzeptanz der neuen Techno-
logie durch die Mitarbeiter kennen-
zulernen.

Der Industrieroboter wird aber auch
eingesetzt als eine notwendige und
konsequente technologische Weiter-
entwicklung eines bestimmten Ferti-
gungsverfahrens, das ohne den Ro-
botereinsatz nicht zur gewiinschten
Qualitédtsverbesserung und Qualitits-
sicherung fiihren wiirde.

Im Jahr 1986 stellte die Firma Technical
Insights, Inc., USA, folgende Prognosen:

Bis 1990 erscheinen realisierbar:

- Sensorsysteme zum Greifen, Sehen
und Horen werden so billig, dass der
Systempreis praktisch nicht ansteigt.

- Makroprogramme in den Steuerungen
erlauben den einfachen Abruf kom-
plexer Prozeduren. Sprachein- und
-ausgaben sind realisiert.

- Die Mobilitét fiihrt speziell zur Ent-
wicklung autonomer Industrieroboter.

- Die Handlingmaschine, besonders der
Roboter, iibernimmt periphere Steue-
rungs- und Uberwachungsfunktionen.

Bis 1995 sind moglich:

- Kiinstliche Intelligenz erlaubt die
Selbstprogrammierung und Selbst-
tiberwachung.

- Gewicht und Grosse werden durch
neue Werkstoffe entscheidend verdn-
dert.

- Handling-Gerite, speziell Roboter,
sind viel schneller und préziser als der
Mensch.

- Die Verwendung biomechanischer
Greifer, Arme und Beine beginnt.

- Es gibt neue Berufsgruppen, die sich
mit der Planung, Einfiihrung und
Wartung der neuen Handlingmaschi-
nen befassen.

- Die Arbeitszeiten kdnnen massiv re-
duziert werden, da Roboter und Hand-
lingautomaten viel billiger arbeiten als
der Mensch.

- Die Nutzung des investierten Kapitals
steigt mit der Fabrikation rund um die
Uhr und in Sieben-Tage-Wochen mit
kleineren Hochleistungsanlagen.

Bis 2000 sind vorstellbar:

- Das US-Bureau of Standards hilt die
vollautomatische Fabrik zu diesem
Zeitpunkt fir moglich.

- Die Systemkosten sind enorm gesun-
ken und folgen damit der Elektronik-
entwicklung.

Tabelle 1. Trends im Handlingbereich
nach einer Prognose der Firma Technical
Insights, Inc., USA (1986)
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Bild 1.  Rundtakt-Montageanlage

Bild 2. Linear-Transfer-Montageanlage

Bild 3. Flexibles Montagesystem mit Scara-Industrie-Roboter

Neben diesen «Hauptgriinden» fiir die
Robotereinfithrung werden selbstver-
standlich auch wirtschaftliche und hu-
mane Griinde genannt. Allerdings er-
gaben die Untersuchungen, dass die
wirtschaftlichen Erwartungen selten er-
fiillt worden sind und eine Humanisie-
rung der Arbeit nur teilweise stattge-
funden hat. Die Studie kommt zum
Schluss, dass etwa % der in der Schweiz
eingesetzten  Industrieroboter  wirt-
schaftlich eingesetzt wird, ein weiterer
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Drittel keine besonders gute Wirt-
schaftlichkeit aufweist und der restli-
che Drittel der Roboter sowohl in wirt-
schaftlicher als auch in innovativer
Hinsicht sogar fragwiirdig eingesetzt
wird,

So weit die Ergebnisse aus einem For-
schungsprogramm «Arbeitswelt, Hu-
manisierung und technologische Ent-
wicklung».

Trotz verschiedenen Einsatzhemmnis-
sen, die wirtschaftlichen, technischen,
sozialen und personellen Ursprunges
sind, wird sich der Robotereinsatz auch
in der Montagetechnik ausbreiten. Al-
lerdings wird die Bedeutung des Indu-
strieroboters als Inselldsung mit engen
Systemgrenzen abgeschwicht und der
Einsatz in Relation zum breiten Um-

“feld der Montagetechnik gesetzt.

Man kdnnte auch sagen, dass der Robo-
ter nicht Zentrum sein muss, sondern
er soll eingegliedert werden in ein Ge-
samtsystem und dort die Aufgaben er-
fiillen, fiir die er befdhigt ist: ein intelli-
genteres Handhabungsgeriit.

Auswahlkriterien

Produktionsleistung und Produkte-
komplexitit bestimmen weitgehend das
Konzept einer Montageanlage.

Wihrend eine hohe Leistung mehr zur
Rundtischlésung tendiert, wird eine
umfangreiche Montageanlage mehr ein
Lineartransportsystem fordern.

Bild 5 zeigt Einsatzmdglichkeiten von
flexiblen automatisierten Montagesy-
stemen in der industriellen Produktion.
Eine strenge Abgrenzung ist aufgrund
von Uberlappungen nicht moglich; ein-
zelne Ausfiithrungen missen jeweils im
konkreten Einsatzfall entschieden wer-
den. Die Ausfiihrungen der Montage-
stationen unterscheiden sich im wesent-
lichen durch den Grad der erreichba-
ren Flexibilitdt und aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Antriebs- und Steue-
rungskonzepte, auch durch unter-
schiedliche maximale Bewegungsge-
schwindigkeiten. Die kurvengetriebe-
nen Montageautomaten (z.B. Ein-
zweck-Montageautomaten) konnen
aufgrund ihrer meist mechanischen
Antriebs- und Steuerungsart sehr hohe
Verfahrgeschwindigkeiten und somit
kurze Taktzeiten erreichen. Sie sind
aber deshalb auch nur in der Lage, eine
fest vorgegebene Bewegungsfolge aus-
zufiithren. Dieses hat zur Folge, dass
hier keine oder kaum unterschiedliche
Varianten montiert werden konnen [1].

Die problemangepassten Automatiksta-
tionen bestehen hauptsichlich aus
pneumatisch oder elektrisch angetrie-
benen Betriebsmitteln. Je nach Ausfiih-
rung und Steuerungsart kdnnen be-
dingt wenige unterschiedliche Bewe-
gungsabldufe abgefahren werden, so
dass solche Stationen eine gewisse Va-
riantenflexibilitit aufweisen. Bei den
Ausfiihrungen mit Modularen oder so-
gar NC-Achsen ist diese Flexibilitiit
noch héher. Mit den pneumatisch ange-
tricbenen und vor allem mit den elek-
trisch angetriebenen Betriebsmitteln,
wie dies beispielsweise flexible Bauka-
stensysteme sind, sind aber keine so ho-
hen Verfahrgeschwindigkeiten méglich
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Bild 4. Roboterzelle einer flexiblen Montageanlage
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wie mit mechanisch angetriebenen Be-
triebsmitteln. Deshalb werden bei Sta-
tionen mit pneumatisch und vor allem
elektrisch angetriebenen Bewegungs-
achsen hohere Taktzeiten (etwa 10 s -
1,5 min) realisiert.

Mit Montagerobotern werden - im Ver-
gleich zu pneumatisch oder kurvenge-
triebenen Verfahrachsen - relativ ge-
ringe Verfahrgeschwindigkeiten er-
reicht [2]. So ausgerlistete Montagesta-
tionen weisen deshalb und aufgrund
von umfangreichen ausgefiihrten Mon-
tageaufgaben hohere Taktzeiten auf. In
diesen Stationen werden oft Produkte
mit unterschiedlichen Varianten und
komplexem Aufbau montiert. Neben
der Leistung und der Komplexheit
einer Montageanlage miissen noch an-
dere Beurteilungskriterien beachtet
werden.

Puffermoglichkeit
Zuginglichkeit
Umrlistbarkeit
Aufwand Wechselteile

Erfahrung mit einem System (techn.

Risiko)
Qualitit/Prozesssicherheit
Verfligbarkeit

Auswirkung im Stérungsfall
Verkettungstiefe
Materialfluss

Kosten

Wiederverwendungswert

Vorgehen bei der Konstruktion
von Montageanlagen

Da es sich bei der Konstruktion und
Herstellung einer Montagemaschine
meist um sehr komplexe und schwieri-
ge Aufgaben handelt, ist ein methodi-
sches Vorgehen unumginglich. Dabei
stehen drei Zielsetzungen im Vorder-
grund:

- Erfiillung der technischen Funktio-
nen

- Sicherheit fiir Mensch und Umge-
bung

- Wirtschaftliche Realisierung.

Kapitalnutzung Als Voraussetzungen mussen zuerst er-
Platzbedarf fillt werden:
Lieferzeit - Motivation sicherstellen

Anzah| der N\

Produktvarianten

Die Gew1chtqng gileser_Krlterlep kanln oFa; Station - S
sehr unterschiedlich sein; z.B. sind die [ 8 STESES o«
. 5 i i s ) &L N fo &
Platzverhiltnisse in einer neuen Fabrik ¢ £ e@“o\f’i\a‘foe?\\“i@“o’ &
. A y . RS ol Ve S
kein Problem, konnen aber in einem Mégliche S/ 8 — 55 &/ Montiertes
Altbau weitgehend ein Konzept bestim- Verkettungsmittel Taktzeit 57y g & 225/ [Produkl
> O S
men. . . Lot &
Rundschalttisch s NN | |
Setakitar L |1 22 0 Teite
transfeerer ML L7 S 10 s Vormontage §
Weitere Beurteilungskriterien beim Bau j R b
von Montageanlagen: Freier Werkstiick- H_<os £
trégerumlauf ———1 "0 - 30 s §
- Ausbaufihigkeit bei Anderung des (Reibprinzip) —[05 - 1.5 oo Telely
Prod ktes Freier Werkstick- = >1,5 min
roduktes = tragerumlauf
- Ausbaufihigkeit bei Anderung des (Power: & FFree) 10 30s
o 4 0,5 1,5 min Y 500 Teile
lurforderfah —
Prozesses ' Flurforderfahrzeug : T
- Etappenweiser Auf-und Ausbau [ 3, 0 min 1

- Leistungsflexibilitit
- Taktabhingigkeit von Handarbeits-
plitzen

Bild 5. Einsatzméglichkeiten von flexiblen automatisierten Montagesystemen in der
industriellen Produktion (Quelle IPA Stuttgart)
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Grenzbedingungen aufzeigen
Ideenkomplexe und Vorfixierungen
auflosen

Alternativen ermdglichen
Entscheidungen herbeifiihren

Eine Losungssuche ist zwangsliufig mit
der Verarbeitung von Informationen
verbunden, und zwar

- Informationsgewinnung
- Informationsverarbeitung
- Informationsausgabe

Der Lésungsprozess selber erfolgt tiber
die Schritte:

- Konfrontation
- Information
- Definition
Kreation
Beurteilung
Entscheidung

Verfiigbarkeit

Verfiigbarkeit stellt die Wahrschein-
lichkeit dar, mit der sich das Montage-
mittel zu einem beliebigen Zeitpunkt,
in dem es bendétigt wird, in funktionsfi-
higem Zustand befindet. Sie wird mit
Formel 1) der Tabelle 2 ausgedriickt.

Massnahmen zur Sicherstellung bzw.
zur Erhohung der Verfiigbarkeit oder
des Wirkungsgrades einer Montagean-
lage bedingen zunichst eine Analyse al-

Verfigbarkeit

\V4 = T\I.-\ ( | )
Tya+Tinst

Vv = Verfiigbarkeit

et
I

= mittlere Zeit bis zum Ausfall

Tinsr = mittlere Zeit fiir Instandsetzung

Gesamtwirkungsgrad
NGesamt = e Tae e e Thoy * Ty (2)
Beispiel

Verfligbarkeit einer Maschine mit acht
Arbeitsstationen mit Einzelwirkungsgra-
den von 0.98, einer Soll-Leistung von
1000 Takten/Stunde und einer Instand-
stellungszeit von 10 s/Fehltakt.

NGesam = 0\()8?( = (0,85
Pist = Pooye™ Tosam™

= 1000 Takte/h - 0,85 =

= 850 Takte/h
Psori-Pisr = 1000-850 =

= 150 Fehltakte/h
Tinst = 150-10=1500s

)

Y% - 2100s  _

2100s + 1500 s
= (,583 (3)

Tabelle 2. Berechnung der Verfigbarkeit
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ler moglichen Stérursachen, wie z.B.

- Komplexitdt des Produktes

- Qualitét der Teile

- Konstruktiver Aufbau der Maschi-
nen

- usw.,

wobei die Zuordnungsgrenzen zu den
einzelnen Faktoren fliessend sind.

Die Komplexitit eines Produktes steht
in direktem Zusammenhang mit der
Anzahl der Montageoperationen, die
sich in aktive Arbeitsstationen mit Ein-
fluss auf den Wirkungsgrad und passive
Steuer- und Kontrollstationen ohne
Einfluss auf den Wirkungsgrad an
Montagemaschinen teilen. Der Wir-
kungsgrad gibt eine Aussage iiber die
theoretisch verfiigbaren Takte pro Zeit-
einheit und stellt das Produkt aller Ein-
zelwirkungsgrade dar (Formel 2 in Ta-
belle 2).

Bei einer Maschine mit acht Arbeitssta-
tionen mit Einzelwirkungsgraden von
0,98, einer Soll-Leistung von 1000 Tak-
ten/Stunde und einer Instandstellungs-
zeit pro Fehltakt von zehn Sekunden
lage die Verfiigbarkeit bei nur 58,3 Pro-
zent (Formel 3 in Tabelle 2).

Davon ausgehend lassen sich folgende
Forderungen aufstellen:

1. Die Zahl der aktiven Stationen einer
Maschine ist so gering als moglich zu
halten.

2. Die Zahl der Funktionen einer Ein-
zelstation ist so gering als moglich zu
halten.

3. Der Einbau von Vorlaufstrecken/
Puffern ist vorzusehen, um Stérungen
ohne Einfluss auf den Funktionsablauf
beheben zu kénnen.

Besser zwei kleine Maschinen mit sinn-
voller, loser Verkettung als die Installa-
tion einer grossen, komplizierten Ma-
schine!

Steuerung

Vorzugsweise werden heute fiir die
Steuerung von Montagemaschinen SPS
(speicherprogrammierbare Steuerung)
eingesetzt. Diese Steuerungsart eignet
sich speziell gut fiir sequentielle Abliu-
fe und die damit verbundene Verarbei-
tung von digitalen Signalen.

Kennzeichnend fiir die Montagepro-
gramme sind komplexere Programm-
strukturen. Dabei sind relativ wenig
Geometrie-Informationen zu verarbei-
ten.

Die Anforderungen des Marktes gehen
aber heute weiter und fiihren zwangs-
ldufig in eine héhere Ebene. Hier sind
dann SPSs meist Gberfordert und wer-
den durch PCs und andere Rechner er-

gdnzt (Bild 6). Dies ist fiir folgende Auf-
gaben notig:

CIM-Féhigkeit einer Anlage
Robotereinsitze

Dateniibertragung
Werkstiicktriger-Verwaltung
Diagnostik mit Statistikprogrammen
Messtechnik (Datenbank)

I

Konzept einer flexiblen Anlage

Das Konzept eines Montagesystemes
wird grundsitzlich von folgenden Fak-
toren bestimmt:

- Leistung (Stiickzahl)

- Variantenzahl

- Komplexitdt des Produktes

- Produktgrosse

- Einzelteilgestaltung/Qualitét
Teile

- Einzelteilanlieferungszustand

Fiigefahigkeit der Einzelteile

- Zusatzoperationen/Verbindungs-

technik

der

- Kontrollen: mechanisch, visuell,
funktionell
- Produktelebensdauer

- Ausbaufidhigkeit einer Anlage

- Integration von freiprogrammierba-
ren Handhabungsgeriten; z.B. Indu-
strieroboter.

Im flexiblen Montagesystem Ratiogyr
(Bild 7) besteht der Versorgungsteil 1
aus autonomen Modulen, die Teile zu-
fihren, ordnen, priifen und montagege-
recht auf eine Palette legen. Diese Zu-
fiihreinheiten kdnnen je nach Bedarf
mit Wendelvibratoren, Magazinen,
Transportbdndern und Behéltern aus-
gertistet werden. Ein Einlegegerdt fiir
mehrere Positionen in einer Achse
libernimmt die Beladeaufgabe der
Hauptpalette. Der Palettentransport ist
in diesen Versorgungseinheiten inte-
griert; d.h., bei einer Erweiterung der
Anlage kdnnen diese Bausteine nur an-
einander gereiht werden, ohne Binder
anpassen zu missen.

Teile, die aus technischen oder wirt-
schaftlichen Griinden nicht automa-
tisch zufiithrbar sind, werden an einem
Handarbeitsplatz 2 manuell auf die Pa-
letten gelegt.

Die Paletten haben die Aufgabe, Werk-
stlicke lagerichtig in die Montagezellen
(MZR 3) zu transportieren. Eine Palette
triigt die Anzahl Teile, die der Rund-
tischteilung in der MZR entspricht,
oder ein Mehrfaches davon. Zudem
libernimmt die Palette auch eine wich-
tige Pufferfunktion und dient der Ent-
sorgung. Storungen, die ja mehrheitlich
im Zuftihrbereich entstehen, fiithren so-
mit nicht zu einer Reduktion der Ver-
fligbarkeit.
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Die flexible Montagezelle MZR 3 dient
entweder als autonomes Montagezen-
trum oder, eingegliedert in ein komple- Handbefehle
xes Montagesystem, als integrierte
Montageeinheit. Sie besteht aus dem
Paletten-Transportsystem, dem Robo-
ter mit Greifermagazin und dem Rund-
tisch mit Stationen zur Ausfiihrung von
nicht roboterkonformen Zusatzopera- Programm
tionen.

> Anzeigen

— Schalter
— Tasten

— Lampen
— Ziffern

Steuerung

Eingange
Ausgange

Nach der Positionierung der Palette in
der Roboter-Arbeitsstation beschickt |
derselbe jede Rundtisch-Aufnahme mit . .
dem ersten Teil (z.B. Gehiuse). Falls Geber Maschine Stellglieder
notwendig wechselt der Roboter nun

! ( Meldung vom Prz. ) ( Mechanik ) ( Befehle zum Prz. )
den Greifer. In der Folge werden alle
weiteren Montageteile analog montiert. — Endschalter — Leistungsschiitze
Zusatzoperationen werden am speziel- — Temp.-Fihler — Magnetventile
len Rundtisch ausgefiihrt, z.B. Einpres- - Srrfhzahlwachfer - ::Eforklappm

sen, Biegen, Nieten, Verstemmen,
Schrauben, Fetten, Kleben, Priifen, Be-
drucken usw. Die fertig montierten Prozess
Produkte werden vom Roboter wieder -
liber die Paletten entsorgt.

Bild 6. Steuerung von Montageanlagen

Beispiel aus der Praxis

Montugeuufgube: Gel‘riebemofor 1 Automatische Versorgungseinheit
2 Handarbeitsplatz
3 Flexible Montagezelle MZR-112

Fiir einen Motor mit Getriebe (L= 120;
B= 70;H= 60 mm) ist eine Montagean-
lage zu bauen (Bild 8). Die Leistung
muss 2000 Gerite/Schicht betragen,
und das bei einem minimalen Personal-
einsatz, hohem Automatisierungsgrad
und grosser Prozesssicherheit.

Das Produkt besteht aus folgenden Ein-
zelteilen:

- ein Gehiuse aus Kunststoff mit di-
versen Kontaktfedern

- je ein Schalt-, Schnecken- und Stirn-
rad

- ein Motor mit Schnecke und Lager

- eine Platine mit Stiitzbiigel

- eine Welle mit aufgepresstem Ritzel,
Zahnstange, Feder, Fiihrungsbiigel

- ein Deckel

Bild7. Flexibles Montagesystem Ratiogyr; 1 Automatische Versorgungseinheit; 2
Handarbeitsplatz; 3 Flexible Montagezelle

Neben den normalen Fligeoperationen
sind zusiitzliche Aufgaben im Montage-
prozess zu integrieren:

- verschiedene Einpressvorginge

- Kontrolle der Motordrehrichtung

- Biegen von Kontakten

- mehrmaliges Fetten

- Positionierung einer Exzenterboh-
rung.

Mit diesen Einzelteilen missen durch
verschiedene Kombinationen tiber 50
Produktevarianten montiert werden
kénnen. Die Verfiigbarkeit soll iiber 90
Prozent liegen. Handarbeitsplitze sind
mit geniigend grossen Puffern zu verse-
hen.

Lsung der Montageaufgabe

Das Layout auf Bild 9 zeigt die ausge-
fiihrte Montageanlage, die in folgende  Bild8. Getriebemotor als Objekt einer flexiblen Montageanlage
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Bild9. Layout der Montageanlage fir Getriebemotor; 1 und 9 Umlenkmodule fir den Palettentransport; 2 Vormontage des Rit-
zels; 3 Doppelversorgung fir Zufihrung des Schaltrades und des Deckels; 4 Versorgungseinheit fir Platine und Stitzbugel; 5 Ver-
sorgungseinheit fiir Schnecken- und Stirnrad; 6 Handarbeitsplétze; 7 Vormontage Motor; 8 Montagezellen

Baugruppen aufgeteilt ist:

1 Umlenkmodule fiir den Palettentrans-
port

2 Vormontage des Ritzels

Aus acht Einzelteilen werden drei Va-
rianten Ritzel vollautomatisch mon-
tiert und lagerichtig auf die Palette tiber-
geben. Mit einem linearen Transportsy-
stem werden die Bauteile auf Werk-
sticktragern den einzelnen Stationen
zugefiihrt. Vor der Ubergabe auf die Pa-
lette sorgt ein Puffer fiir die ndtige
Uberbriickung von Stillstinden bei
einer Stérung.

3 Doppelversorgungseinheit fiir die Zu-
fithrung des Schaltrades und des Dek-
kels

Auch hier sorgt vor der Ubergabe auf
die Palette ein Puffer fiir eine hohe Ver-
fligbarkeit.

4 Versorgungseinheit fiir Platine und
Stiitzbiigel

Je nach Ausfiihrung wird der Stiitzbi-
gel weggelassen.

5 Versorgungseinheit fiir Schnecken-
und Stirnrad

Die beiden Rédder werden liber Wendel-
vibratoren zugefiihrt, nach der Zahn-
stellung ausgerichtet und dann in Zahn-
eingriff gebracht und so paarweise auf
die Palette iibergeben.

6 Zwei Handarbeitspldtze

An diesen parallelen Handarbeitsplit-
zen werden nicht zufiihrbare Kontakt-
federn von Hand ins Gehduse einge-
legt. Ein Puffer von etwa 15 Minuten
sorgt fur die Taktunabhdngigkeit dieser
Handarbeitsplitze.

7 Vormontage Motor
Der Motor wird einem Magazin ent-
nommen und einem linearen Trans-
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portsystem zugefiihrt. Schnecke und
Lager werden montiert und die Dreh-
richtung des Motors kontrolliert. Diese
Baugruppe wird anschliessend direkt in
das Gehiuse auf der Palette eingesetzt.

8 Drei Montagezellen MZR-108
Die flexible Montagezelle setzt sich aus
folgenden Baugruppen zusammen:

- automatische Ver- und Entsorgung
der Transportpaletten mit Ein- und

Ausgangspuffer
- flexibles Handhabungsgerdt mit
Greiferwechselsystem, (Roboter:

Prinzip Scara)

- Rundtisch fiir Zusatzoperationen

- Grundgestell mit eingebauter spei-
cherprogrammierbarer Steuerung.

9 Umlenkmodule fiir den Palettentrans-
port

Fiir die recht unterschiedlichen Teile
sind sieben verschiedene Greifer notig.
Sie sind in einem entsprechenden Ma-
gazin abgelegt, und der Roboter wech-
selt sie nach Bedarf automatisch aus.

Die drei eingesetzten Montagezellen
MZR sind absolut identische und bau-
gleiche Einheiten. Eine dreifache Aus-
fiihrung wird durch die Leistung der ge-
samten Anlage notig.

Die in den MZR integrierten Rundti-
sche erfiillen drei wichtige Aufgaben:

- Moglichkeit der Ausfithrung von Zu-
satzoperationen

- Reduktion der Verlustzeit durch
Greiferwechsel; es werden nachein-
ander acht Teile gegriffen, ohne dass
ein Greiferwechsel vorgenommen
werden muss.

- Der Rundtisch wirkt auch als Lei-

stungsvariator des Roboters, denn er
kann als erginzende Leistung zum
Roboter betrachtet werden. Eine
Mehrleistung des Rundtisches ergibt
eine Minderleistung des Roboters.
Dadurch entsteht die Maoglichkeit,
die Montageleistung einer Zelle nach
oben und unten zu beeinflussen.

Zusatzoperationen

Bei vielen Montagen sind wichtige Ope-
rationen im Ablauf zu integrieren, die
der Roboter nicht kann oder wofiir er
schlecht geeignet ist. Im vorliegenden
Beispiel waren am Rundtisch folgende
Stationen notig:

- Einpresseinrichtung fiir den Deckel
(5000 N)
- Nachdriickstation fiir die Platine
- Zwei Fettdosiereinrichtungen,
viermal zum Einsatz kommen
- Ausrichtstation fiir die Positionie-
rung einer Exzenterbohrung; An-
trieb mittels eingebauten Motors

- Biegeeinrichtung fiir elektrische
Kontaktanschliisse

- Einpresseinrichtung fliir Motor mit
Kalottenlager

die

Palettenkodierung

35 Paletten befinden sich im Umlauf.
Sie tragen eine kodierte Zuordnungs-
nummer. Ein Zentralrechner verwaltet
die fiinf unterschiedlichen Zustinde
der Paletten in einem Register, wo jede
Verdnderung des Palettenzustandes
nachgefiihrt wird. Im Dialog mit der
Zentralsteuerung werden die Paletten
an den Eingiingen zu den Versorgungs-
einheiten und den Montagezellen abge-
fragt und entsprechend ihrem Zustand
den Stationen zugewiesen.
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Beim Wechsel auf eine neue Produkte-
variante wird die laufende Ausfiithrung
von der neuen Variante lbergangslos
durch das gesamte System vor sich her-
geschoben. Dadurch ist eine sehr rasche
und auch sichere Umstellung moglich.

Leistung der Anlage

Der Ausstoss der Anlage wird durch die
drei Montagezellen bestimmt und be-
trigt pro Schicht und 90 Prozent Ver-
fligbarkeit 2300 Getriebemotoren. Der
automatische Versorgungsteil hat ein
Leistungsiiberangebot von etwa 25 Pro-
zent. Dadurch kann die Verfligbarkeit
in diesem Bereich wesentlich tiefer lie-
gen, ohne die Gesamtleistung zu ver-
mindern. Sollte der Stiickzahlbedarf
sich noch steigern, so wire in der Ver-
sorgung nach geniigend Reserve eine
vierte Montagezelle mit Teilen zu belie-
fern. Ohne jegliche Anpassung kdnnte
eine weitere Zelle dazugestellt werden.
Diese Ausbaufidhigkeit des Montagesy-
stems verdeutlicht seine sehr hohe Lei-
stungsflexibilitit.

Beurteilungskriterien

Jedes neue Montagesystem ist in der
Entwicklungsphase kritisch zu beurtei-
len und auf diverse Faktoren hin zu
tiberpriiffen. Diese Beurteilungskrite-
rien miissen jeweils nach Produkt,
Kunde und Lieferant anders gewichtet
werden. Ein methodisches Vorgehen er-
moglicht eine optimale Beurteilung
verschiedener Losungsvarianten. Aus
der Vielzahl der Kriterien sollen einige
wichtige herausgegriffen und mit der
gewdhlten Losung verglichen und beur-
teilt werden.

Ausbaufdhigkeit

Der modulare Aufbau der Anlage ge-
wihrleistet eine sehr hohe Anpassungs-
fahigkeit bei Anderungen. Sowohl im
Versorgungsbereich wie auch in den
Montagezellen sind Anderungen gut
moglich. Auch die integrierten Handar-
beitsplitze tragen zu einer hohen Flexi-
bilitit des gesamten Systems wesentlich
bei.

Etappenweiser Ausbau

Die Moglichkeit, eine solche Anlage
stufenweise aufzubauen, vermindert
das Investitionsrisiko betrichtlich. Im
vorliegenden Beispiel wurden ein
Handarbeitsplatz und eine Montagezel-
le sieben Monate vor der Gesamtanlage
in Betrieb genommen. I'm Dreischicht-
Betrieb konnten wihrend Monaten Er-
fahrungen gesammelt werden, und
Kinderkrankheiten wurden beseitigt.
Dieses Vorgehen hat auch noch grossen
Vorteil bei der Produktion neuer Pro-
dukte, weil auf eine Zwischenstufe mit
Handarbeitsplitzen verzichtet werden
kann. Durch den kiirzeren Herstellter-
min fiir eine erste kleinere Ausbaustufe

PROD. PROD.
DAY LANDIS & BYR TIME
e}

1000 10 h
1500 7.5 h
[ — I T
2000 | [plolblolL] lﬁ:l I:K‘TEQ 10 h

8]
Tabelle 3. Leistungsflexibilitét

wird auch das technische und finanziel-
le Risiko beschrinkt. In der ersten Pha-
se sind noch keine teuren Zufiithr- und
Ordnungseinrichtungen notig. Produk-
teinderungen kdnnen mit weniger Auf-
wand noch beriicksichtigt werden.
Leistungsflexibilitdt

Durch das Prinzip, in einer Montage-
zelle ein Produkt vollstdndig zu montie-
ren, ergibt sich durch das Anfiigen oder
Weglassen von gleichen Zellen eine
sehr hohe Leistungsanpassung. Das Ri-
siko eines Totalausfalles wird durch
den Einsatz von mehreren gleichen
Einheiten wesentlich verkleinert. Die
Leistung kann dem nétigen Produkte-
volumen optimal folgen.

Die Tabelle 3 zeigt, wie diese Leistungs-
flexibilitdt in dem System zum Beispiel
moglich ist.

- Fir 500 Gerite/Tag ist eine MZR
mit einem Handarbeitsplatz nétig bei
6 h Produktionszeit. D.h., die Bedie-
nung ist hier noch leistungsbestim-
mend.

- Bei Steigerung der Produktionszeit
auf 10 h und Entlastung der Bedie-
nung durch den Anbau von automa-
tischen Zufiithreinheiten kann die ge-
forderte Stiickzahl von 1000/Tag er-
reicht werden.

- Durch den Anbau einer zweiten
MZR und den Vollausbau der auto-
matischen Versorgung ist eine Pro-
duktionssteigerung auf 1500 Stiick/
Tag moglich.

- Mit einer weiteren Steigerung der
Produktionszeit auf 10 h ist eine Pro-
duktion auf 2000 Gerite/Tag mog-
lich.

Verfiigharkeit

Das Grundkonzept beruht auf der

Trennung der stérungsanfilligeren Ver-

sorgungseinheiten von der eigentlichen

Montage. Einzelteile, die lagerichtig

auf der Palette in die Montagezellen

einlaufen, fiihren zu erheblich weniger

Storungen. Erfahrungen zeigen, dass

die Verfligbarkeit um 95 Prozent liegt.

Sollte im automatischen Versorgungs-

teil eine grossere Panne eintreten, in-

dem zum Beispiel ein Wendelvibrator
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«aussteigt», fihrt das noch lange nicht
zu einem Ausfall das Gesamtanlage.
Kurzzeitig konnte das fehlende Teil
auch manuell auf die Palette gelegt wer-
den. Dadurch wiirde die Leistung etwas
absinken, aber ein Totalausfall kann so
verhindert werden. Das gleiche gilt fiir
die Montagezellen. Der Ausfall einer
einzelnen Zelle fiihrt nicht zum kom-
pletten Stillstand.

Prozesssicherheit/Kontrollen

Durch das Palettieren der Einzelteile
wird eine weitgehende Qualitdtsprii-
fung in den Montageprozess einbezo-
gen. Sensorische Uberwachung bei den
Filigevorgdngen und die hohe Wieder-
holgenauigkeit von Robotern fithren
zwangsldufig zu einer sehr hohen Pro-
zesssicherheit. Wo diese noch nicht aus-
reicht, sind zusédtzliche Kontrollopera-
tionen im Montageablauf eingebaut.

Zusammenfassung

Der sinnvolle Einsatz eines Roboters in
der Montage wird weitgehend von der
Peripherie der Teilezufiihrung be-
stimmt. Damit stark verbunden ist die
Forderung nach der Ordnungshaltung
von Werkstiicken wihrend der Produk-
tion. Der Roboter wird es aber gegen
die superflexible Handmontage noch
lang sehr schwer haben. Trotzdem
bleibt es unsere Aufgabe, alle Mdglich-
keiten der Rationalisierung auszuniit-
zen und in neue Strategien einzustei-
gen. Dazu gehort sicher auch das am
praktischen Beispiel erlduterte flexible
Montagesystem Ratiogyr. Es ist ein Sy-
stem, das sich durch einen verniinftigen
technischen Aufwand auszeichnet und
die Flexibilitdt auch unter wirtschaftli-
chen Betrachtungen vertreten ldsst.

Adresse des Verfassers: Peter von Burg, Lan-
dis & Gyr Betriebs-AG Zug, Werk Einsie-
deln, 8840 Einsiedeln
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