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Bild 2. Auszugsweise Darstellung der rechnergestiitzten Konstruktion einer Rachenlehre

— Fertigungszeitkalkulation fur die Arbeits-
techniken Brennschneiden, Tafelschere,
Biigelsdge, Bandsige, Messerkopffrasen,
Kurzhobeln und Langhobeln
Hierbei werden auch die spezifischen
Vorbereitungs- und AbschluRzeiten mit
einbezogen.

'~ Materialentnahmescheine fir
material und Kaufteile

Bestands-

— Quellenprogramme bzw. NC-Steuerstrei-

fen fir die Drahterrodiertechnik und NC-
Frasmaschinen sind prinzipiell moglich,
werden jedoch in der jetzigen Ausbau-
stufe noch nicht bearbeitet.
Allen rechnergestutzten Konstruktionen (Bild
2) folgt — wie bei den ublichen Konstruktio-
nen auch — eine manuelle Konstruktionskon-
trolle.

4. Ergebnisse und Erfahrungen
Nach der praktischen Nutzung dieses Pro-

‘grammsystems Uber einen Zeitraum von

rd. 3 Jahren kann eingeschéatzt werden, daRR
entsprechend dem jeweiligen Anwendungs-
fall  Arbeitsproduktivitatssteigerungen  auf
400 % moglich sind. Die Liefertermine einer
solchen Konstruktion liegen bei rd. 5 Arbeits-
tagen (einschlieBlich der Konstruktionskon-
trolle), so daR neben der Arbeitszeiteinspa-
rung auch eine wesentliche Reduzierung der
Durchlauftage erreicht wird.

Um die Anwendungsfille der CAD-Systeme
in GroBenordnungen von 25 bis 30 % aller
Schneidwerkzeugkonstruktionen zu entwik-
keln, ist es erforderlich, auBer fiir standardi-
sierte Werkstiickgeometrien auch fiir die tb-
rigen prismatischen Geometrien CAD-Losun-
gen zu erarbeiten. Das setzt jedoch voraus,
daR neben einer leistungsfihigen Gerite-
technik auch eine ausgereifte Software zur
Verfligung stehen muR.

Mit der vorgestellten Methode der rechner-
gestiitzten Konstruktion von Fertigungsmit-
teln wurde ein erster progressiver Schritt in
Richtung eines funktionsfahigen CAD/CAM-

Arbeitsplatzes getan. Fiir weitere Ausbaustu-

fen wurden wichtige Erkenntnisse gesam-
melt und nicht zuletzt Bedenken von Kon-
strukteuren und Technologen durch prakti-
sche Taten entkraftet. A 4374

Montagegerechtes Konstruieren fiir das Montieren
mit Industrierobotern im Maschinenbau

Dozent Dr.-Ing. G. Hoenow, KDT, Technische Universitit Dresden, Sektion Grundlagen des Maschinenwesens

Das automatische Montieren war bisher auf
Erzeugnisse der GroRserien- und Massenfer-
tigung beschrankt. In jlingster Zeit wurden
jedoch erste Pilotisungen fiir das automati-
sche Montieren mit Industrierobotern im
Maschinenbau entwickelt. Montiert werden
z. B. Kuhlwasserpumpen fiir Dieselmotoren,
kleinere Zahngetriebe und Achse-Nabe-Bau-
gruppen fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge.
Vor allem eignen sich Baugruppen von Land-
maschinen fiir das Montieren mit Industrie-
robotertechnik, da die jahrlichen Fertigungs-
mengen hoher als in vielen anderen Maschi-
nenbauzweigen sind. Dadurch ergeben sich
glinstigere Voraussetzungen fir die Amorti-
sation der notwendigen Investitionen. Beson-
dere Schwierigkeiten beim Einfiihren des
Montierens mit Industrierobotern bereiten
u. a. die heute vorhandenen Konstruktionen,
da sie den Bedingungen der automatischen
Montage nur unvollstindig entsprechen.

1. Was ist mit Industrierobotertechnik
montierbar?

Die Montageobjekte der ersten Pilotmonta-
gesysteme der TU Dresden und der TH Karl-
Marx-Stadt sind Maschinenbaugruppen im
Massebereich bis etwa 15 kg und mit maxi-
malen Abmessungen von rd.
300 mm x 300 mm X 300 mm.

An der Einfiilhrung von Montagesystemen
fir Objekte im Massebereich um 50 kg und
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mit Abmessungen bis 600 mm & X 400 mm
Lange wird gearbeitet (z. B. Variatoren fur
Mahdrescher). Besondere Vorteile sind zu
erreichen, wenn Baugruppen montiert wer-
den, die den manuell handhabbaren Masse-
bereich Uberschreiten und daher bei der
Handmontage die Anwendung von Hebezeu-
gen erfordern wirden. Wahrend z. B. die
kleinen Baugruppen bei der Handmontage in
sehr kurzer Zeit in die jeweils erforderliche
Montageposition gebracht werden kénnen,
kann die Aufgabe bei schweren Baugruppen
vom Industrieroboter etwa bei gleichem Zeit-
aufwand erledigt werden. Liegt die Masse
der Montageeinheiten an der oberen manu-
ell zuldssigen Grenze, kann ‘mit dem Indu-
strieroboter schwere korperliche Arbeit be-
seitigt werden.

Bezuglich der Mengenbereiche kann heute
noch keine sichere Aussage getroffen wer-
den. Die flexiblen Rebotermontagesysteme
werden so ausgelegt, dalk ein Grunderzeug-

nis und dessen Modifikationen oder Bau- .

gruppen dhnlichen Grundaufbaus {z. B. Wel-
lenbaugruppen) montiert sind. Dabei sollen
Losgrofen unter 1000 Stiick wirtschaftlich
montierbar sein.

Fir eine Automatisierung der Endmontage
im Maschinenbau sind z. Z. keine &kono-
misch vertretbaren Losungsansidtze erkenn-
bar. '

2. Welche Fiigeoperationen lassen sich
automatisch ausfiihren?

In den Pilotmontagesystemen werden bereits

folgende Operationen automatisch ausge-

fuhrt:

~ Einlegen

— Fugen von Langsprefverbindungen (z. B.
Einpressen und Aufpressen von Wilzla-
gern, Wellendichtringen, Gleitlagerbuch-
sen usw.)

— Fugen von QuerpreRverbindungen
(Schrumpfen mit Warmedifferenz)

— Figen von Schraubenverbindungen

— Auftragen von pastésen Kleb- und Dicht-
stoffen (dosiertes Auftragen und Auftrags-
kontrolle)

— Auftragen/Einfullen von dosierten
Schmierstoffmengen (Ole und Fette)

— Flgen von Keil- und Kerbzahnverbindun-
gen

— Einsetzen von Zahnradpaaren (Zahn auf
Zahnlicke)

— Montieren von Sicherungsringen

— Justieren durch Einstellen mit Hilfe ent-
sprechend gesteuerter Schraubvorginge.

Fur alle automatisierten Fligevorgdnge beste-

hen jedoch einschrinkende Bedingungen

gegeniber dem manuellen Montieren.

3. Welche technischen Mittel sind
erforderlich?
Neben dem freiprogrammierbaren Industrie-
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Das automatische Montieren des Bolzens B bereitet Schwierigkeiten:
Die Montagerichtung weicht von der aller Ubrigen Bauteile ab. Der

Ubergangssitz erfordert bei groRem UbermaR EinpreRkrifte, die sich

innerhalb der schisselférmigen Kupplungsseite nur durch Sonderein-
richtungen aufbringen lassen. Nach dem Einpressen ist ein Ausrichten

der ebenen Flichen erforderlich (Sondereinrichtung)

.Wenig Bauelemente anstreben!” Sie gilt fir
die Handmontage genauso wie fiir das auto-
matische Montieren und wurde bereits im
Jahr 1971 im Standard TGL 13394 festge-
schrieben, wird aber immer noch zu wenig
beachtet. Der Regel gerecht werden kann
der Konstrukteur durch die konsequente
Ausschopfung aller Méglichkeiten der

— Funktionsintegration

Bild 1. Variator mit Drehmomentibertragung durch 3 Mitnehmerbolzen; Bild 3. Variator mit Kupplung;
Das Einschrauben des schrigen Fettzufihrrohrchens erfordert eine
besondere Schraubeinrichtung neben der Schraubstation. fiir die
Sechskantschrauben
Bild 2. Befestigung der Mitnehmerbolzen fiir den Variator nach Bild 1;
v a) urspriingliche Befestigung erfordert Einpressen und Schrauben so-
wie Sichern durch Biegen
b) gednderte Befestigung; Montage ist allein auf einer flexiblen Monta-
gepresse moglich '
j LangspreBverbindungen vielfaltigster ~ Art
@B"’d“"’” wird in [1] beschrieben. Die Flexibilitét derar-
tiger Einrichtungen ist aber in jedem Fall ge-
ringer als an einem Handmontageplatz, der
mit einem entsprechenden Satz von Monta-
gewerkzeugen versehen ist.
Ein dritter Komplex von peripheren Einrich-
tungen sind gesteuerte und ungesteuerte Fi-
-ﬁ gemechanismen, die die Positionsungenau-
a) b) Pressen igkeit der Industrieroboter kompensieren

roboter und zweckentsprechenden Monta-
gegreifern sind betrachtliche Aufwendungen
fur periphere Einrichtungen und Fiigestatio-
nen erforderlich. Da dem Industrieroboter
jedes Bauelement vereinzelt und lagerichtig
angeboten werden muR, sind entsprechende
Bauelementespeicher und Vereinzelungsein-
richtungen erforderlich. Der ,Griff in die Ki-
ste” gilt z. Z. als nicht wirtschaftlich automa-
tisierbar. GroRere Bauelemente werden
meist vor Paletten abgenommen, mittlere
werden dagegen in Magazinen und kleinere
in Bunkern bevorratet und Uber Vereinze-
lungsmechanismen ausgegeben.

Der Industrieroboter kann vori den eigentli-
chen Fiigeoperationen nur das Einlegen aus-
fihren. Zum Pressen, Schrauben, Auftragen,
Einspreizen usw. sind besondere Einrichtun-
gen, die vom Industrieroboter gehandhabt
werden oder als Figestationen im Greifbe-
reich des Roboters aufgestellt werden, not-
wendig. An der Entwicklung flexibler Fiige-
stationen wird intensiv gearbeitet. Das Ziel
der Entwicklungsarbeiten besteht darin, Bau-
steine fiir automatische Montagesysteme zu
schaffen. Diese Bausteine sollen zusammen
mit zweckentsprechenden Industrierobotern
ein offenes Baukastensystem bilden, aus
dem, ergénzt durch Spezialbausteine fiir die
jeweilige Montageaufgabe, flexible Industrie-
robotermontagesysteme oder auch Monta-
geautomaten zusammengestellt werden kén-
nen. Eine als Baukastensystem konzipierte
flexible Montagepresse zum Fiigen von

agrartechnik, Berlin 35 (1985) 4

und das Figen von Prézisionspassungen er-
moglichen [2].

4. Welche Probleme bereitet die
automatische Montage
bestehender Konstruktionen?
Die heute bestehenden Baugruppen sind im
Durchschnitt nur zu 60 bis 80 % mit vertret-
barem Aufwand automatisch montierbar.
Dieser Zustand ist daraus erklarbar, daR bis-

her im Maschinenbau — bewuBt oder unbe--

wuflt — stets fur das Montieren von Hand
konstruiert wurde. Die Handmontage ist z. B.
gekennzeichnet durch die Auge-Hand-Koor-
dination und durch die universelle Kinematik
der menschlichen Hande. Dadurch sind
komplizierte Fiigevorginge (z. B. Justieren)
und gleichzeitiges Festhalten von Bauele-
menten moglich. Kleinere Baugruppen wer-
den zum Zweck guter Zuginglichkeit ge-
dreht, gekippt oder gewendet. Viele dieser
Moglichkeiten bestehen beim automatischen
Montieren nicht bzw. nur eingeschréinkt
oder erfordern einen groBeren Zeitaufwand.
Die Bilder 1 bis 4 enthalten Beispiele schwie-
rig oder nicht wirtschaftlich zu automatisie-
render Fligeoperationen. Weitere Beispiele
problembehafteter Fiigeaufgaben sind das
Figen biegeschlaffer Bauelemente (Karton-
dichtungen, Gummiflachdichtungen und
dgl.}) und das Handhaben von Klein- und
Kleinstteilen, das haufig nur mit Sondergrei-
fern méglich ist.

5. Konstruktionsregeln
Die grundlegende Regel (Hauptregel) des
montagegerechten  Konstruierens lautet:

— Integralbauweise (Einstiickbauweise)
integrierten Verbindungselemente (Bild 5)
— integrierten Dichtelemente (Bild 6)

— Verlagerung von Fiigeoperationen in die
Teilefertigung (z. B. werden die Kugeln
der Kugelschreiberminen als letzte Opera-
tion auf dem Drehautomaten montiert).

Die Bedeutung der Hauptregel des montage-

gerechten Konstruierens ist besonders daran

Bild 4. Zugankervariator;

Das Montieren der drei schrag im Raum
stehenden Zuganker mit anschlieBendem -
Justieren auf gleiche Lange durch Schraub-
vorgang (Gegenhalten am Schrauben-
schlitz des Zugankers) muf z. Z. aus dem
automatisierten Montagebereich ausge-
spart werden.
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Bild 5. Integrierte Axialsicherung durch Verfor-
mung;
Mehrere punktartige Verformungen wer-

den mit Hilfe des StoBels St angebracht.

gut erkennbar, dafl jedes vom Konstrukteur
vermiedene Bauelement weder gespeichert,
vereinzelt gehandhabt, lagerichtig abgelegt
noch gefiigt werden muB. Welche bedeuten-
den Einsparungen bei konsequenter Anwen-
dung der Hauptregel erreichbar sind, ist

u. a. von Rogner in [3, 4] dargelegt worden.

Rogner beschreibt, wie bei der konstruktiven

Uberarbeitung einer Baureihe von Stré-

mungskupplungen die Anzahl der Zeich-

nungsteile von 379 auf 277 verringert wer-
den konnte, obgleich die.Baureihe von 5 auf

9 Baugroflen erweitert wurde.

Die Regeln zur Gestaltung einer Montage-

gruppe sind auszugsweise in [5], vollstandig

in [6] dargestellt. Die wesentlichen Regeln
lauten:

— Ein Basisteil sollte vorhanden sein!

— Die Montagerichtung von oben ist zu be-

vorzugen!
Drehen, Kippen oder Wenden des_Basis-
teiles erfordern  Sondereinrichtungen
und dehnen den unproduktiven Zeitanteil
des Montageprozesses.

— Die Schicht- bzw. Nestbauweisen (Bild 7)
sind zu bevorzugen!
Kombinationen beider
maoglich.

Bauweisen sind

Integrierte Dichtelemente;

Durch Dichtkegel bzw. angearbeitete
schmale Dichtleisten kénnen die links dar-
gestellten herkdmmlichen Dichtungen er-
setzt werden.

Bild 6.

— Halteoperationen sind zu vermeiden!
Jedes zu fiigende Bauelement solite sich
mdoglichst lagestabil auf dem vorher mon-
tierten Element ablegen lassen, sonst sind
Hilfsroboter notig, z. B. ist eine Halteope-
ration bei Schraube mit Mutter erforder-
lich.

— Justiervorgange vermeiden, ohne die Fer-
tigung insgesamt zu verteuern!
Justieraufgaben verlangen meist aufwen-
dige Sondereinrichtungen. Fir viele Ju-
stieraufgaben fehlen geeignete Sensoren,
um die Justiervorgange zu steuern.

— Anzahl der Schraubenverbindungen mini-
mieren!

— Schraubenverbindungen erfordern den
freien axialen Zugang fir Schraube und
Schraubenwerkzeug!

— Kleinteile aller Art vermeiden!

Die konsequente Anwendung der Konstruk-

tionsregeln ist nicht nach einmaligem Lesen

zu erwarten, sondern setzt mindestens eine

zweckentsprechende Schulung voraus [6].

Bleiben die Regeln unbeachtet, darf als si-

cher vorausgesetzt werden, dafl die Einflh-

rung des automatischen Montierens behin-

Bild 7. Schichtbauweise oder Nestbauweise sind
vorzugsweise anzuwenden

dert bzw. verzogert wird. AuRBerdem ist ge-
wiB3, daf sich jede nach vorstehend genann-
ten Gesichtspunkten konstruierte Baugruppe
auch bei Beibehaltung der Handmontage er-
heblich rationeller montieren 14Rt.
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Zur Anwendung beschichteter PreBverbindungen

Prof. Dr.-Ing. habil. G. Pursche, Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt, Sektion Chemie und Werkstofftechnik
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Ing. Brigitte Rost, Kombinat Fortschritt Landmaschinen, VEB Erntemaschinen Neustadt, Stammbetrieb,

Betriebsteil Automatisierungstechnik Lelpzig

1. Probleme beim Einsatz von Wellen-
Naben-Verbindungen
in der Landtechnik _

Im Landmaschinenbau kommen wie in ande-
ren Industriezweigen in vielen Erzeugnissen
Wellen-Naben-Verbindungen zum Einsatz,
die form- oder kraftschlissig wirken. Die
formschlissigen haben gegeniiber kraft-
schlussigen  Wellen-Naben-Verbindungen,
speziell PreBverbindungen, hauptsachlich
folgende Nachteile:

— Fertigungsaufwand, besonders der Zer-
spanungsaufwand, sowie der Material-
aufwand sind hoch.

— Wihrend des .Betriebs, besonders unter
landtechnischen Einsatzbedingungen, tritt
an formschliissigen Wellen-Naben-Ver-
bindungen betrachtlicher Verschleifl auf.

— Mit fortschreitendem Verschlei nimmt

170

bei dynamischer Wechselbelastung der
zugeordneten Baugruppe die StoBbela-
stung dieser und der im EnergiefluB nach-
geordneten Baugruppen zu, wodurch die
VerschleifR- und Ermudungsprozesse noch
beschleunigt werden.

Diese 0. g. Nachteile werden bei der Ablg-

sung der formschlissigen durch kraftschlis-

sige Wellen-Naben-Verbindungen beseitigt,
sofern letztere zuverldssig die auftretenden
Belastungen in der Konstruktionsnutzungs-
dauer und moglichst dariiber hinaus bis zur
Aussonderungsgrenze der Maschine Uber-
tragen. Im Landmaschinenbau der DDR be-
tragt z. B. die Konstruktionsnutzungsdauer 6
bis 10 Jahre. Die Aussonderung erfolgt hin-
gegen erst nach 12 bis 15 Jahren mit weiter
ansteigender Tendenz. Gegenwartig werden
im Landmaschinenbau der DDR fiir Wellen-

Naben-Verbindungen, die hohe Drehmo-
mente bei wechselnder oder schwellender
Belastung zu Ubertragen haben, folgende
Verbindungen bevorzugt eingesetzt:

— Zahnwellen-Zahnnaben-Verbindungen

— Keilwellen-Keilnaben-Verbindungen.

In vielen Anwendungsféllen, in denen der
Einsatz von Prel3verbindungen funktionell
moglich ist, war er bisher oft aufgrund der
nicht geniigend geklirten Ubertragungsver-
héltnisse bei dynamisch belasteten PreRver-
bindungen und der spezifischen landtechni-
schen Belastungen sehr beschréankt. Infolge
der bei konventionellen PreBverbindungen
vorherrschenden Haftbeiwerte {meist nicht
groBer als v =0,1...0,12), der bei diunn-
wandigen Teilen nur niedrigen erreichbaren
Fugenpressungen und der z. T. auftretenden
Tribokorrosionserscheinungen bei dynami-

agrartechnik, Berlin 35 (1985) 4





