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Kapitel 1

Motivation und
Aufgabenstellung

Gerade in der Kunststoffindustrie geht der Trend zur Verlagerung der
Fertigung in Niedriglohnldnder. Der Kostendruck in der Produktion steigt
stetig weiter. Um wettbewerbsfahig zu bleiben fiihrt kein Weg an automa-
tisierten Fertigungsanlagen vorbei. Dies gilt im Besonderen bei der Her-
stellung von Massenprodukten.

Es sind die Punkte Individualitit, Qualitit und neue Technologi-
en, welche die Hochlohnldnder im Rennen um neue Kundenauftrige
hélt. Im speziellen Fall der Fa. Asma werden eben diese Ziele ver-
folgt. Hauptgeschift sind kundenspezifische Produkte mit angepassten
Polyurethanzusammensetzungen fiir die jeweilige Anwendung. Daraus

ergeben sich kleine bis mittlere Losgrofsen.

Ein groflerer Auftrag zur Beschichtung von Rollen war Anlass den Pro-
duktionsprozess zu automatisieren. Um das betriebsinterne Wissen auf-
zubauen und um die eingesetzten Technologien, anpassen und erweitern
zu konnen entschied sich die Fa. Asma eine eigene Automatisierungsabtei-
lung zu griinden. Im Zuge dessen wurde auch die Moglichkeit geschaffen,
eine Masterarbeit tiber die Projektierung einer automatischen Rollenbe-

schichtungsanlage zu verfassen.

PUR... Polyurethan



1 Motivation und Aufgabenstellung

Das eigentliche Ziel einer starren Anlage fiir die Produktion von Rollen
geriet im Laufe der Entwicklungen immer mehr in den Hintergrund. Es
wurde eine Vielzahl von Produkten gefunden, die ebenfalls fiir die Au-
tomatisierung geeignet waren. So wuchs der Wunsch nach einer wand-
lungsfahigen Gieflanlage immer weiter. Bald stellte sich heraus, dass in
Zukunft auch andere Produkte und Produktvarianten an der selben An-
lage produziert werden sollen. Diese Diplomarbeit verfolgt eben dieses
Ziel.



Kapitel 2

Einfuhrung

Zu Beginn werden bezugnehmend auf den Titel der Diplomarbeit, ,Pro-
jektierung einer wandlungsfahigen PUR-GiefSmaschine”, die Begriffe Pro-
jektierung und Wandlungsfahigkeit im Detail erortert. Neben der Theorie
wird in diesem Kapitel auch der Projektplan dieser Arbeit vorgestellt. Am
Ende dieses Abschnittes wird auf den Aufbau und Inhalt der nachfolgen-
den Kapitel eingegangen.

2.1 Wandlungsfahigkeit

Seit der verstirkten Automatisierung der Fertigung, begin-
nend in den 1970er Jahren, verfolgen Unternehmen das Ziel der
Verdanderungsfahigkeit, um sich einen Wettbewerbsvorteil zu verschaffen.
Diese Verdanderungsfahigkeit wurde frither vorwiegend mit dem Konzept
der Flexibilitdt umgesetzt [1].

Unter Flexibilitdt versteht man in diesem Zusammenhang die Fahigkeit
eines Produktionssystems, sich schnell und mit sehr geringem finan-
ziellen Aufwand, innerhalb der Grenzen eines vorgegebenen Flexibi-

litatskorridors, an gednderte Einflussfaktoren anzupassen [2].

Nun sind die von aufien wirkenden Einfliisse sehr vielfaltig. Prognosen

iiber Richtung und Stdrke der zukiinftigen Entwicklungen lassen sich

Wettbewerbsvorteil
durch Flexibilitat



2 Einftihrung

nur schwer oder gar nicht erstellen (siehe Abbildung?2.1). Diese Tatsa-
che macht ein Bestimmen des Flexibilitdtskorridors zu einem schwieri-
gen Unterfangen [3]. Bei einem zu breiten Korridor muss nicht benétigte
Flexibilitdt kostenintensiv vorfinanziert werden. Wird der Korridor aller-
dings zu schmal gewdhlt, stofit das Produktionssystem schneller an die
Grenzen und ist spateren Anforderungen nicht mehr gewachsen. Eine
nachtrdgliche Anpassung ist nur eingeschrankt moglich und mit hohem
Aufwand verbunden. Beide Szenarien fiihren zu einer Steigerung an Pro-

duktherstellungskosten und somit zu einem Wettbewerbsnachteil [2].

r Heute:

r Friiher:

Diskontinuitat Marktbedart
~ - morgen Marktbedarl

- gestern-

Akdueler
Bedarf

Investitions- S~
entscheldung \

- gestern-

Abbildung 2.1: Wandlungsfihigkeit als Potential in einem turbulenten Umfeld (nach [4])

wandlungsfahige
Produktionssysteme

Es lasst sich unschwer erkennen, dass Flexibilitat alleine fiir die Anpas-
sung eines Produktionssystems auf lange Sicht ungeeignet ist. Um wett-
bewerbsfdhig zu bleiben, miissen sich Unternehmen auch aufierhalb des
Flexibilidtskorridors an die Verdnderungen des stets wandelnden Umfel-
des anpassen konnen. Dieser Umstand fiihrt heute zu einem Paradigmen-
wechsel von einem flexiblen zu einem wandlungsfahigen Produktionssys-
tem [5].

Die Produktion von heute soll neben der Flexibilitdt auch die Fahigkeit be-
sitzen, schnell und mit geringem Aufwand an vollkommen neue Anforde-

rungen aufserhalb der Korridore adaptierbar zu sein [6]. Diese Fahigkeit,



2.1 Wandlungstihigkeit

Anpassungspotentiale im Bedarfsfall aktivieren zu koénnen, wird als

Wandlungsfahigkeit bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Wandlungsfahigkeit und Flexibilit4t eines Produktionssystems (nach [7])

Abbildung 2.2 verdeutlicht nochmals die Unterschiede zwischen Fle-
xibilitit und Wandlungsfahigkeit. Innerhalb des sogenannten Flexibi-
litatskorridors konnen Verdanderungen bis zu einem bestimmten Grad auf-
gefangen werden.

Durch auftretende Wandlungstreiber besteht die Gefahr, dass der Flexibi-
litatskorridor den gestellten Anforderungen nicht mehr gentigt. In diesem
Fall muss sich das Produktionssystem wandeln, um neue Anforderungen
bewiltigen zu kénnen[8].

Die Korridore kénnen bei der Wandlung, je nach Anforderung, nach
oben als auch nach unten verschoben werden. Wandlungsfihige Syste-
me besitzen daher keine festgelegten Grenzen und sind weitestgehend
l6sungsneutral. Die Freiraume fiir mogliche Verdanderungen sollen jedoch
bei der Projektierung berticksichtigt werden [9].

Daher ergibt sich neben der anforderungsorientierten Erweiterung
auch die Moglichkeit der Riickbauoption. So wird beispielsweise die
Moglichkeit geschaffen, den Automatisierungsgrad einer Anlage im
Nachhinein zurtickzunehmen, wenn duflere Bedingungen dies als sinn-

voll erscheinen lassen [7].

Das Ziel ist allerdings keineswegs eine maximale Wandlungsfahigkeit an-
zustreben. Es ist anzunehmen, dass der Aufwand mit steigendem Grad

dieser Fdhigkeit nicht linear, sondern exponentiell steigen (siehe Abbil-

Wandlungstreiber
sind das Resultat
interner bzw.
externer Einflisse
(z.B neue Markt-
gegebenheiten,
Technologien, oder
Produkte)
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Fabrik

Abbildung 2.4:
Ebenen eines
Produktionssystem
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Abbildung 2.3: Kosten und Nutzen der Wandlungsfahigkeit (nach [10])

dung 2.3). Das Leitbild ist eine anforderungsgerechte Wandlungsfahigkeit,
die auf realititsnahen, hinreichend wahrscheinlichen Szenarien fufit. Das
bedeutet das optimale Verhiltnis zwischen Aufwand und angestrebten

Nutzen zu finden [10].

Modularisierung als Befahiger

Produktionssysteme sind nicht von sich aus wandlungsfahig. Im Gegen-
teil, sie miissen {iber Funktionen und Eigenschaften verfiigen, welche
dies erst ermoglichen. Diese Funktionen und Eigenschaften werden als
Wandlungsbefihiger bezeichnet und befdhigen das Produktionssystem
Wandlungsprozesse zu bewdltigen [11]. Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl an

Befdhiger aus der Sicht verschiedener Autoren.

Die Modularisierung wird in der Literatur als ein wesentlicher Befdhiger
fiir wandlungsfahige Systeme gesehen [12]. Wiahrend bei Produkten der
Begriff Modul eine funktional abgegrenzte Einheit beschreibt, ist das Prin-
zip der Modularisierung im Kontext von Produktionssystemen auf ver-
schiedenen Ebenen anwendbar [13]. Die Bildung von Modulen erfolgt da-
bei kaskadiert. Zum Beispiel besteht ein Linienmodul aus mehreren Ar-

beitsstationen.



2.1

Wandlungstdhigkeit

Wandlungsbefahiger Wiendahl et. al. Koren etal. Wulfsberg etal.

nach 2007 1999 2008

Wandelbares System Physisch Logisch farwandlungsfahige
Wandlungsbefahiger  RFS | RMS | TRF | APPs | rpp | Produktionssysteme allgemein
Modularitat X X X X X
Skalierbarkeit X X X X
Konvertierbarkeit X
d barkei X RFS:

Kundenanpassbarkeit X Rekonfigurierbares
Mobilitat X X Fertigungssystem
Automatisierbarkeit X RMS:
Universalitat X Rekonfigurierbares

— Montagesystem
Kompatibilitat
Neutralitat TRF: )

Transformierbare

Einstellbarkeit X Fabrik
Erkennungsféahigkeit X

ung e APPS:
Entwicklungsféhigkeit X Adaptive
Granularitat X Produktionsplanung

und -steuerung
Integrierbarkeit
: ki RPP:

Diagnosefunktion Rekonfigurierbare
Schnelligkeit Prozessplanung

Tabelle 2.1: Wandlungsbefihiger aus Sicht verschiedener Autoren (nach [11])

Durch die Abgrenzung von Modulen lassen sich eine Reihe von Vorteilen
im Bezug auf eine gesteigerte Wandlungsfiahigkeit finden. Zusammenge-

fasst werden diese nach Schuh [10] in:

e Begrenzung des Anderungsaufwands auf einzelne Module bei An-
passung an unterschiedliche globale Anforderungen (beispielsweise

bei Verlagerungen oder Produktverdnderungen)

e Schrittweise Skalierbarkeit der Produktionskapazitit bei Anderung
des Produktionsvolumens tiiber den Lebenszyklus durch Hin-

zufiigen/Wegnahme von Modulen

e Anpassung des Systems an Produktionstechnologien und Automati-
sierungsgrad iiber den Lebenszyklus durch den Austausch von Mo-

dulen

e Wieder- und Weiterverwendbarkeit von Modulen
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Abbildung 2.5: Ubersicht iiber die Vorteile der Modularisierung (nach [10])

e Komplexitdtsreduzierung wéahrend der Planungsphase durch Be-

trachtung der Module als Black-boxes

Diese Liste an Vorteilen bewegt heutige Unternehmen weg von starren
und hin zu wandlungsfahigen Produktionssystemen. Als wichtigster He-
bel wurde die Einfiihrung von modularen, konfigurierbaren Einheiten

identifiziert. Auch in dieser Arbeit soll die Anlage in einem vertretbaren

Maf$ modular aufgebaut werden.



2.2 Projektierung

2.2 Projektierung

Es existieren eine Vielzahl von Vorgehensweisen um Ablaufpline fiir die
Projektierung von Anlagen zu erstellen. Eine Gemeinsamkeit aller Syste-
matiken ist die Einteilung in grofsere Arbeitsabschnitte bzw. Phasen. Diese
Arbeit nimmt sich das Phasenkonzept nach [14] als Grundlage (siehe Ab-
bildung 2.6).

| Initialisierung |

!

Vorstudie |

< Entwicklung
'S S S
X
o
=}
®
gt

5 Realisierung |
— @
g |
v | Einfuhrung |
(2]
c
5
2
v

Abbildung 2.6: unterschiedliche Phasen eines Projektes (nach [14])

Der Prozess wird ausgehend von der Initialisierungsphase bis hin zur
Einfithrung in fiinf Phasen unterteilt, in denen jeweils bestimmte Akti-
vitdten ausgefiihrt werden. Das Ende jeder Phase ist als Meilenstein in-
nerhalb des Projektes zu verstehen. Je nach Ergebnis der jeweiligen Phase
kann an diesen Punkten auch ein Abbruch des Gesamtprojektes entschie-
den werden. Die Wahrscheinlichkeit (in Abbildung 2.6 durch die Grofse
der Rauten dargestellt) wird jedoch mit jeder Phase geringer.

In Kuster [14] werden die Aktivitdten und Ergebnisse der Phasen beschrie-
ben. Die grundlegenden Erkenntnisse sind in den nachstehenden Punkten

zusammengefasst.
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2 Einftihrung

Initialisierung: Die Initialisierungsphase beginnt mit der Formulierung
einer neuen Idee. Bevor ein Projektauftrag erteilt wird, muss aller-
dings die Projektwiirdigkeit gekldrt werden. Dafiir miissen die an-
gestrebten Ziele, der Projektumfang und die daraus resultierende

Wirtschaftlichkeit bestimmt werden.

Vorstudie: Die Vorstudienphase ist als Beginn der Entwicklung zu sehen.
Ausgehend von einer Situationsanalyse werden in dieser Phase die
Anforderungen strukturiert. Mit der Anforderungsliste als Grundla-
ge wird im Zuge der Grobplanung ein Losungsansatz bzw. Rahmen-
konzept entworfen und dieses auf Machbarkeit und Wirtschaftlich-

keit tiberpriift.

Konzept: Aufbauend auf dem Rahmenkonzept der Vorstudienphase
werden in dieser Phase unterschiedliche Losungsvarianten erar-
beitet und bewertet. Nach der Entscheidung einer Losung muss
diese im Detail geplant werden. Am Ende dieser Phase miissen
ausfithrungsreife Pliane (Konstruktionspldne, Schaltpline,...) defi-

niert werden.

Realisierung: Die Realisierungsphase beschiftigt sich mit der Beschaf-
fung und dem Aufbau der Anlage. Dazu miissen Sachmittel, perso-
nelle und finanzielle Mittel bereitgestellt werden. Ein Realisierungs-
plan kontrolliert den Ablauf von der Bestellung bis hin zur Montage,

Installation und Programmierung.

Einfiihrung: Mit der Einfithrungsphase wird auch die Dokumentation
abgeschlossen. Bedienungsanleitung und Wartungsplane miissen an
dieser Stelle vorliegen. Das Gesamtsystem wird im Dauerbetrieb ge-
testet und auftretende Méngel werden behoben. Schlussendlich wer-
den in dieser Phase die Maschinenbediener geschult. Ziel ist es, die

Arbeit des Entwicklungs- und Realisierungsteams abzuschliefsen.

2.2.1 Projektplan

Die Erstellung des Projektplans beruht auf den zuvor beschriebenen

Phasen. Eine genaue Planung aller Phasen zu Beginn des Projektes ge-
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staltet sich aufgrund der fehlenden Erfahrung als sehr schwierig. Die
Vollstandigkeit des Projektplans wird im Laufe des Projektes erlangt.
Anhang A.1 zeigt den resultierenden Projektplan in Form eines Gantt-
Diagramms. Zu Beginn jeder Phase werden die einzelnen Arbeitspakete

bestimmt und die gegenseitigen Relationen ermittelt und festgehalten.

1 Produktanalyse

E 2 |dentifikation von 3 Modellierung des 4 Ausgestaltung der

Prozessanalyse Verantwortlichkeiten Montagesystems I Module
VA1~ | VA3

Ermittiung der Procukt
Wandlungstreiber o | “NVA4
VAS

E]_§§ VA: Verantwortlichkeit
g Ausgestaltung
des Montagesystems

Abbildung 2.7: Methodik zur Modularisierung (nach [15])

1 A .—i
! Objekt 1 Objekt2 ;

Fiir die Vorstudie wurde eine spezielle Methodik zur Modularisierung
verwendet. Die in Abbildung 2.7 ersichtliche Systematik geht von einer
umfangreichen Produktanalyse aus. Am Ende dieses Verfahrens erhilt
man ein ausfiihrliches Beschreibungsmodell des Gesamtsystems.

Aufgrund der vorangegangenen Modularisierung lasst sich bei der Kon-
zeptionierung und Realisierung ein allgemeiner Ablauf fiir die Module
finden. Der im Anhang A.2 gezeigte Projektplan ist nur im Groben fiir al-
le weiteren Module anwendbar. Die Arbeitspakete variieren im Detail fiir

jedes einzelne Modul.

Beim gesamten Projektplan wurden die Module so untereinander ver-
kniipft, dass nach der Beendigung einer Konzeptphase das ndchste Modul
in Angriff genommen werden kann.

Die letzte Phase, die Einfithrung, beinhaltet vorwiegend das Abschliefien
der Dokumentation (Bedienungsanleitung, Wartungsplan, etc.) und das

Einschulen der Maschinenbediener.
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Vorstudie und
Konzept stellen die
Weichen eines
Projekts

2.3 Abgrenzung und Aufbau der Diplomarbeit

Im vorherigen Abschnitt wurde die Projektierung in seine einzelnen Pha-
sen gegliedert. Neben der Initialisierung wurden die Begriffe Vorstudie,
Konzept, Realisierung und Einfithrung erwédhnt. Im Diagramm 2.1 ldsst
sich fiir jede dieser Phase der Verlauf von Einfluss der Entscheidungen,

Wissen und Projektkosten ablesen.

—
\ Projekt-
[ Kosten /]
Relatve YN\ | = | e
Bedeutung
der Entscheide

gross

snse
...........
coo®
e

------- / \

klein| ,.**" _—1 —

Zeit
Initialisierung Vorstudie Konzept Realisierung Einfiihrung

Diagramm 2.1: Tragweite von Wissen, Kosten und Risiko {iber den Projektverlauf (nach

[14])

Ersichtlich wird aus Diagramm 2.1, dass die Vorstudienphase die Wei-
chen fiir den weiteren Projektverlauf stellt. In dieser Phase wird sehr
viel Wissen generiert. Indirekt proportional féllt die relative Bedeutung
der Entscheidungen. Dieser Verlauf ldsst sich, wenn auch abgeschwicht,
iiber die Konzeptphase hinweg erkennen. Diese beiden Phasen (Vorstu-
die und Konzept) werden nach Kuster[14] als Entwicklung eines Projektes
bezeichnet. Genau mit diesem Teilbereich, der Entwicklung, beschiftigt
sich die vorliegende Diplomarbeit. Dementsprechend sind auch die Kapi-

tel dieser Arbeit eingeteilt.

Im Kapitel der Vorstudie wird am Beispiel einer Exzenterrolle, der ge-

samte Prozessablauf des Beschichtens erortert. Es wird gezeigt, dass der
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gesamte Produktionsprozess aus den Arbeitsschritten Vorbehandlung,
Giefien und Bearbeitung bzw. Montage besteht.

Die weiteren Betrachtungen im Kapitel der Konzeptentwicklung
beschiftigen sich ausschliefllich mit dem Giefiprozess und der Kon-
zeptionierung einer wandlungsfihigen Gieflanlage. Dafiir wird der
Giefsprozess in einzelne Module unterteilt.

Nach einer ausfiihrlichen Beschreibung der Verkettung wird ein Standard
fiir die Integration der Prozessmodule konzipiert. Am Ende werden die

tiir die Gieflanlage notwendigen Module vorgestellt.
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Kapitel 3

Vorstudie

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau und die Entstehung des Produktes
~Exzenterrolle”. Jedoch soll die vorliegende Giefsanlage keine starre Pro-
duktionsanlage fiir ein einziges Produkt darstellen. Um weitere, dhnliche
Produkte nicht von Beginn an auszuschliefsen, werden in diesem Kapi-
tel auch die Wandlungstreiber ermittelt und ein vorldufiges Produktspek-
trum definiert.

Bei der Vorstudie werden bereits erste Anforderungen an die zu projektie-
rende Anlage definiert. Um den Uberblick der einzelnen Anforderungen

nicht zu verlieren, werden diese im Randbereich des Textes festgehalten.

3.1 Wandlungstreiber

Fiir die Entwicklung einer Anlage ist es notwendig, so frith wie moglich
die Wandlungstreiber, welche auf die Fertigungsanlage wirken, zu iden-
tifizieren. Um fiir einen spdteren Wandel vorbereitet zu sein, miissen die
Auswirkungen bereits in den Entwicklungsprozess miteinbezogen wer-
den. Wandlungstreiber ergeben sich aus den diversen dufleren Einfliissen,
die auf eine industrielle Fertigung wirken. Zur Ermittlung der relevanten
Wandlungstreiber wird ein branchenunabhingiger und allgemeingiiltiger
Wandlungstreiberkatalog erstellt (Abbildung3.1 zeigt einen Auszug des
Katalogs) [16].

Exzenterrollen finden
Anwendung in
Rundwebmaschinen
der Fa. Starlinger



16 3 Vorstudie
* Veranderte Test- und = Entwicklung der Fach- * Neue/Veranderte Anfor- = Neue Produkte von
Prifrichtlinien (ET) krafteverflgbarkeit (ET) derungen an die Produkt- Konkurrenten (SVT)
= Neue/Veranderte = Altersstruktur der eigenschaften (SVT) » Auftreten/Wegfall von
Umweltgesetze und Mitarbeiter (ET) = Verédnderte Konkurrenten (SVT)
-richtlinien (ET) . Nachfragemenge (SVT) .
= Techn. Entwicklungen » Anderung der * Veranderte = Steigende
der Betriebsmittel (ET) Produktionsziele (ZT) Teilequalitat (ET) Energiekosten (ET)
= Techn. Entwicklungen * Anderungen der Make- = Langfristige = Steigende
der Informations- or-buy-Strategie (SVT) Lieferengpésse/ Transportkosten (ET)
verarbeitung (ET) ol -ausfalle (ET) TR
SVT: Stiickzahl- und Variantentreiber ET:El ib ZT: Zieltreib
Abbildung 3.1: Beispielhafter Wandlungstreiberkatalog (nach [16])
variierende  Betrachtet man die zu projektierende Gieflanlage so lassen sich Einfliisse
Nachfragemenge

verschiedene
Produktgruppen

erkennen die vom Kunden und Markt ausgehen. Die Anlage wird mit
neuen Produktvarianten und variierender Nachfragemenge konfrontiert.
Bereits wihrend der Konzeptionierung der Anlage wurde ersichtlich, wel-
che Moglichkeiten durch den modularen Ansatz entstehen. Das eigentli-
che Ziel einer starren Fertigungslinie fiir die Produktion von Exzenterrol-
len wurde durch den Wunsch nach einer wandlungsfihigen Gieflanlage
immer mehr in den Hintergrund gedrangt. In Zukunft sollen auch andere
Produkte und Produktvarianten auf der selben Anlage produziert wer-
den. Dieser Umstand macht es notwendig, Freirdume zu definieren und
Grenzen zu setzen. Daher werden neben den Exzenterrollen aktuell pro-
duzierte Produkte herangezogen und wie in Tabelle 3.1 ersichtlich in ver-

schiedene Produktgruppen unterteilt.

Ein fixer Bestandteil der Produktpalette sind Exzenterrollen in grofier und
kleiner Ausfiihrung. Diese sollen ebenfalls bereits mit der Einfiihrung der
Gieflanlage auch produziert werden koénnen. Fiir den weiteren Lebens-
zyklus soll die Anlage auch fiir weitere Produktgruppen einsetzbar sein
bzw. durch einen Wandel umgeriistet werden konnen. Die Unterteilung
dieser Gruppen erfolgt im speziellen in Hinblick auf die Handhabbarkeit.
So stellen Produkte mit definierten Greifpunkten (A, B, C) und Produkte
ohne Greifpunkte (D) jeweils eine eigene Kategorie dar. Ein weiteres Krite-

rium ist die Komplexitit der GiefSformen. Der Grad der Komplexitit wird
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Produktbeschreibung rotationssym. rotationssym. allg. Werkstiicke
Werkstiicke mit Werkstlicke mit def. ~ mit definierten
definierten Greifpunkten und Greifpunkten und
Greifpunkten Hinterschneidung Hinterschneidung

ProduktgroRe @50 x 20mm @45 x 20mm < @120 x 100mm < @120 x 100mm 120 x 250 x 100mm

Produktgewicht 54g 33g < 15009 < 15009 < 15009

GroRe der GieRform @70 x 35mm @70 x 35mm < @150 x 120mm < @150 x 120mm 150 x 300 x 120mm

Gewicht der Gief3form 5169 741g < 30009 < 30009 < 30009

Komplexitat der Gieform einteilig einteilig einteilig 2weiteilig zweiteilig

Starlinger Rolle Starlinger Rolle Dichtungsringe Seil und Laufrollen  Rechtecksauger

Abbildung

Beschichtungsmaterial Asmaprene C Asmaprene C Asmaprene D Asmaprene C Asmaprene D
24222 mm? 8 724 mm? KA KA kA

Fertigungskapazitat 400 000 Stk/Jahr 100 000 Stk/Jahr kA kA k.A

Gewdinschte Taktzeit 12 s/Stiick 12 s/Stiick k.A kA k.A

Tabelle 3.1: Ubersicht der relevanten Produktgruppen

vorrangig von der Geometrie des Werkstiicks bestimmt. Je nachdem kom-
men einteilige (A), zweiteilige (B, C) oder mehrteilige (D) Giefiformen zum
Einsatz. Die Produktgruppen B und C unterscheiden sich im speziellen
durch das Beschichtungsmaterial. Die PUR-Formulierungen Asmaprene C
und Asmaprene D diirfen aufgrund unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung und daraus resultierenden unerwiinschten Reaktionen nicht

an der selben Giefsmaschine verarbeitet werden.

Exzenterrolle groR | Exzenterrolle klein | Produktgruppe A Produktgruppe B Produktgruppe C Produktgruppe D

komplexe
Werkstiicke ohne
Greifpunkte

120 x 250 x 100mm
< 15009
150 x 300 x 120mm
< 30009

mebhrteilig

Einlegedichtungen

Asmaprene C
k.A

kA
k.A

Aufgrund der eben genannten Unterschiede zwischen den einzelnen Erweiterung durch

Produktgruppen muss bei der weiteren Konzeptionierung eine einfache
Anderung bestehender Prozessmodule und der Austausch bzw. die Er-

weiterung durch weitere Module berticksichtigt werden.

Prozessmodule
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Abbildung 3.3:
Aluminium-Rohling

3.2 Produktanalyse

Hauptprodukt und Grundlage fiir die Auslegungen der Fertigungsanla-
ge ist wie bereits erwdhnt die Exzenterrolle. Stellvertretend fiir die ver-
wandten Produktgruppen wird in den nédchsten Punkten der Aufbau die-
ser Exzenterrolle gezeigt. Die wesentlichen Unterschiede zu den anderen
Produkten liegen in der Geometrie und den verwendeten Materialien von
Grundkorper, Haftvermittler und PUR.

Abbildung 3.2: Explosionszeichnung der Exzenterrolle

Die Exzenterrolle wird momentan in zwei verschiedenen Produktvarian-
ten produziert. So hat die grofiere Rolle einen Aufiendurchmesser von
@ 50mm und die kleiner Rolle @40 mm. Um sich ein Bild iiber das Pro-
dukt und dessen Herstellung machen zu kénnen, werden im Folgenden

die einzelnen Bestandteile genauer betrachtet.

3.2.1 Aluminiumkern (3

Grundkoérper fiir die Beschichtung und fiir weitere Anbauteile ist ein Alu-
miniumkern. Dieser Aluminiumkern wird in verschiedenen Durchmes-
sern in Rollenpaketen bereitgestellt. Der Aluminiumring ist bereits mit
Nuten fiir Lagersicherungsringe vorbereitet und auf die Aufienmafle ab-
gedreht. In Abbildung 3.4 ist der Grundkoérper mit seinen endgiiltigen Ab-
messungen zu sehen. Die Konturen an beiden Seiten bekommt die Rolle

nach dem Beschichten bei der Drehbearbeitung.
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Exzenterrolle klein Exzenterrolle grof

Abbildung 3.4: geometrische Unterschiede der kleinen und grofien Aluminiumrolle

3.2.2 Haftvermittler (2)

Um eine ausreichende Haftung zwischen Aluminiumkern und PUR-
Beschichtung zu erreichen ist es wichtig, die Oberflichen von Fetten und
Schmutz zu befreien. Aufserdem ist es notwendig, die Aluminumoxid-
schicht zu entfernen. Um eine saubere Oberfldche zu erreichen, wird die
Rolle mit einem Laser bearbeitet. Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir ei-
ne gute Haftung ist eine spezielle Art von Kleber. In diesem Fall spricht
man von einem Haftvermittler bzw. Haftsystem. Um ein Maximum an
Haftung zu erzielen wird dieser Haftvermittler speziell auf die verwen-
deten Komponenten (Aluminiumkern und PUR) abgestimmt. Trotz einer
Schichtdicke von nur 25 — 40 um (Trockenschichtstédrke) ist der Haftver-
mittler neben der Beschichtung ein wesentlicher Bestandteil.

Im Fall der Exzenterrolle wird das Haftsystem Asmabond R verwendet.
Dieses Haftsystem wird fiir den Haftungsaufbau zwischen allen géangigen
Metallen und allen PUR-HeifSgieflsystemen (Asmaprene) eingesetzt. Die
Grundlage fiir die Anwendung dieses Haftsystems liegt in der mehrmals
durchgefiihrten Bemusterung beim Kunden und verifizierten Vorteilen in

der Anwendungsumgebung der Produkte.

3.2.3 Polyurethanbeschichtung (1)

Polyurethan entsteht durch die Polyaddition von Polyisocyanaten mit

mehrwertigen Alkoholen, den Polyolen (siehe Abbildung 3.7).

Abbildung 3.5: Rolle
mit vorbehandelter
Oberflache
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)

Abbildung 3.6:
beschichtete Rolle

bei
HeiBgieBsystemen
liegt die
Reaktionstemperatur
bei 70 — 125°C

Polyisocyanate sind kurzkettig und stellen das Hartsegment im Polyu-
rethan dar. Somit ergibt ein hoher Gehalt an Isocyanat in der Formulierung
ein hartes Polyurethan. Polyole hingegen sind langkettig und stellen das
Weichsegment dar. Fiir die Verbindung zwischen den Makromolekiilen ist

ein sogenannter , Kettenverldngerer” zustandig.

P ik
a - | e
ﬂ_—g H-‘._—ﬁ + u__ﬂ ® — ¥ —'.G_ H-ﬁ'&ﬂ"n'.ﬁ
® | FPoly-isccyanast) Palyol ) e ° { Polyurethzan |
on oc e 0 e H

Abbildung 3.7: Polyaddition von Polyisocyanaten mit Polyolen (nach [17])

Abhéngig vom gewiinschten Polyurethan und dessen Eigenschaften
kénnen durch Kombination dieser Hauptbestandteile unziahlige Kombi-
nationen erreicht werden.

Die Polyurethanbeschichtung der Exzenterrolle hat als Grundlage
das Heifsgiefisystem Asmaprene C. Dieses Polyurethangief3system zeich-
net sich durch gute physikalische Eigenschaften, sehr gute dynami-
sche Tragfdhigkeit und hochste Abriebfestigkeit {iber den gesamten
Hartebereich (50° bis 95° Shore) aus. Die Einsatzgebiete fiir beschichtete
Walzen, Rollen und Rédder sind hochst verschleiffbeanspruchte Anwen-
dungen im Hinblick auf Abrieb- und Schnittfestigkeit. Aus dem Produkt-
blatt des Heifigieflsystems Asmaprene ldsst sich eine Liste von Vorteilen

entnehmen [18].

e ausgezeichnete Abriebfestigkeit
e sehr gute Schnitt- und Weiterreififestigkeit
o sehr gute Bestdndigkeit gegentiber
Hydrolyse,
mineralische Ole und Fette,
Losemittel (wie Heptan, Toluol, Ethylacetat),
Schaléle (in der Betonindustrie),

UV-Einwirkung (sehr geringer Farbumschlag)



3.2 Produktanalyse

21

e sehr hohe dynamische Belastbarkeit

e sehr hohe FElastizitdat und Flexibilitat

e sehr gute Haftung auf Metallen, CFK, GFK
e sehr geringer Druckverformungsrest (DVR)

e Einsatztemperatur im Dauergebrauch zwischen —35 und +60°C
(feucht), bis +80°C (trocken), kurzfristig bis +100°C

3.2.4 Lager, Welle, Seegerringe 3) (5) (6)

Im Endprodukt wird die Exzenterrolle mit einem Lager und einer Wel-
le ausgeliefert. Die Position des Lagers wird mit zwei Seegerringen ge-
sichert. Die Montage dieser Komponenten soll durch eine Bearbeitungs-
und Montagelinie am Ende des Fertigungsablaufes realisiert werden.
Zeichnungen und Typenbezeichnungen der drei Komponenten sind in
Abbildung 3.9 ersichtlich.

®16
D12

6,70
9,70

]
g | .
| ?\\‘39
O%E)s 7 \ 7 \\D
|
Welle Rillenkugellager 6001 Sicherungsring innen F30mm

Abbildung 3.9: Details zu Lager, Welle und Seegerring

Abbildung 3.8:
fertiggestellte
Exzenterrolle
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3.3 Prozessanalyse

Die Fertigung der Exzenterrolle unterteilt sich in drei Etappen. Die Auf-
teilung in Vorbehandlung, GiefSen und Bearbeitung/Montage ergibt sich
durch produktionsbedingte Liegezeiten. Die Zeitleiste in Abbildung 3.10

zeigt den Prozessablauf vom Aluminiumrohling bis hin zur Verpackung.

| Tag 2 |Tag 3 | Tag 4 |Tag 5

& * £ 2 * * £4

Schichtbeginn  Schichtende Schichtende Schichtbeginn Schichtende Schichtende

| Tag 7

| Tag 8 | Tag 9
I 1 I
Schichtende Schichtbeginn Schichtbeginn

Abbildung 3.10: Darstellung des Produktionsablaufes anhand einer Zeitleiste

in der manuellen
Fertigung werden die
Rohlinge durch
Sandstrahlen
gereinigt

Zwischen den Fertigungsstufen, Vorbehandlung und Gieflen, sind zum
Beispiel zwei Tage fiir Abliiften und Vorheizen eingerechnet. Nach dem
Giefsen vergehen sechs Tage, bis das Polyurethan vollstindig ausgehdartet
ist und mit der Bearbeitung und Montage begonnen werden darf.

Der Vollstandigkeit halber werden hier neben dem Gief3prozess, der im
Mittelpunkt dieser Arbeit steht, auch die weiteren Prozessschritte, welche
fiir die Herstellung der Exzenterrolle notwendig sind, betrachtet. Jedoch
wird in diesem Kontext nur der Prozess des Gieflens detaillierter beschrie-
ben. Die sich aus der Beschreibung ergebenden Anforderungen an die Ma-

schine werden am Rand der Seite festgehalten.

3.3.1 Vorbehandlung

In den vorangegangenen Erlduterungen wurde bereits erwdhnt, dass die
Oberflache des Aluminiumkerns fiir die nachfolgende Bearbeitung fett-
und schmutzfrei sein muss. Um das zu erreichen, wird die Oberflache
iiber den gesamten Umfang hinweg durch einen Faserlaser mit einer La-

sernennleistung von 40 Watt bearbeitet.
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Durch zwei galvanometrisch angetriebene Spiegel wird der Laserstrahl so
abgelenkt, dass ein flichendeckendes Bearbeiten ermoglicht wird (Abbil-
dung 3.11). Fiir das Abtragen einer hauchdiinnen Schicht bzw. fiir das Rei-
nigen des Grundkorpers ist es somit nicht notwendig mit dem Laserkopf

zu verfahren.

Y Galvo

Abbildung 3.11: Funktionsweise der Umlenkung des Laserstrahls (nach [19])

Der Begriff ,Vorbehandlung” als solcher bezeichnet alle Vorbereitun-
gen, die fiir das Giefsen getroffen werden miissen. Somit beinhaltet die-
se Produktionslinie neben der Reinigung auch das Auftragen des Haft-
vermittlers. Im Fall der Exzenterrolle wird das Haftsystem (Asmabond R)

gleichméflig aufgespriiht.

3.3.2 Abliften und Vorheizen

Die im Haftvermittler enthalten Losungsmittel bendtigen ausreichend
Zeit um sich zu verfliichtigen. Bevor weitere Fertigungsschritte durch-
gefiihrt werden konnen, miissen die frisch bespriihten Kerne ,abliiften”.
Nach der Vorbehandlung ist somit eine Liegezeit von mindestens 24 Stun-
den einzuhalten. Bei zu kurz gehaltenen Liegezeiten wird, aufgrund des
noch vorhandenen Lésungsmittels, das Haftungsergebnis negativ beein-
flusst.

Bevor die unbeschichteten Rollen auf der Giefsanlage gegossen werden,
muss das Haftvermittlersystem aktiviert werden. Diese Aktivierung wird
erreicht, indem der Haftvermittler auf 110°C bis maximal 120°C erhitzt

wird.
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Prozesstemperatur
einhalten

automatisches
Bestiicken

Trennmittel
auftragen

GieBform manuell
reinigen

einteilige GieBform
ausreichend

3.3.3 GieBen

Nach dem Aktivieren des Haftvermittlersystems muss darauf geachtet
werden, dass der Temperaturbereich von 110—120°C nicht verlassen wird.
Eine zu starke Abkiihlung des Aluminiumkerns wiirde zu Haftungsfeh-
ler und einem unbrauchbaren Produkt fithren. Um das zu vermeiden,
miissen unter anderem Pufferpldtze, Transportstrecken und Gussformen
standig beheizt werden und die geforderte Temperatur aufrecht gehalten

werden.

Die vorgeheizten Rollengrundkorper werden nacheinander in vorgesehe-
ne Giefsformen eingelegt. Dies soll in Zukunft vollautomatisch iiber ein

geeignetes Handling geschehen.

Vor dem Bestiicken miissen die Gief$formen mit Trennmittel vorbehan-
delt werden. Dies ist unbedingt notwendig um die beschichteten Rollen
zerstorungsfrei entformen zu konnen. Jedoch ist darauf zu achten, dass die
Giefsform keinen zu grofien Trennmittelfilm aufweist, da sonst Trennmit-
tel auf die Haftvermittlerflaiche gelangen kann und somit Haftungsfehler

auftreten.

Nach mehrmaligem Verwenden der selben Giefiform kommt es zu einer
Ablagerung am Rand der Form. Bevor mit dem Giefsprozess begonnen
werden darf, muss darauf geachtet werden, dass alle Verunreinigungen

entfernt sind.

Speziell fiir diese Anlage kommt eine HochdruckgiefSimaschine zum Ein-
satz. Diese hat im Vergleich zu den gédngigen und kostengiinstigeren Nie-
derdruckgiefsmaschinen den grofien Vorteil das Material im Grammbe-
reich genau dosieren zu kénnen. Ein damit verbundener Vorteil, der Giefs-
maschine sei schon an dieser Stelle erwdhnt: Die genaue Bereitstellung
des Materials macht einen Deckel fiir die Giefsform der Exzenterrolle
iiberfliissig.

Das Giefien reduziert sich somit auf die Aufgabe einem, vom Mischkopf

ausgehenden, drucklosen Strahl den Weg in die Giefsform vorzugeben. In
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der Giefsform soll das Material den Aluminiumkern umfliefSen. Allerdings
verlduft das fliissige PUR zu langsam, um diesen Vorgang ohne relative
Bewegung des Mischkopfes und der Giesform zu erméglichen. Bei einem
punktuellen Ansetzen des Mischkopfes iiber der GiefSform kommt es zum
Uberlaufen der Gieiform. Ein beweglicher Mischkopf wiirde dieses Pro-
blem l6sen. Ein verfahrbarer Mischkopf hitte zudem den grofien Vorteil

tiir verschiedenste Produktgeometrien einsetzbar zu sein.

Nach Abschluss des Giefiprozesses bleiben die Exzenterrollen fiir
ca.10min. in der Form bis sie entformt werden diirfen. In dieser Zeit
soll natiirlich kein Produktionsstop notwendig sein. Ein beheizter Puffer
mit ausreichendem Fassungsvermogen fiir die nachfolgenden Rollen ist

dementsprechend notwendig.

Im letzten Prozessschritt wird die fertig beschichtete Rolle entformt. Dies
soll nach Vorbild des Bestiickens ebenfalls vollautomatisch erfolgen. Au-
Berdem ist nach der erfolgreichen Entformung sicherzustellen, dass die

Rollen keine ungeplante Abkiihlung erfahren.

3.3.4 Bearbeitung/Montage

Sechs Tage mnach dem Gieffen wund einer umfangreichen
Wiarmebehandlung hat das Polyurethan die endgiiltigen Eigenschaf-
ten erlangt. Die Exzenterrolle wird nun auf beiden Seiten bearbeitet.
Auflerdem wird jede Rolle auf Abscherung getestet. Wird dieser Haf-
tungstest bestanden, werden die zuvor beschriebenen Komponenten

Lager, Welle und Seegerringe montiert.

Die Exzenterrolle ist mit Beendigung dieses Schrittes fertig fiir Verpa-

ckung und Versand.

verfahrbarer
Mischkopf

beheizter Puffer

automatisches
Entformen
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3.4 Modularisierung

Wie aus den ersten Abschnitten ersichtlich, ist es ein primaéres Ziel dieser
Diplomarbeit eine Gieflanlage zu konzipieren, die im vertretbaren Maf3
wandlungsfahig ist. Diese Wandlungsfahigkeit soll durch die Modulari-
sierung in einzelne Elemente erreicht werden. Eine Methodik zur Modu-

larisierung wird in Abbildung 3.12 gezeigt.

— — Prozess

Module und Gesamtsyslem

Abbildung 3.12: Modellierung ausgehend von der Produkt und Prozessbeschreibung
(nach [15])

Startpunkt der Methodik ist die Analyse des Produktes. Dieser Punkt wur-
de bereits im ersten Abschnitt der Diplomarbeit behandelt.

Es wurden das Produkt und seine Bestandteile vorgestellt und der genaue
Prozess erortert. Aufierdem wurden die Wandlungstreiber (Stiickzahl-
und Variantentreiber) erfasst, welche die Anforderungen an notwendige
Wandlungsfahigkeit definieren.

Im zweiten Schritt wird die Identifikation und Beschreibung von Verant-
wortlichkeiten vorgenommen. Zu beachten ist hier, dass nur mehr der
Giefsprozess betrachtet wird. Die Prozesse der Vorbehandlung und der Be-
arbeitung/Montage sind nicht Teil dieses Projektes.

3.4.1 Identifikation von Verantwortlichkeiten

Die Beschreibung einer Verantwortlichkeit setzt sich aus dem beteilig-

ten Gegenstand und einem aktiven Verb zusammen (z.B. Werkstiicktrager



3.4 Modularisierung 27
bestiicken)[20] . Als Grundlage fiir die Ermittlung der Verantwortlichkei-
ten dient hier die Prozessbeschreibung aus Abschnitt 3.3.
Auf diese Art erhdlt man eine Beschreibung der Aufgaben, welche die An-
lage bewiltigen muss. Die Zerlegung in einzelne Arbeitsschritte erfolgt
solange bis ein geeigneter Detaillierungsgrad erreicht wird. Die Liste der
Verantwortlichkeiten ist gemeinsam mit den Objekten, die im néchsten
Schritt ermittelt werden, in Tabelle 3.2 zu sehen.
Wandlungstreiber
©
%]
< mO00o§S
o o o o £ 9
oa o o 5 =
EHNCHECHEEN =S O
22 2 2 > D
S, 2
X % 3% 35 o 8
. 3 S © © © o < .
Verantwortlichkeiten O 2/2 © 5 8 Objekte Prozessmodule
a aaoa e -
unbeschichtete Werkstiicke bereitstellen O Regalbediengerét Zufiihrmodul
unbeschichtete Werkstiicke warmhalten O Heizplatte
Giel¥form bestlicken . . . O Roboter
Giel¥form transportieren ‘ . ‘ . . Fordersystem Verkettung
Gielform aufheizen [ ) Tunnelofen Tunnelofenmodul
unbeschichtetes Werkstiick beschichten | @ @ @ | Gietmaschine Giefimodul
beschichtetes Werkstiick warmhalten o Tunnelofen Tunnelofenmodul
beschichtetes Werkstiick entformen 0000 Roboter Entnahmemodul
beschichtetes Werkstiick warmhalten O Heizplatte
beschichtete Werkstlicke ablegen O Regalbediengerat
GieRform mit Trennmittel vorbereiten [ X Xeo) Sprihkammer Trennmittelmodul
Giefform ausschleusen Weiche
GieRform manuell warten o0 Handarbeitsplatz Arbeitsplatzmodul
weitere Verantwortlichkeit . . . Erweiterung durch
Prozessmodul
. von Wandlung betroffen O wird nicht benétigt

Tabelle 3.2: Produktionsstrukturmatrix mit Verantwortlichkeiten und Einteilung der Prozessmodule
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Produktions-
strukturmatrix
(PSM)

Einteilung in
Prozessmodule

3.4.2 Modellierung der Anlage

Wird der Modularisierungsansatz aus Abbildung 3.12 strikt weiterver-
folgt, kann bereits das Produktionssystem aus Objekten modelliert wer-
den. Dabei bekommt jedes Objekt eine Verantwortlichkeit zugewiesen
und ist somit fiir eine abgegrenzte Fertigungsaufgabe zustindig. Aufer-
dem wird festgestellt, in welchem Maf3e die zuvor ermittelten Wandlungs-
treiber Auswirkungen auf das einzelne Objekt haben. Dies ldsst sich am
besten anhand einer Produktionsstrukturmatrix, wie in Tabelle 3.2 darge-
stellt, zeigen. Als Endresultat erhilt man einen Uberblick tiber alle Objek-
te, die von der Wandlung betroffen sind. Andererseits werden jene Objek-
te bestimmt, die ausreichend flexibel sind und als fester Anlagenbestand-
teil gelten.

Neben diesem Ergebnis ldsst sich bereits hier eine sinnvolle Zuordnung
der Objekte in einzelne Prozessmodule treffen.

Die Objekte Regalbediengerit, Heiztisch und Roboter bilden eine Ein-
heit und werden unter den Begriff Zufithrungsmodul zusammengefasst.
Ahnlich ist es auch beim Prozessmodul der Verkettung. Dieses besteht aus
dem Fordersystem und der Weiche. Dem Trennmittelmodul, GiefSmodul,
Tunnelofenmodul und Arbeitsplatzmodul ist nur ein Objekt zugeordnet.
Durch die Einfithrung einer neuen Produktgruppe kann die Liste durch
weitere Verantwortlichkeiten erweitert werden. Bei den Produktgruppen
B und C wire das zum Beispiel das ,Zusammenstellen der zweiteiligen
Giefsform”. Diese Verantwortlichkeit kann entweder durch ein bestehen-
des Modul iibernommen werden, oder es muss ein neues Prozessmodul
entwickelt werden. Stellvertretend fiir alle noch nicht relevanten Prozesse
steht die letzte Zeile in der PSM.
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3.5 Anforderungen

Mit der Produktionsstrukturmatrix als Basis werden nun die Anforderun-
gen den einzelnen Modulen zugeordnet. Zu beachten ist, dass in diesem
Schritt die Prozessmodule noch nicht im Detail gestaltet werden. Vielmehr
ist das Ergebnis dieses Schrittes ein Beschreibungsmodell, das als Grund-
lage fiir die genaue Gestaltung dient. Mit der eigentlichen Gestaltung der

einzelnen Module beschéftigen sich die nachfolgenden Abschnitte.

Verkettung

Die Verkettung ist das Bindeglied aller weiteren Prozessmodule. Sie
nimmt somit eine Sonderstellung unter den Modulen ein. In Hinblick auf
die Wandlungsfdhigkeit werden hohe Anforderungen an die Verkettung
gestellt. Aufgrund dessen sollte das Prozessmodul selbst eine modulare
Struktur besitzen. Die nachfolgende Aufzdhlung beginnt daher auch mit

der Forderung eines Baukastensystems

e Baukastensystem
Durch den Wechsel von Produkten und der gleichzeitigen For-
derung einer kiirzeren Taktzeit entsteht unter anderem eine
langere Pufferstrecke. Aufierdem soll die Moglichkeit einer spateren
Prozessmodulerweiterung (Laserbeschriftungsmodul, Priifmodul,
ergdnzendes Gieffmodul, ...) nicht eingeschrankt werden. Die Ver-
kettung muss mit der Grof3e der Produkte und den Anforderungen
wachsen. Mit einem Baukastensystem besteht spater die Moglichkeit

das Layout der Gieffanlage in viele Richtungen zu skalieren.

o Werkstiicktriger
Um der Forderung unterschiedlicher Produktgruppen nachzukom-
men fdllt die Entscheidung zugunsten von Werkstiicktragern. Vor-
definierte Werkstiickaufnahmen sind notwendig um eine schnelle

Umstellung auf neue Produkte sicherzustellen. Bei einem Umriisten
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der Anlage werden lediglich die mit GiefSformen ausgestatteten

Werkstiicktrager bestiickt.

Temperaturbestindigkeit

Die Verkettung besteht neben den Werkstiicktrdgern auch aus einem
Fordersystem. Mit der Randbedingung, dass die Gief3sform inklusive
Werkstiick stets eine Temperatur von 120°C aufweisen soll, wird das
Fordersystem vor eine grofie Herausforderung gestellt. Dieses sollte

zumindest fiir Temperaturen bis 150°C verwendet werden konnen.

Werkstiicktrager ausschleusen

Da an den verschiedenen Prozessmodulen Fehler auftreten konnen,
die zu einem Ausschuss fiithren, soll die gewdhlte Verket-
tung die Moglichkeit bieten, Werkstiicktrdger mit fehlerhaf-
ten Werkstiicken auszuschleusen. Verunreinigte Gussformen bzw.
schlechte Werkstiicke konnen so gewartet oder ersetzt werden. Das
Ausschleusen der Werkstiicktrdager bringt bei einer Umstellung auf
Produktgruppe D ebenfalls Vorteile mit sich. Ohne grofsen Aufwand
lasst sich ein Handarbeitsplatz mit der Moglichkeit einer manuellen

Bestiickung einrichten.

Staufihigkeit

Um die Pufferstrecke so kurz wie moglich zu halten, sollten die
Werkstiicktrager dicht aneinander zum Stehen kommen. Diese Ei-
genschaft einer Verkettung wird als Staufdhigkeit bezeichnet. Ein
weiterer Aspekt, der fiir die Staufdhigkeit spricht, ist der geplan-
te Handarbeitsplatz. Gerade bei hybriden Fertigungssystemen ist es
wichtig, den Bediener nicht in Stresssituationen zu bringen. In sol-
chen Fillen empfiehlt es sich, die Handarbeitspldtze vom Rhythmus
der automatischen Prozessmodul, durch einen Puffer ebenfalls zu

entkoppeln.

Hohe Prizision

Da direkt am Fordersystem der Giefivorgang, die Entformung und
die Bestiickung stattfinden sollte, muss der Werkstiicktrager auf
+0.1 mm positioniert werden konnen. Diese Genauigkeit muss nicht
zwangsldufig das Fordersystem mit sich bringen. Durch Positionier-

einrichtungen und Indexelemente kann der Werkstiicktrager un-
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abhédngig von der Positioniergenauigkeit des Fordersystems in Po-

sition gebracht werden.

Zufiihrungsmodul/Enthnahmemodul

Das Entnahmemodul umfasst dieselben Anforderungen als das
Zufiihrungsmodul. Generell kénnen diese Module baugleich ausgefiihrt
werden. Die Prozessmodule fiir die Zufiihrung und die Entnahme sind
dadurch ausgezeichnet, dass sie bei einer Umstellung auf verschiedene
Produktgruppen gewandelt werden miissen. Es ergeben sich folgende

Anforderungen an diese Module:

e Kompatibilitidt mit vorhandenen Paletten
Bereits bei der Vorbehandlung werden die Exzenterrollen auf einer
Palette (siehe Abbildung 3.13) abgelegt und in einem Wagen ge-
sammelt. Die Zufiihrung/Entnahme soll fiir diese Paletten ausge-
legt werden. Bei einer Umstellung auf eine der Produktgruppen A,
B oder C werden die Paletten einfach auf das jeweilige Produkt an-

gepasst. Die Auflenmafle von 600 x 400 mm bleiben allerdings un-

verdandert.

DOOOOOD
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Abbildung 3.13: Abmessungen der Transportpalette

e automatisierte Zu- und Abfiihrung
Die Zufiihrung und Entnahme der Exzenterrolle soll weitgehend au-
tomatisch erfolgen. Dieses automatische Handling soll im Bedarfs-
fall auch fiir dhnliche Produkte bereit gestellt werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Produktgeometrien ist dies ohne Wandlung nicht
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moglich. Die Geometrie der Paletten und die Greiferpunkte des Ro-
boterhandlings miissen dem neuen Produkt entsprechend angepasst

werden.

e manuelle Bestiickung
Bei unhandlichen Produkten (Produktgruppe D) ist eine au-
tomatische Zufiihrung nicht wirtschaftlich 16sbar. Es muss bei
einem Produktwechsel der bestehende Automatisierungsgrad
zuriickgenommen und ein Handarbeitsplatz geschaffen werden. Ein
Platz fiir die manuelle Bestiickung von unhandlichen Teilen muss an

einer beliebigen Stelle der Anlage eingerichtet werden konnen.

e Einhalten der Prozesstemperatur
Neben den oben erwdhnten Anforderungen muss bei der gesamten
Zufiihrung die geforderte Prozesstemperatur eingehalten werden.

Alle zugefiihrten Paletten miissen beheizt werden.

Tunnelofen

Der Tunnelofen ist einerseits vor dem GiefSen zum Vorheizen der Formen,
andererseits nach dem Giefsen beim Aushidrten der PUR-Beschichtung

notwendig. Er wird somit an zwei Stellen der Anlage benétigt.

o Flexibilitat
Die Tunneldfen sollen so flexibel gestaltet werden, um fiir die be-
reits definierten Produktgruppen ohne weitere Umbauten verwend-
bar zu sein. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang die Heizleis-

tung und der Querschnitt der Tunnel6ffnung.

e Modularitit
Im Fall einer niedrigeren Taktzeit muss die Lange des Ofens der
Lange der Verkettung angepasst werden. Der Tunnelofen soll nach
dem Beispiel der Verkettung ebenfalls in der Lange wandlungsfihig
sein. Der Wandlungsbefdhiger ist auch beim Tunnelofen die Modu-

laritat.
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e verfahrbarer Mischkopf
Im Fall der Exzenterrolle kommt es bei einem punktuellen Ansetzen
des Mischkopfes iiber der Giefform zu einem Uberlaufen dersel-
bigen. Mochte man komplexe Produkte beschichten und zu einem
gewissen Grad flexibel bleiben, so muss der Mischkopf einen Pfad
verfolgen konnen. Somit ergeben sich mindestens zwei Griinde, um

den Mischkopf verfahrbar zu gestalten.

e Wandlungsfahig fiir unterschiedliche GieSmaschinen
Unterschiedliche Produkte verlangen unterschiedliche PUR-
Formulierungen. Bis zu einem gewissen Grad lassen sich eine
Vielzahl von Zusammensetzungen mit ein und der selben GiefSma-
schine mischen. Verlangt ein Produkt allerdings den Tausch einer

Giefimaschine, so soll dieser Wechsel kein Problem darstellen.

Trennmittelmodul

e abgeschottete Atmosphire
Das Trennmittel hilft bei der Entformung des fertiggestellten Bau-
teils aus der Giefiform. Gelangt es allerdings an nicht vorgesehe-
ne Stellen, kann es der Grund fiir Haftungsfehler und unbrauch-
bare Werkstiicke sein. Um diesem Risiko entgegenzuwirken muss
das Aufbringen des Trennmittels in einer abgeschotteten Umgebung

stattfinden.

o flaichendeckende Beschichtung
Das Auftragen des Trennmittels ist sehr sensibel. Bei zu gerin-
gem Auftragung zeigt das Trennmittel nahezu keine Wirkung. Das
Werksttick verklebt sich in der Giefiform. Wird allerdings zu viel
Trennmittel aufgetragen, kommt es zu Tropfen und Schlierenbil-
dung. Eine unschone Oberfldche und Haftungsfehler sind das Resul-
tat. Der Trennmittelauftrag muss demnach fiir jedes Produkt eigens

angepasst werden.
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Kapitel 4

Konzeptentwicklung

4.1 Verkettung

Eine arbeitsteilige Produktion fiihrt zu einer Aufteilung der Aufgaben auf
mehrere Prozessmodule. Verkettungssysteme ermoglichen den automati-
schen Transport der Werkstiicke zwischen diesen Modulen.

In diesem Abschnitt soll aufbauend auf den Grundlagen der Verkettung
ein geeignetes System gefunden werden. Bei der Suche wird speziell

Riicksicht auf die zuvor definierten Anforderungen genommen:

Dimensionierung

Temperaturbestandigkeit

Werkstiicktrager

Hohe Prazision

Werkstticktrager ausschleusbar

Baukastensystem

Staufdhigkeit

Die Verkettung baut in den meisten Féllen auf einem Transfersystem und

Werkstiicktrager auf. Je nachdem wie die Werkstiicktrager mit dem Trans-
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starre Verkettung

lose bzw. elastische
Verkettung

fersystem verbunden sind, unterscheidet man zwischen loser, elastischer
und starrer Verkettung, (sieche Abbildung 4.1).

| Lose Verkettung | | Elastische Verkettung | | Starre Verkettung |

s O OOF

unbegrenzte Pufferkapazitat begrenzte Pufferkapazitat keine Zwischenpuffer

] T ——

kein Auftreten Verkettungsverluste sind Stdrungen wirken
von Verkettungsverlusten abhangig von Storungen in vollem Umfang
und Pufferkapazitaten auf alle Stationen

Abbildung 4.1: Uberblick tiber die verschiedenen Arten der Verkettung (nach [21])

Bei der starren Verkettung sind die Werkstticktréger in festen Abstinden
mit dem Transfersystem verbunden. Die Weitergabe der Werkstiicktrager
erfolgt bei solchen Systemen daher synchron getaktet. Beim Ausfall einer
Station steht die ganze Anlage still. Eine starre Verkettung ermdoglicht eine
hohe Taktgeschwindigkeit, allerdings auf Kosten der Flexibilitdt beztiglich
des Materialflusses. Typische Vertreter fiir die starre Verkettung sind
Rundtakt und Langstakt-Verkettungssysteme. Diese Art der Verkettung
wird fiir geringe Bauteilgewichte und Grofien verwendet.

Eine hohe Materialfluss-Flexibiltit sowie das Ein- und Ausschleusen von
Werkstiicktrager bringt die lose bzw. elastische Verkettung mit sich. Bei
diesen Varianten der Verkettung besteht keine feste mechanische Kop-
pelung der Werkstiicktrager mit dem Transfersystem. Die Werkstiicke
werden unabhéngig von der Taktzeit (asynchron) zwischen den Statio-
nen transportiert. Der Transport der Werkstiicktrager erfolgt meist tiber
Reibschluss auf Forderbdndern, -gurten, -riemen oder Metall- bzw. Kunst-
stoffketten. In den Prozessmodulen miissen die Werkstiicktrdger in vielen
Fallen gestoppt, ausgehoben und indexiert werden. Zusétzlich konnen die
Werkstiicktrager gestaut und gepuffert werden [22].

Ist der Puffer ausreichend grofs, um die Stationen vollstindig voneinan-
der zu entkoppeln, so spricht man von einer losen Verkettung. Eine kurze

Storungen wiirde bei dieser Variante keine weiteren Auswirkungen auf
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die gesamte Linie haben. In der Praxis stellt sich die elastische Verkettung
als sehr brauchbar dar. Im Vergleich zur starren Verkettung wirken sich
hier kleine Storungen durch kurze Pufferstrecken nur verzogert auf die
gesamte Anlage aus. Aufierdem werden die hohen Kosten einer losen Ver-
kettung durch grofie Puffer minimiert. Als Beispiel fiir eine Verkettung mit

diesen Eigenschaften ist das Langstransfersystem zu nennen [21].

Eine weitere Stiarke des Langstransfersystem liegt in der freien Anlagen-
planung. Unterschiedliche Anordnungen wie zum Beispiel Linie, Karree
bzw. U-Form lassen sich in einfacher Weise mit standardisierten Basismo-
dulen aufbauen. Neben diesen Vorteilen punktet das Langstransfersystem
mit nachtrdglicher Erweiterbarkeit bzw. Reduzierung des Anlagenum-
fangs. So ist es im Vergleich zu Rundtaktmaschinen auf einfache Wei-
se moglich manuelle Arbeitspldtze einzugliedern. Fiir das Ausschleu-
sen fehlerbehafteter Teile bietet nahezu jeder Systemanbieter ein Wei-
chenmodul in seinem Programm an. Bei der Forderung einer Pufferer-
weiterung oder der Einbindung eines neuen Prozessmoduls lassen sich

Léangstransfersysteme in der Regel ebenfalls einfach verldngern.

4.1.1 Transfersystem

Der Transport der Werkstiicktrager von Prozessmodul zu Prozessmodul
erfolgt in der Regel mit Hilfe eines Transfersystems. Meist wird tiber Reib-
schluss eine Verbindung zu den Werkstiicktrdgern hergestellt. Als trei-
bendes Element stehen unterschiedlichste Forderer zur Verfiigung. Einen
Uberblick iiber die am Markt erhéltlichen Systeme gibt Abbildung 4.2.

Bei der Suche nach dem ,idealen Forderer” wurden einige dieser Varian-
ten ndher betrachtet. Die Vor- und Nachteile sind in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst. Diese Tabelle ist im Laufe der Recherche entstanden und beruht
auf den Angaben unterschiedlicher Anbieter der jeweiligen Transfersyste-

me.

In Tabelle 4.1 sind die eingangs erwidhnten Anforderungen ge-

geniibergestellt und mit (+) bzw. (-) bewertet. Positiv ist zu vermerken,

Langstransfersystem
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Problem der Tempe-
raturbestandigkeit

| Transfersysteme und Forderer |

Zugmittelsysteme

| | Rollensysteme | | Mechanische Systeme

Gurt, Band

* Doppelgurt
* Forderband
* Zahnriemen

Ketten

« Plattenbandkette

» Segment - Rollenkette

» Kegelgelenktransferkette

* Rollengange

« Staurollenbahn

* Réllchenbahn

* Schragrollenférderer

» Rundschalttisch

» Taktgestange

* Hubbalken

« Pilgerschrittsysteme

« Stahlband

» Schneckenwelle
» Schienenbahn

» Schubklinke

* Luftgleitsysteme

Abbildung 4.2: Uberblick unterschiedlicher Transfersysteme (nach [21])

Doppelgurt, Zahnriemen

Kardangelenkkette

Scharnier und Plattenbandkette

Staurollenbahn
Rollengénge

+ kompakte Bauweise
kurvenfahig

+ 1
+ +

+ + + + <+ Baukastensystem
+ |+ |+

+ WT ausschleusen

+

Temperaturbestandig

Sehr gute Zugéangigkeit des WT (auch von unten)
fur schwere Werkstiicke geeignet
Gleitleiste/Kettenglieder nicht temperaturbesténdig
Gleitleiste nicht temperaturbestandig

fur schwere Werkstticke geeignet

Tabelle 4.1: Uberblick der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Fordersysteme

dass es bei nahezu allen Transfersystemen zumindest einen Hersteller

gibt, der ein Baukastensystem anbietet. Ein besonderes Augenmerk wird

auch auf die Kurvengingigkeit der Forderers gelegt. Besitzt der Forderer

diese Eigenschaft, entfallen aufwendige Dreh-Hebemodule, welche das

Werksttick von einer Linearstrecke auf die nidchste heben. Je nach Aus-

maf des Langstransfersystems kann durch den Einsatz kurvengangiger

Forderer der Aufwand hinsichtlich Planung, Montage und Programmie-

rung erheblich gesenkt werden.

Die Gegentiiberstellung macht ebenfalls ersichtlich, dass eine Vielzahl der

Transfersysteme an der Temperaturbestindigkeit scheitern. Meist sind es
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Gleitleisten oder die Forderkette/Fordergurt selbst, die den Temperatu-
ren iiber 120°C nicht standhalten. Der Transport tiber Kardangelenkket-
ten oder Rollenbahnen wire im Hinblick auf die Temperaturbestandigkeit
moglich. Jedoch sind diese fiir schwere Werkstiicke ausgelegt und fiir
den vorliegenden Anwendungszweck mehrfach tiberdimensioniert. Diese
Uberdimensionierung steht im direkten Widerspruch mit der kompakten

Bauweise.

Eine Moglichkeit, die Temperatur vom Fordersystem fern zu halten,
wdre eine Umgestaltung der Werkstiicktrager. Zum Beispiel besteht die
Moglichkeit, durch einen Steg das Werkstiick vom Fordersystem abzuhe-
ben. Der Tunnelofen kénnte so um die Giefform herum aufgebaut wer-
den. Der Steg miisste aus einem wirmeisolierenden Material gestaltet

werden um einen Warmetransport zu verhindern (siehe Abbildung 4.3).

e—r—— Tunnelofen

Giel3formen -
warmeisolierender Steg

Werkstlcktrager
—H— Fordersystem

Abbildung 4.3: schematische Darstellung der Steg-Konstruktion zur Verhinderung von
Wairmeeinfliissen

4.1.2 Mono Rail Transfer (MRT)

Das Konzept der Trennung von Férdersystem und Warmezone, allerdings
in einer sehr ausgereiften Ausfithrung, verfolgt auch das Transfersystem
der Fa. Soldati [23]. Hier ibernimmt eine Plattenbandkette die Forderung.
Diese Kette ist in zwei Raumachsen kurvengingig. Ein einziger Antrieb
am gesamten Transfersystem ist ausreichend, um alle notwendigen Rich-
tungswechsel zu realisieren. Der Name Mono Rail Transfer weist bereits
daraufhin, dass eine Schiene Hauptbestandteil dieses Systems ist. Diese

Laufschiene ist parallel {iber der umlaufenden Plattenbandkette montiert

Antrieb durch
Plattenbandkette
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und ist fiir die Fithrung der Werkstiicktrager zustandig [24].

Das gesamte System ist komplett modular aufgebaut. Mit einer
tiberschaubaren Auswahl von Modulen kann eine komplexe Anlage auf-
gebaut werden. Unter den Modulen befinden sich unter anderem Linien-

strecken, Kurvenstrecken und Weichen.

Kern dieses Systems sind jedoch spezielle Werkstiicktréger (siehe Abbil-
dung 4.4). Uber zwei diagonal befestigte Laufrollen werden diese auf der
Laufschiene gefiihrt. Am Werkstiicktrager befestigte Reibkorper stiitzen
sich an der Plattenkette ab und ermoglichen einen Vortrieb von bis zu
200mm/s. Der Reibschluss zwischen Werkstiicktrdger und Plattenkette
wird aufgehoben, sobald es zu einem Stau mehrerer Werkstiicktrager
kommt. Aufierdem kann dieser Reibschluss auch durch eigene Stopper-
Elemente aufgehoben werden. Als Resultat werden die Reibflachen ge-

schont und der Antriebsmotor benétigt nur ein Minimum an Leistung.

Abbildung 4.4: funktioneller Aufbau des Werkstiicktragers; Werkstiickplatte (1),
Grundkorper (2), Laufrollen (3), Laufschiene (4), Reibkorper (5) (nach [23])

4.1.3 Werkstiicktrager (WT)

Werkstticktrdager sind die Lastesel einer Anlage. Sie sind die Schnitt-
stelle zwischen variablen Werkstiickformen und einem geome-
trisch unveranderlichen Transfersystem [21]. Die Bestandteile eines
Werkstiicktragers lassen sich in wenige Komponenten aufteilen (vgl.
Abbildung 4.5). Als Lauf- und Fiihrungselement ist hier der Wagen der
Fa. Soldati dargestellt. Die weiteren Komponenten werden im Anschluss

noch weiter beschrieben.



4.1 Verkettung

41

’ Gielformen

s Lauf- und Fihrungselement

o=

Codierelement
Abbildung 4.5: Abbildung der verschiedenen Bestandteile eines Werkstiicktragers

Arbeitsplatte und Werkstiickaufnahme

Der eigentliche Vorteil dieses Systems liegt in der Moglichkeit die
Werkstiickaufnahme auskragend zu montieren. Durch die auskragende
Montage lassen sich eine Reihe von neuen Anwendungsgebieten finden
(siehe Abbildung 4.6).

1 i -l%é
N B o) A
= ' :

'm0 @ LT

-
-
AL ")
-

]

1 oD
& Loy o

Abbildung 4.6: Auszug der Vorteile des MRT (nach [23])

Nennenswert ist in diesem speziellen Fall die einfache Integration ei-

ner Klimazone. Beispielsweise kann diese Eigenschaft fiir das thermische

auskragende
Werkstlcktrager
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Belastungskurve

Aushérten oder Kiihlen von Objekten genutzt werden. Im vorliegenden
Fall kann damit ohne weiteres eine Umgebung mit einer Temperatur von
120°C fiir das Aushirten des PUR-Kunststoffes geschaffen werden.

Neben diesem Vorteil ldsst diese Bauweise auch Operationen an vier Sei-
ten des Werkstiicks zu. Momentan gibt es noch keine Anwendung, jedoch
kann es bei spiter entwickelten Prozessmodulen z.B. in der Montage sehr
hilfreich sein. Einen weiteren Nutzen hat das auskragende Design fiir das
GiefSmodul im Hinblick auf Verunreinigungen. Eine Verschmutzung des
Fordersystems durch das Polyurethan kann nun weitgehend ausgeschlos-

sen werden.

Fiir die Auslegung der Arbeitsplatte und der Werkstiickaufnahme wird
von der Fa. Soldati eine Belastungskurve bereitgestellt. Aus dieser Kurve,
dargestellt in Diagramm 4.1, ldsst sich die maximale Belastung der Ar-

beitsplatte in Abhédngigkeit der Schwerpunktausladung bestimmen.

N
Belastungsdiagramm

200
180
160
140
120
100

0 5 10 15 20 25 30 schwerpunkt-
ausladung
] em

Diagramm 4.1: maximale Belastung des MRT in Abhédngigkeit der Schwerpunktausla-
dung (nach [23])

Ausgehend vom Gewicht der GiefSform und des Produktes ldsst sich nun
bestimmen, wieviele GiefSformen bei einem bestimmten Schwerpunktsab-
stand montiert werden konnen. Zu beachten ist bei dieser Auslegung auch
das Gewicht der Grundplatte. Die Grundplatte ist zweiteilig ausgefiihrt:
Eine glasfaserverstarkte Warmeschutzplatte soll das Fordersystem so gut
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wie moglich vor der Erwdrmung durch Warmeleitung schiitzen. Diese
Warmeschutzplatte wird mit einer Aluminiumplatte verschraubt, welche
die GiefSformen tragt. Die Abmessungen der Platten ergibt sich gemein-
sam mit der in Abschnitt 4.3.3 behandelten Auslegung des Tunnelofens.
Ein Lochraster am Aluminiumteil hat den Hintergrund, die Platte auch
mit anderen Giefsformen bestticken zu konnen.
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Abbildung 4.7: Werkstiicktrager

Mit der in  Abbildung 4.7  ersichtlichen  Konfiguration
(Werksttickaufnahme inkl.5 Giefsformen) erhdlt man einen Schwer-
punktabstand von 239, 16 mm bei einem Gesamtgewicht von etwa 4875 g.
Laut Diagramm 4.1 stellt das bereits eine Uberschreitung der Belastungs-
kurve dar. Allerdings findet man in der Produktbroschiire ebenfalls ein
zuldssiges Belastungsmoment des Werkstiicktrdagers von 20 Nm. Dieser
Wert wird bei unserer Anwendung nicht erreicht.

Nach Riicksprache mit Fa. Soldati ist die angestrebte Belastung kein

Problem fiir das Transfersystem.

Positionierung

Asynchron laufende Werkstiicktrdger miissen in den einzelnen Stationen
angehalten und positioniert werden. Das Anhalten wird iiber Stopper-
Module erreicht. Zum Positionieren sind am Werkstiicktrager zwei Zen-
trierbuchsen angebracht. An diesen Zentrierbuchsen orientiert sich die Po-
sitioniereinheit der jeweiligen Station. Die Positioniergenauigkeit betragt
nach der Indexierung 40,05 mm. An Stationen wo keine Positionsgenau-

igkeit gefordert wird, kann das Anbringen einer Positioniereinheit entfal-

Schwerpunktabstand
und Masse wurde mit
den Bordmitteln von

Solidworks bestimmt

M =48,75N-0,24m
M = 11,65 Nm
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RFID steht fur
Radiofrequenz-
Identifikation

10...in Ordnung
NIO...nichtin
Ordnung

len. Zum Beispiel bei einem Handarbeitsplatz wiirde die Genauigkeit von

+1 mm des Stopperzylinders ausreichen.

Codierung

Zur Identifikation der einzelnen Werkstiicktrdger lassen sich Codierele-
mente anbringen. Hierfiir gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Neben
Nur-Lese-Datentrigern (Strichcode, QR-Code) besteht auch die Moglichkeit
von Schreib-Lese-Datentrigern (RFID-Tag/Transponder).

In der vorliegenden Anlage wird die RFID-Technologie verwendet. Mit
dieser Technologie ist es moglich, innerhalb einer bestimmten Reichwei-
te beriihrungslos Daten zu {iibertragen. Die Kopplung zwischen einem
Schreib/Lese-Gerdt und dem Transponder geschieht durch elektroma-
gnetische Wellen. Diese lassen sich in vier Frequenzbereiche unterteilen:
LF (niedrige Frequenz), HF (mittlere Frequenz), UHF (hohe Frequenz)
und Mikrowelle (sehr hohe Frequenz). Damit werden nicht nur Daten

iibertragen, sondern auch der Transponder mit Energie versorgt [25].

LF HE UHF Mikrowelle

(niedrige Frequenz) (mittlere Frequenz) (hohe Frequenz) (sehr hohe Frequenz)
Frequenzbereich 125 kHz 13,56 MHz 868 MHz 2,45 GHz
Reichweite im 3m 10m >10m
Ubertragungsgeschwindigkeit 4 kBit/s 26 kBit/s 40 kBit/s 320 kBit/s

Tabelle 4.2: Unterschiedliche Ubertragungsfrequenz bei der RFID

Die RFID-Technologie beschréankt sich nicht nur auf die Identifikation der
Werkstiicktrager. Vielmehr besteht die Moglichkeit Informationen auf ei-
nem Datentrdger abzuspeichern und so an einer anderen Stelle auszule-
sen. Der Werkstiicktrager wird somit zum elektronischen Laufzettel zwi-
schen den einzelnen Prozessmodulen [26]. Jeder Werkstiicktrager tragt
auf diese Weise neben den Werkstiicken auch alle relevanten Daten mit
sich. Der steuerungstechnische Aufwand kann dadurch deutlich verrin-
gert werden.

An jedem Prozessmodul werden alle notwendigen Informationen fiir
die Ausfithrung des Prozesses abgerufen. Nach Beendigung der Arbeit

konnen die Ergebnisse gespeichert werden. Bei einfachen Prozessen ist
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das lediglich eine I0/NIO-Aussage. Bei komplexeren Aufgaben kénnen

dazugehorige Messwerte (z.B. Temperatur) ergdnzt werden.

Der Speicherbereich eines RFID-Tags ist in zwei Teile geteilt. Im ROM
steht eine eindeutige ID, die sich nicht {iberschreiben ldsst. Der RAM hin-
gegen kann beliebig beschrieben werden. Die Grofie des RAMs liegt in
der Praxis zwischen 1-Bit und mehreren Megabytes [25]. Der verwende-
te RFID-Tag umfasst ein Speichervolumen von 128 Byte. Die Einteilung
dieses Speicherbereiches wird im Abschnitt 4.2.3 der Programmierung be-
handelt.

4.1.4 Auslegung

Layout

Nun soll die notwendige Lange des MRT-Systems bestimmt werden. Die-
se Auslegung verlangt einige Annahmen. Zwar ist zu diesem Zeitpunkt
die Anzahl der Prozessmodule bekannt, jedoch ldsst sich noch nichts tiber
deren Dimensionen sagen. Bereits hier wird deutlich, dass die Auslegung
des Transfersystems ein iterativer Prozess ist. Aufgrund der modularen
Bauweise sollten nachtrégliche Anderungen am MRT jedoch zu keinen

nennenswerten Problemen fiihren.

Rustzeit Bearbeitungsz.  Liegezeit
produktionsbedingt
Besttickungsmodul 4 s/WT 3 s/Rolle -
Giemodul 4 s/WT 4 s/Rolle 600 s/wt
Entnahmemodul 4 s/WT 3 s/Rolle -
Trennmittelmodul 4 s/WT 15 s/wt -

Tabelle 4.3: Riist-, Bearbeitungs- und Liegezeit der einzelnen Prozessmodule

Fiir jedes Prozessmodul werden 1, 5m am Transfersystem reserviert. Das
entspricht genau einem Linearmodul des MRTs der Fa. Soldati. Fiir die
Auslegung der Pufferstrecken zwischen den Modulen gestaltet es sich als
hilfreich die Taktzeiten der einzelnen Prozessmodule zu ermitteln. Zu die-

sem Zeitpunkt kénnen auch dafiir nur Annahmen getroffen werden. Ta-

ROM...Read Only
Memory

RAM. .. Random
Access Memory

iterativer Prozess
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Wartezeit aufgrund
PUR-Aushartung

GieRmodul

belle 4.3 gibt einen Uberblick der Riist-, Bearbeitungs- und Wartezeiten
der vorhandenen Prozessmodule.

Unter die Riistzeit fdllt die Freigabe und das Positionieren eines neuen Wa-
gens. Dieser Vorgang sollte nach 4 Sekunden abgeschlossen sein. Im Ideal-
fall steht nach jeder Bearbeitung bereits der ndchste Wagen bereit. Fiir die
Bestiickung und die Entformung wurde fiir das Handling eine Zeit von 3
Sekunden pro Werkstiick eingerdumt. Interessant werden die Betrachtun-
gen im Falle des Gieffmoduls. Diese Station gibt alle 24 Sekunden eine
Werkstiicktragern frei. Aufgrund einer produktionsbedingten Wartezeit
(Aushértung) von 10 Minuten miissen die produzierten Werkstiicktrager
gepuffert werden bis sie fiir das ndchste Prozessmodul freigeben werden.
Die Grofie des Puffers ist so gestaltet, dass alle Werkstiicke, die inner-
halb der Aushértezeit produziert werden, untergebracht werden kénnen.
Der Puffer muss demnach Platz fiir 25 Werkstiicktrager fassen. Bei einer
Werkstiicktragerldnge von 320 mm entspricht das 8000 mm bzw. der Lange

o= o o Q pol ) el el

von 6 Linearmodulen des MRTs.

Tunnelofenmodul

| |l | |
Tunnelofenmodul
Arbeitsplatz- Zufiihrungs- Wartungsmodul Entnahme-
modul modul modul modul

Abbildung 4.8: Layout der Anlage
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Im vorldufige Anlagenbild in Abbildung 4.8, ldsst sich erkennen, dass die
einzelnen Module in Karreeanordnung angeordnet sind. Dieses Anord-
nungsprinzip zeichnet sich durch eine Riicklaufstrecke aus die ebenfalls
zur Einbindung weiterer Prozessmodule verwendet wird. Dadurch ist
die Karreeanordnung die kostengiinstigste aller Varianten. Auflerdem
wird der Aufbau der Anlage wesentlich kompakter. Als Nachteil gilt die
zweiseitige Teileanlieferung- und Bereitstellung bzw. eine eingeschriankte
Ubersicht fiir den Maschinenbediener. Bei der Aufteilung der Prozess-
module wurde dennoch darauf geachtet, dass sich die Bestiickung auf
eine Seite der Anlage konzentriert. Bis auf das Giefimodul befinden sich
alle Prozessmodule mit Besttickung auf der selben Seite. Der Tunnelofen
zur Pufferung der gegossenen Teile erstreckt sich fast tiber die gesamte
Lange der Anlage. Der kurze Tunnelofen vor dem Giefsmodul dient der
Kompensation von Temperaturverlusten, die in gewissen Bereichen der
Anlage nicht zu vermeiden sind.

Die Grofle der Prozessmodule (Zufiihrungsmodul, Giefsmodul,
Abfithrungsmodul, Wartungsmodul und Arbeitsplatzmodul) ergibt
sich durch die Konstruktion der einzelnen Module. Um bereits an dieser
Stelle ein giiltiges Anlagenlayout abbilden zu kénnen werden diese Di-
mensionen als gegeben angenommen. Man erhélt somit das in Abbildung

4.9 ersichtliche Anlagenlayout.

Aus dem Schema von Abbildung 4.9 wird ersichtlich, wo Stopper-
Zylinder, induktive bzw. RFID-Sensoren am Anlagenlayout zu vertei-
len sind. Natiirlich muss fiir jedes Prozessmodul eine Station am MRT
zur Verfiigung stehen. Eine solche Station besteht in jedem Fall aus
einen Stopp-Zylinder und einen Anwesenheitssensor. Je nachdem ob auf
der Stopposition Informationen benétigt bzw. generiert werden, miissen
RFID-Sensoren verteilt werden. Allgemein ldsst sich sagen, dass jedes Pro-
zessmodul einen RFID-Sensor benétigt. Eine 180°-Kurve darf nur durch
zwei Werkstlicktrager zur selben Zeit befahren werden. Somit ist vor je-
der Kurve ebenfalls eine Station notwendig. Ein Spezialelement im An-
lagenschema stellt die Weiche dar. Diese besteht aus zwei Stoppern, vier
Anwesenheitssensoren und einem RFID-Sensor. Diese Komponenten sind

notwendig, um einen geregelten Ablauf zu gewéhrleisten.

Karreeanordnung

Hardware-
komponenten
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X Anwesenheitssensor

1 @® Stopp-Zylinder

RFID-Schreib/Lesekopf

X
|}
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[J Weiche

Station

Abbildung 4.9: Komponenten des MRTs

Anzahl an Werkstiicktrager

Die Anzahl der Werkstiicktrager wird durch eine Simulation ermittelt.
Grundlage fiir die Simulation sind die Zeiten der einzelnen Prozesse
und die Wegstrecken zwischen den Prozessstationen. Zur Modellierung
der Anlage steht die Softwarelosung PlantSimulation der Fa. Siemens zur
Verfiigung. Aus dem Resultat dieser Studie lassen sich Aussagen tiber die
Produktionsrate und die Taktzeit machen. Aufserdem kann im Zuge der

Simulation die optimale Anzahl an Werkstiicktrdger bestimmt werden.

Modellierung

Die Software stellt eine Reihe an verschiedenen Objekten zur Verfiigung
mit deren Hilfe sich ein einfaches Modell der vorliegenden Anlage model-
lieren lasst (siehe Abbildung 4.10). Einen Auszug der Objekte die bei der

Modellierung verwendet werden, sind im Folgenden kurz angefiihrt.
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Quelle: Dieses Objekt generiert neue bewegte Elemente (BEs) und bringt
diese in Umlauf. Im Fall der Gieflanlage sind das Werkstiicktrager

bzw. die Rollen.

Senke: An dieser Stelle des Modells werden die bewegten Elemente ,,ver-
schluckt”. Dieses Objekt wird am Ende der Entformung verwendet.
Die Anzahl aller entformten Rollen wird tiber einen Zihler abgeru-

fen.

Umladestation: Fiir die Simulation eines Handlings, z.B. SCARA Robo-
ter, steht das Objekt Umladestation zur Verfiigung. In den Einstel-
lungen dieses Objektes muss die Start und Zielposition angegeben

werden.

Einzelstation: Dieses Objekt wird stellvertretend fiir die hier verwen-
deten Prozessmodule eingesetzt. Durch Angabe von Riist- und
Bearbeitungszeit bzw. anderen Einstellungen, wie Stérungen und

Verfiigbarkeit, ldsst sich ein sehr genaues Modell erstellen.

Platzpuffer: Um den Aushirtepuffer zu modellieren gibt es das Platzpuf-
ferobjekt. In den Einstellungen lésst sich die geforderte Wartezeit an-
geben. Die Belegung des Puffers kann auch hier durch einen Zahler

iiberwacht werden.

Forderband: Zwischen den Objekten kann durch das Einfiigen eines
Forderbandobjektes auch die Verkettung simuliert werden. Auch
hier gibt es einige Einstellungen (Geschwindigkeit, Linge) um die

Realitédt so gut wie moglich abzubilden.

Das Modell ist sehr dhnlich mit dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Pro-
zessablauf, dennoch werden einige Vereinfachungen und Annahmen ge-
troffen. Die Simulation geht unter anderem von 0% Ausschuss aus. Das
heifit, es werden keine Teile ausgeschleust und die Weiche kann ver-
nachldssigt werden. Allerdings wird bei den Prozessmodulen lediglich ei-
ne Verfiigbarkeit von 90 % definiert. Fiir die Riist- und Bearbeitungszeiten
bzw. die Aushértezeit dient die Tabelle 4.3 als Grundlage.

Annahmen flr
Simulation
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Abbildung 4.10: Modell in PlantSimulation

Simulation und Ergebnis

Die Simulation représentiert eine Schicht eines Arbeitstages. Dabei lduft

die Anlage fiir sieben Stunden. Eine Stunde wird fiir das Vorbereiten, Ein-

schalten, Ausschalten und sonstige Arbeiten reserviert.

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

Produktionsrate

1000
500
0

34,4152

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Anzahl Werkstlicktrager

Diagramm 4.2: Zusammenhang der Produktionsrate tiber Werkstticktrdgeranzahl

Im ersten Teil der Simulation wird der Aushértepuffer mit 24 Puffer-

plidtzen festgelegt. Bei eins beginnend wird die Zahl der in Umlauf befind-
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lichen Werkstiicktrager immer weiter erhoht. Aus dieser Simulationsreihe

lasst sich Diagramm 4.2 erstellen.

Auffillig ist, dass die Produktionsrate bis zu einem Maximum ansteigt.
Ab einer gewissen Anzahl an Werkstiicktrdger fallt die Produktionsrate
ab, bis die Anlage schlussendlich blockiert wird. Zu diesem Zeitpunkt ist
das System im Stillstand. Es sind somit mehr Werkstiicktrager im Umlauf
als Kapazitit vorhanden ist. Die Anzahl an Werkstiicktragern hat dem-
nach einen erheblichen Einfluss auf die Produktionsrate einer Anlage. Ei-
ne Erhohung der Werkstiicktrdger iiber die ermittelten 34 Stiick wiirde

keinen wirtschaftlichen Nutzen mit sich bringen.

50
45
40

35

<14 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
AnzahlBEs

Diagramm 4.3: Pufferbelegung im Laufe einer Schicht

Ein Blick auf das Diagramm 4.3 ldsst vermuten, dass eine Vergrofierung
des Aushértepuffers zu einer Steigerung des Ausstofes fithren kann. Zir-
ka 30 % der Produktionszeit ist der Puffer voll ausgelastet. Diese Auslas-
tung fiihrt zu einer Blockade an der Giefsstation. Zwar wurde der Puffer so
ausgelegt, dass er gentigend Platz bietet, um alle Werkstiicke die innerhalb
der Aushértezeit produziert werden unterbringen zu kénnen, jedoch wur-
de bei dieser Berechnung mit einer vollstindigen Verfiigbarkeit der Statio-
nen gerechnet. Durch eine 10 %ige Ausfallwahrscheinlichkeit entleert sich

der Puffer nicht stetig und es kommt zu einer Uberlastung.
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Auswirkung der
Pufferlange

Im zweiten Teil der Simulation wird der Einfluss des Aushértepuffers zur
Produktionsrate gegeniibergestellt. Dafiir wird die Grofse des Puffers um
25% verringert, um 25 % erhoht und bei einem weiteren Durchgang als

unendlich grofs angenommen.
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Diagramm 4.4: Auswirkungen der verdnderten Puffergrofie auf die Produktionsrate

Die Auswirkungen des Puffers sind sehr deutlich aus Diagramm 4.4 ab-
zulesen. Zwar ist die Verldngerung des Puffers alleine schon ausreichend
um eine hohere Produktionsrate zu erzielen. Jedoch lasst sich durch An-
passung der Werkstiicktrdgeranzahl der Wirkungsgrad der Anlage noch
weiter erhohen. Eine Verldngerung des Aushértepuffers ist zum momen-
tanen Zeitpunkt noch kein Thema. Zum einen ist dies mit weiteren Kosten
verbunden und vorerst lassen sich die geforderten Stiickzahlen auch mit
einem etwas kleineren Puffer produzieren. Fiir eine spétere Erweiterung
ist es allerdings ein sehr interessantes Ergebnis und eine Option um wei-

tere Reserven der Anlage zu aktivieren.
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Angelehnt an die in der Literatur vorgestellten Modularisierungskon-
zepte und der Entwicklung unterschiedlichster Hersteller (teamtechnik,
Montagetechnik GmbH, Feintool Automation AG) soll die in dieser Arbeit
betrachtete Anlage ebenfalls aus Prozessmodulen aufgebaut und in ein
iibergeordnetes System integriert werden. Aus mechanischer Sicht han-
delt es sich beim iibergeordneten System um die Verkettung durch das
MRT (Mono Rail Transfer), welches im Abschnitt 4.1 ausfiihrlich behan-
delt wird. Aus steuerungstechnischer Sicht muss eine Verbindung mit der

Elektrik, Pneumatik und SPS im Hauptschaltschrank hergestellt werden.

Fiir die Prozessmodule wird in diesem Abschnitt ein allgemein giiltiger
Standard entwickelt. Die Grundidee ist die Entwicklung eines Prozess-
moduls, welches die Plattform fiir einen fertigungs-, montage- und/oder
priiftechnischen Hauptprozess bildet.

Der wesentliche Vorteil in der Erstellung dieses Konzeptes liegt in der Re-
duzierung des Konstruktionsbedarfes. AufSerdem kann die Herstellung
bzw. die mechanische und elektrotechnische Montage der Prozessmodu-
le dezentral, abseits der Anlage, erfolgen. Durch eine ebenfalls dezentrale
Steuerung erhilt man ein autarkes betriebsfertiges Prozessmodul, das mit
wenig Aufwand in die vorhandene Infrastruktur integriert werden kann.
Fiir die Umsetzung dieser Idee benétigt es unter anderem standardisierte
Stationsaufbauten, definierte Schnittstellen und ein Konzept fiir die steue-
rungstechnische Einbindung der Prozessmodule. In den folgenden Ab-

schnitten werden die notwendigen Grundlagen dafiir geschaffen.

4.2.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau eines Prozessmoduls setzt auf das
Aluminiumprofilsystem der Fa. Bosch Rexroth. Durch ein breites Spektrum
an Aluminiumprofilen und verschiedensten Verbindungselementen
lassen sich mit einfachen Mitteln Gestelle verschiedenster Dimensionen

aufbauen.

SPS.. . speicher-
programmierbare
Steuerung

Aluminium-
Profiltechnik
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CAD. .. computer-
aided-design

Abbildung 4.11 zeigt das resultierende Prozessmodul. Bei der Konstrukti-
on wurde auf folgende Punkte Riicksicht genommen.

Kompatibilitdt mit dem Transfersystem der Fa.Soldati (MRT)
e skalierbare Grundfliche

e einfacher Transport via Hubwagen

e sichere Einhausung bei sicherheitskritischen Prozessen

e ergonomische Arbeitshche des Schaltschrankes

e Kabelmanagmentsystem

o einfache Konstruktion und Fertigung

‘7 Schaltschrank

_——— Tischplatte

-= Unterbau #»—— Einhausung —»

Abbildung 4.11: Standardaufbau eines Prozessmoduls

Endresultat dieser Anforderungen ist ein Aufbau, der sich aus vier Teilen
zusammensetzt: Unterbau, Tischplatte, Einhausung und Schaltschrank.
Der Unterbau ist das Verbindungsglied zwischen Boden und dem Pro-
zess. Wird aufgrund hoher dynamischer Kréfte (z.B. Roboter) ein steifer,
schwerer Unterbau verlangt, konnen die Profile ersetzt und das Gewicht
und die Steifigkeit an diese Anforderung angepasst werden.

Die Tischplatte ist die Plattform fiir fertigungs-, montage- oder
priiftechnische Hauptprozesse. Sie ldsst sich je nach Prozessumfang

abdndern. Dafiir wird ein parametrisiertes CAD-Modell erstellt. Bei der
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Anderung der Lange bzw. Breite der Tischfliche, werden alle anderen Ab-
messungen dynamisch angepasst. Man erhilt sofort die Profile in der rich-
tigen Lange. Dadurch wird der Entwicklungsaufwand bei der Erstellung

eines neuen Prozessmoduls wesentlich erleichtert.

Anschlag

Zentrierbuchse

Zentrierstift

Pneumatikzylinder

Abbildung 4.12: 3D-CAD einer Positioniereinheit

Auf der Tischplatte ist bereits eine Positioniereinheit vormontiert (Ab-
bildung 4.12). Diese Positioniereinheit ist die mechanische Schnittstelle
zur Verkettung. Zwei kleine Pneumatikzylinder mit Zentrierstiften
bringen den Werkstiicktrdger in die richtige Position. Um die Lage der
Werkstiicktragerplatte noch fein zu justieren, kann der Anschlag mit zwei
Feingewindeschrauben eingestellt werden.

Wird das Prozessmodul innerhalb eines eingezdunten Bereiches verwen-
det, ist eine Einhausung nicht notwendig. Aus diesem Grund ist die
Einhausung so konstruiert, um auch nachtrdglich am Tisch aufgesetzt
werden zu konnen. Fiir die auskragenden Werkstiicktrager des MRTs der
Fa. Soldati ist eine Ausnehmung vorgesehen.

Fiir die Wartung bzw. Bestiickung der Prozessmodule lassen sich in der
Einhausung Rollliden montieren. Rollliden haben im Vergleich zu Tiiren
den grofien Vorteil, dass die Zugdnglichkeit (im Gegensatz zu Tiirfliigeln)
nicht so sehr beeintrachtigt wird. Auflerdem benétigen Rollldiden weniger
Platz bei der Offnung. Dadurch wird es moglich, die Prozessmodule enger
aneinanderzureihen. Sichtscheiben rund um das Basismodul ermoglichen
eine visuelle Uberwachung des Prozesses.

Der Schaltschrank kann je nach Anwendung unterhalb im Unterbau oder
auf Augenhohe in der Einhausung des Prozessmoduls montiert werden.
Aufgrund der daraus resultierten ergonomischen Arbeitshohe ist die
Montage in der Einhausung vorzuziehen. Das Kabelmanagement bzw.

die Kabelkandle konnen ohne weiteres an das Layout angepasst werden.



56

4 Konzeptentwicklung

4.2.2 Schnittstellen

In Bodenndhe wurde im Abdeckblech des Unterbaues eine Ausnehmung
vorgesehen und dient zur Installation einer modularen Steckverbindung
der Fa. Harting. Dadurch ist es moglich, alle relevanten Versorgungen
durch eine einzige Stecker-/Buchsenverbindung sicher zu stellen. Abbil-

dung 4.13 zeigt die Belegung des konfektionierten Steckers.

Steuerstrom EtherCAT  Druckluft

O)
CIOI®)

= ®)

_FFEII

400V 24V Steuerluft

Abbildung 4.13: Konfiguration des modularen Hartingstecker

Neben den notwendigen Stromversorgungen kann auch die Druckluft-

und die Busverbindung (EtherCAT) in einem Stecker vereint werden.

Steuerspannung Bei der Steuerspannung handelt es sich um einen 24 V-
Anschluss und versorgt den EtherCAT-Koppler, welcher an jedem
der Prozessmodule vorhanden ist. Die Steuerspannung ist stets

prasent und wird im Not-Aus Fall nicht weggeschalten.

EtherCAT EtherCAT ist ein von der Fa.Beckhoff entwickelter Feldbus und
kommt bei dieser Anlage zum Einsatz. Die Verbindung erfolgt tiber
einen RJ45-Anschluss. Mit EtherCAT sind auch Stern-Topologien
moglich, was eine unabhéngige Einbindung der einzelnen Prozess-

module in die zentrale Steuerung noch einfacher gestaltet.

Druckluft und Steuerluft Die Druckluft und Steuerluft-Versorgung sind
fiir den Betrieb pneumatischer Antriebe notwendig. Die Steuerluft

ist neben der Spannungsversorgung fiir das Schalten der Ventile
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zustdndig. Gemeinsam mit der Druckluft kann die Steuerluft fiir je-
de einzelne Station separat drucklos gemacht werden. So kann ein
sicherer Zustand hergestellt werden und es ist moglich in ein Pro-

zessmodul einzugreifen, ohne die anderen zu beeinflussen.

24V und 400 V Die 24 V-Versorgungsspannung ist unter anderem fiir die
Versorgung der Ventile zustdndig. Die 400 V-Versorgungsspannung
wird fiir andere Verbraucher wie zum Beispiel Motoren, Heizung
oder Roboter benotigt. Die Versorgungsspannungen konnen eben-
falls fiir jedes Prozessmodul separat geschaltet werden. Im Not-Aus
Fall wird diese Versorgung sicher heruntergefahren und die Anlage

ist vor unerwarteten Bewegungen abgesichert.

Durch diese Standardisierung wird neben der Verringerung der Planungs-
aufwinde, auch die Integration der so aufgebauten Module enorm er-
leichtert. Das Prozessmodul kann mit einfachen Mitteln mit der vorhan-
denen Infrastruktur verbunden werden. Mittels Hubwagen werden die
Module positioniert und anschlieffend mit den Stationen des MRTs ge-
koppelt. Durch eine genormte Steckverbindung fiir die Daten- und Ener-
gietibertragung wird die Verbindung zum Hauptschaltschrank herge-
stellt. Der Zeitbedarf fiir das Umriisten eines Prozessmoduls wird somit

stark minimiert.

4.2.3 Programmierung

Fir die Einbindung eines Prozessmoduls ist es wichtig, mechanische
und energetische Schnittstellen zu schaffen. Fiir die steuerungstechnische
Einbindung eines Moduls in eine iibergeordnete Steuerung ist ein SPS-
Programm zustdndig. Die Software ist so gestaltet, dass sie ebenfalls al-
le Anderungen der Anlage ohne grofien zusitzlichen Programmierauf-
wand abbilden kann. Im Ausnahmefall kann auch die Software selbst
adaptiert werden. Demnach ist es erforderlich, ein Konzept zu entwi-
ckeln, dass moglichst alle Eventualitdten im Hinblick auf die verschiede-

nen Lebensphasen des Produktionssystems beriicksichtigt. Im Sinne der
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MRT (pro)

stations[1]

[ stopper (FB) ]

[ sectionCtrl (FB) ]

rfid (FB)

stations[2]

stations[3]

stations[4]

stations..]

weiche[1]

Wandlangsfahigkeit wird eine spidtere Erweiterung nicht schon im Vor-
feld ausgeschlossen.

Die Prozessmodule sollen innerhalb der Anlage austauschbar und in be-
liebiger Reihenfolge kombinierbar bzw. ergdnzbar sein. Ziel der Program-
mierung ist es, am Ende die Anlage durch einfaches Konfigurieren bzw.
Umkonfigurieren in Betrieb nehmen zu kénnen.

Fiir jedes Prozessmodul ist SPS-seitig ein zugehdoriges Programm hinter-
legt, welches den Prozess steuert. Beim AnschliefSen eines Prozessmoduls
wird dieses Programm aktiviert und kann einer Station zugewiesen wer-
den.

Beim Konzept der Programmierung darf auch nicht die Moglichkeit ei-
nes Produktwechsels vernachlédssigt werden. Durch Hinterlegung einer
Produkt-ID am Werkstiicktrdger miissen die fiir den Produktionsablauf
notwendigen Prozessmodule angefahren und das zugeordnete Programm
ausgefiihrt werden. Die Abfolge der Prozessmodule fiir das jeweilige Pro-

dukt wird in einer Rezeptdatenbank hinterlegt.

PM (rre) product (strucT) carrierData (strucT)
[ Entnahmemodul ¢re) [ pm[1] ] [ description ] persistantData
- carrierNr
[ Bestlckungsmodul (PRG)[ pm[2] ] processSteps[1] - productNr
- pmNr
. - pmPrgNr IapData
Gie3modul (rre) [ pm[3] ] " lapCount
- timest
Tunnelofenmodul (ro) [pm[4]] prf);:gﬁfStepS[Z] _ seriaiNumber
- pmPrgN
[ Wartungsmodul (pro) [pm[S]] pmrreTr processStepData
- stepNr
Arbeitsplatzmodul (ero) [ pm[6] ] prf)gn?ZSSteps[..] - pmNr
- pmPrgNr - PmPrgNr
[ .- LpmL.1 |
lastProcessData
- timestamp
- workpieceStatus

Abbildung 4.14: schematischer Aufbau der Programmierung

Abbildung 4.14 zeigt eine schematische Darstellung des prinzipiellen Auf-
baus der Programmierung. Programmiert wurde nach der européischen
Norm EN 61131 in ST (structured text). Als Editor dient Beckhoff TWIN-
CAT.
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Das Konzept der Programmierung unterteilt sich in zwei Hauptprogram-
me. Im MRT (PRG) werden alle hardwaremifsig vorhandenen Stationen
und die Weiche instanziiert und gesteuert. Eine Station selbst ist ein
Funktionbaustein und besteht ebenfalls aus solchen(stopper (FB),
sectionMonitor (FB) und rfid (FB))

Das zweite Programm Prozessmodule (PRG) ist ein Katalog aller
einzelnen Prozessmodulprogramme. Vor der Inbetriebnahme muss durch
Verkniipfen der Stationsinstanzen mit dem Prozessmodulprogramm ein
Abbild der realen Anlage geschaffen werden.

Neben den Programmen werden noch zwei wesentliche Strukturen
definiert. Die product (STRUCT) beinhaltet eine Beschreibung und
eine eindeutige Produktnummer. Zusétzlich wird in dieser Struktur der
zugehorige Prozessablauf hinterlegt. Durch die Angabe der notwendigen
Prozessmodule und der Prozessmodulprogramme ist die Reihenfolge der
Bearbeitungschritte eindeutig definiert. Auf diese Weise wird fiir jedes
Produkt ein eigenes ,Rezept” erstellt.

Die zweite Struktur carrierData (STRUCT) entspricht dem Abbild
der am RFID-Tag gespeicherten Daten. Unterteilt werden die Daten am
RFID-Tag in persistantData, lapData, processStepData und
lastProcessData.

Im persistantData befinden sich Daten, die im Laufe der Produktion
nicht gedndert werden. Zum Beispiel wird die productNr nur bei einem
Produktwechsel, oder Wechsel einer Werkstiicktragerplatte beschrieben.
Im lapData werden Informationen tiber die momentane Runde ge-
speichert. Hier wird die Seriennummer bzw. Chargennummer des
Werkstiicks hinterlegt. Ein Rundenzihler gibt Uberblick wie oft eine
Werkstiickaufnahme schon verwendet wurde. Besonders im Hinblick
auf die Gieflanlage ist das notwendig, da die GiefSformen nach mehreren
Durchldufen gereinigt werden miissen.

Fiir einen reibungslosen Ablauf sorgt der Speicherbereich
processStepData. Nach der Beendigung eines Prozesses werden
hier die Informationen fiir das ndchste Prozessmodul hinterlegt. Die
Informationen fiir das nidchste Prozessmodul sind in der oben beschriebe-
nen product (STRUCT) zu finden.

In der letzten Unterstruktur lastProcessData (STRUCT) werden

PRG...Programm
FB...Funktionsblock

als Struktur kann ein
selbst definierter
Datentyp verstanden
werden

Einteilung des
RFID-Tags
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die GRAFCET-
Diagramme sollen
nur zur
Verbildlichung dienen
und sind keinenfalls
als vollstandiger
Ablauf anzusehen

Ergebnisse des vorhergegangen Prozessmoduls hinterlegt. Speziell sind
das Aussagen {iiber den Status der am Werkstiicktrdger befindlichen
Werkstiicke. Das heifit, ob die Werkstiicke in Ordnung oder nicht in
Ordnung sind. Auflerdem wird ein Zeitstempel hinterlegt, der Auskunft
gibt zu welcher Zeit der letzte Prozessschritt vollendet wurde. Diese In-
formation ist notwendig, um die geforderte Aushirtezeit im Tunnelofen

kontrollieren und sicherstellen zu konnen.

Das Zusammenspiel der Programme, Funktionsblécke und der Struktur-
elemente soll im Anschluss mit Hilfe der Ablaufsprache GRAFCET gra-
fisch dargestellt werden. Spezielles Augenmerk wird hier auf die Pro-
grammierung des station (FB) gelegt. Auf die Programmierung der
Prozessmodule wird nicht ndher eingegangen. Allerdings soll vorher noch
ein Standard fiir die Form und Art der Austauschdaten definiert werden.
Im Regelfall lassen sich die Prozessmodule durch einfache Schrittketten
beschreiben, die durch einen execut e-Befehl angestofien werden und mit
einem done-Signal enden. Mit diesen zwei Variablen ist auch bereits die
minimal notwendige Kommunikation mit dem MRT gesichert. Alle fiir
die Kommunikation verantwortlichen Variablen werden in der Struktur
pm (STRUCT) zusammengefasst. Neben den bereits beschriebenen Varia-
blen execute und done werden tiiber diese Struktur die RFID-Daten aus-
getauscht. Die RFID-Daten tragen den Variablennamen carrierDataln
und carrierDataoOut. Uber error bzw. errorID werden die Fehler an
das Prozessmodul weitergegeben.

Zum besseren Verstiandnis beginnt die Erkldrung in der untersten Ebene,
genauer gesagt mit den Grundfunktionen der einzelnen Hardwarekom-

ponenten.
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stopper (FB)

setStopper = hold  "Halt" setStopper = stop  "Stop” setStopper = release  "Freigabe"

"Ventil ansteuern” "Ventil ansteuern” "Ventil ansteuern”

i.1B1*i.1B2  "Haltestellung erreicht" i.1B1*i.1B2 "Stopstellung erreicht" "Freigabestellung erreicht"

curStopper:=setStopper

setStopper<>curStopper  "Stellungsdnderung”
X10

Abbildung 4.15: GRAFCET des Stopper-Funktionsblock

Der Stopper kann die Zustande Freigabe, Halt und Stop annehmen. Bei der
Freigabe werden alle Werkstiicktrager ungehindert durchgelassen. Hin-
gegen wird beim Halt der ndchste Wagen aufgehalten. Der Reibschluss
zwischen Werkstiicktrdger und Fordersystem wird jedoch nur im Stop-
Zustand aufgehoben. Je nachdem wie der Stopper eingesetzt wird muss
der Zylinder zwischen diesen Zustdanden wechseln. Fiir die Programmie-
rung des 3-Wege-Zylinders ergibt sich ein Ablaufplan nach Abbildung
4.15. Die Abfrage setStopper <> curStopper sorgt dafiir, dass nur

bei einem Zustandswechsel die Schrittkette durchlaufen wird.

Kommt es zu einem Zustandswechsel werden die Ventile dementspre-  Das Error-Handling
ist nicht in der

Ablaufkette
hat, wird eine neue Zustandsidnderung zugelassen. Verweilt das Pro-  mitapgebildet

chend geschaltet. Erst wenn der Zylinder die gewiinschte Lage erreicht

gramm zu lange in einem Schritt, kann angenommen werden, dass der
Zylinder klemmt oder ein anderes Problem vorliegt. Es wird ein Error

ausgelost.
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CTUD (FB) und
RTRIG (FB) sind
Standardfunktions-
blécke von
TwinCAT

sectionMonitor(FB)

Der Funktionsblock sectionMonitor (FB) dient zur Uberwachung ei-
nes durch zwei Sensoren abgesteckten Bereiches. Als Sensoren dienen hier
in erster Linie, der Anwesenheitssensor einer Station (Beginn des Berei-
ches) und ein weiterer Sensor, der sich in Laufrichtung der Forderstrecke
weiter hinten platziert (Ende des Bereiches) ist. Dieser Sensor kann ent-
weder der Anwesenheitssensor der nachfolgenden Station sein oder ein
separat angebrachter, unabhéngiger Sensor.

Der Funktionsblock ist sehr einfach aufgebaut, da er aus vordefinierten
Funktionsbausteinen zusammengesetzt ist. Ein Auf- und Abwaértszdhler
CTUD (FB) ist fiir das Zdhlen der Werkstiicktrdger innerhalb des Berei-
ches zustdndig. Hier ist zu beachten, dass der Zihler beim ersten Start in-
itialisiert werden muss. Die Zdhlvariable muss den tatsdchlichen Wert an
Werkstiicktrager im Bereich annehmen. Ein weiterer Baustein, Detektor ei-
ner steigenden Flanke RTRIG (FB), wird verwendet um das Ankommen

eines Wagens zu registrieren.

rfid(FB)

Bei rfid (FB)(Abbildung 4.16) handelt es sich um einen Funktions-
baustein, der zwei unterschiedliche Kommandos zulédsst. Soll der RFID-
Tag beschrieben werden, wird cmd=Write gesetzt. Unter Angabe der
address und des byteCount wird nur ein bestimmter Bereich des 128-
Byte grofien RFID-Tags beschrieben. Die zu schreibenden Daten wer-
den iiber ein 128-Byte grofies Array tagData an den Funktionsblock
tibergeben. Ahnlich ist es beim Lesen des RFID-Tags. Hier wird cmd=Read
gesetzt. Die gelesenen Daten werden ebenfalls in das tagData-Array
gelegt. Dadurch steht ein stets aktuelles Abbild des vorliegenden RFID-
Tags zur Verfiigung. Die Schrittkette wird nur nach einem execute und
bei anwesenden RFID-Tag abgearbeitet. Weiters wird tiber das Signal
tagPresent tberpriift ob ein RFID-Tag in Reichweite ist. Nach Ab-
schluss eines erfolgreichen Schreib- bzw. Lesevorganges gibt die RFID-
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T execute "Schreib/Leseprozess starten”

done:= FALSE

rfid.tagPresent

rfid.byteCount:= byteCount ‘ "Byte-Anzahl"

rfid.address:= address ‘ "Startadresse"

cmd =read "Lesen” cmd = write  "Schreiben”

rfid.read:= TRUE "Lesebefehl setzen" rfid.write:= TRUE "Schreibbefehl setzen"

rfid.writeData:= "Daten tibergeben"
tagData[address]

1 rfid.done  "Befehl ist angekommen"

rfid.read:= FALSE
rfid.write:= FALSE

T rfid.done  "Befehl wurde ausgefiihrt"

"Lesebefehl zuriicksetzen"

"Schreibbefehl zurticksetzen"

cmd = read

|

tagData[address]:= "tagData aktualisieren”
rfid.readData

done:= TRUE

X30
Abbildung 4.16: GRAFCET des Rfid-Funktionsblock

Hardware ein done zuriick und ein neuer Durchlauf kann beginnen. Beim

Verlassen des RFID-Tags wird das t agData-Array geleert.

station(FB)

Nun gilt es einen Funktionsbaustein zu programmieren, der die Grund-
funktionen der oben beschriebenen Komponenten einer Station logisch
verkniipft. Am Ende soll die Anlage durch Hinzuftigen und Konfigurieren

eines standardisierten Funktionsblockes station (FB) in Betrieb genom-
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men werden konnen.
Dafiir ist es erforderlich, alle moglichen Systemzustdande und Funktionen
einer Station zu ermitteln. In nachfolgender Liste werden die vorldufig

notwendigen Modi festgehalten.

Station mit Prozessmodul In den meisten Fillen ist jede Station mit ei-
nem Prozessmodul verkniipft. Die Kommunikation und ein gere-
gelter Ablauf zwischen Station und Prozessmodul steht bei diesem

Modus im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Station als Stopper Speziell vor Kurven ist es notwendig die Wa-
gen so aufzuhalten, dass es zu keiner Kollision zwischen zwei
Werkstiicktragern kommt. Die ordnungsgemaéfse Freigabe vor einer

Kurve soll ebenfalls durch eine Station gesteuert werden.

Station nicht aktiv Wenn kein Prozessmodul angekoppelt ist und die Sta-
tion auch keine weitere Aufgabe hat, muss die Station deaktiviert

werden.

Station im Startzyklus Vor allem beim Startzyklus ist es moglich, dass
die Stationen in speziellen Modi arbeiten miissen. Ein mogliches
Szenario wire eine gewisse Anzahl an Werkstiicktrager durchzulas-

sen oder diese fiir eine bestimmte Zeit zu stoppen.

Die verschiedenen Zustdnde fithren zu einem Station-Ablauf laut Abbil-
dung 4.17. Dieses Diagramm stellt den allgemeinsten Ablauf einer Station
dar. Unterteilt wird der gesamte Ablauf in sieben Schritte (). Je
nachdem, wie die Station konfiguriert ist, werden Schritte tibersprungen
bzw. ausgefiihrt. Hinter den einzelnen Schritten stehen weitere Ablauf-
pldane mit geringerem Umfang. Diese Abldufe miissen durchlaufen wer-
den, bevor im Hauptstrang fortgesetzt werden kann. Einige davon wer-
den im Folgenden aufgezédhlt und ndher beschrieben.

In der Ablaufkette oben beginnend ldsst sich bereits im ersten Schritt
durch Angabe der Variable stationMod ein Arbeitsmodus der Sta-
tion festlegen. In der inneren Struktur des Schrittes (siehe Abbil-

dung 4.17) finden sich die zuvor definierten Zustdnde wieder. Zum einen
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stationStep = M1

stationMod:= UINT ‘ "Stationsmodus wéahlen"

pmNr:= UINT

stationStep = M2

withStop:= BOOL

stationStep = M3

"Wagen stoppen”

readPermission:= WORD ‘ "RFID-Tag auslesen”

stationStep = M4

processNr:= UINT
parameter:= UINT

stationStep = M5

"Prozess auswéahlen”

processStepCtrl:= BOOL ‘ "ndchste Prozessmodul
bestimmen"

stationStep = M6

writePermission:= WORD ‘ "RFID-Tag beschreiben"

stationStep = M7
"Wagen freigeben”

stationStep = M1

X0

Abbildung 4.17: GRAFCET des Station-Funktionsblock

kann die Station deaktiviert oder gezwungen werden, alle ankommenden
Werkstiicktrager aufzuhalten. Unter Angabe einer Prozessmodulnummer
pmNr ist es auch moglich die Werkstiicktrdager zu halten, wenn diese an
dieser Station bearbeitet werden miissen.

Bei stat ionMod=2 wird der RFID-Chip ausgelesen. Stimmt die Prozess-
nummer des RFID-Chips {iiberein, wird der Wagen angehalten, andern-
falls springt das Programm zu Schritt , der Freigabe. Die Bedingun-
gen fiir das Halten lassen sich beliebig erweitern. Soll zum Beispiel der
Werkstiicktrager aufgrund der Produktnummer, Wagennummer oder an-
deren Bedingungen stoppen, erweitert man die Auswahlmoglichkeit mit

stationMod=3 und programmiert den entsprechenden Ablauf.

am RFID-Tag wird
das nachste
anzufahrende
Prozessmodul
gespeichert
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"Stationsmodus wéhlen”

stationMod = 0 stationMod = 1 stationMod = 2

"keine halten” "alle halten" "RFID halten"

stopper.setPos:= hold ‘ stopper.setPos:= hold ‘

sectionMonitor.carrierPresent = TRUE

rfid.cmd:= read

rfid.done = TRUE

sectionMonitor.carrierPresent = TRUE

stationStep:= M2

rfid.readData = pmNr  rfid.readData <> pmNr
L

|
stationStep:= M2 H stationStep:= M7

stationStep <> M1

Abbildung 4.18: GRAFCET des M1-Makros

Ist der Werkstiicktrager erstmals angehalten, kann im Schritt durch
Setzen der Variable withStop=TRUE der Werkstiicktrdger gestoppt und
der Reibschluss aufgehoben werden.

Abhéngig davon, ob die Station mit einen RFID-Schreib-Lesekopf aus-
geriistet ist, kann der Schritt aktiviert werden. Dieser Schritt macht
es moglich, die unterschiedlichen Bereiche des RFID-Tags auszulesen. Die
Eingangsvariable readPermission bestimmt, welche Informationen ge-
lesen werden sollen. Die Variable wird dabei nach Tabelle 4.4 bindr defi-

niert.

00001 | persistent data
00010 lap data
00100 | processStep Data
01000 | lastProcess Data
10000 all Data

Tabelle 4.4: Schema der Lese- bzw. Schreibrechte

Der Schritt wird in Abbildung 4.19 mit ,Prozesss wéhlen” beschrie-
ben. An dieser Stelle wird der Station eine Aufgabe zugewiesen. In den

meisten Féllen besteht die Aufgabe darin, ein externes Prozessmodul zu
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steuern. Fiir diese Anwendung muss die Einstellungsvariable processNr
mit 1 belegt werden. Um eine Kommunikation mit dem richtigen Prozess-
modul aufzubauen muss auch ein parameter angegeben werden. Diese
Parametervariable hat je nach Definition der processNr unterschiedli-
che Bedeutungen. Bei der Einbindung eines Prozessmoduls wird an dieser
Stelle die Prozessmodulnummer hinterlegt. Wird die Station zum Stoppen
fuir eine bestimmte Zeit verwendet, kann tiber den selben Parameter die

Zeit in Sekunden angegeben werden.

"Prozess auswéahlen"”

processNr =0 processNr = 1

"kein Prozess" 402 "Prozessmodul”

stationStep:= M7 pm[parameter].carrierDataln:= "RFID-Daten dem
carrierData Prozessmodul tibergeben”
pm[parameter].execute:= "Prozessmodul ausfiihren"
TRUE

== pm[parameter].done = TRUE ‘"warten bis
Prozessmodul fertig ist"

carrierData:= "Prozessmodul-Daten zum
pm.[parameter].carrierDataOut Schreiben (ibergeben"

pm[parameter].execute:=
FALSE

stationStep:= M5

stationStep <> M4

Abbildung 4.19: GRAFCET des M4-Makros

Die Grundfunktion einer Station kann durch weitere Prozesse mit belie-
bigem Ausmafs erweitert werden. Zum Beispiel kann ein Prozess einfiigt
werden, der fiir das Resetten bzw. Einlernen der RFID-Tags zustindig
ist. Eine weitere Idee wére, einen Prozess zu programmieren, der den
Startzyklus steuert. Stellvertretend fiir diese Moglichkeiten sind in Ab-
bildung 4.19 zwei Prozesse angefiihrt. Der Prozess zur Einbindung eines
Prozessmoduls soll nun genauer erklédrt werden.

Bevor das Prozessmodul ausgefithrt wird, miissen die zu-

vor ausgelesenen RFID-Daten {iiber die Prozessmodulstruktur

processNr = 2
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permission engl.
LZulassung”

ibergeben werden. Das passiert im ersten Schritt des Ablau-
fes mit pm[parameter].carrierDatalIn:=carrierData. An-
schliefend wird durch die in der Struktur vorhandene Variable
pm[parameter].execute:=TRUE das Prozessmodul zum Arbei-
ten angestofien. Nach einem erfolgreichen Ablauf meldet sich das
Prozessmodul mit einem pm[parameter].done=TRUE. Der Prozess
wurde erfolgreich abgeschlossen. Die generierten Daten konnen fiir das
Beschreiben des RFID-Tags bereitgestellt werden.

Der RFID-Tag wird allerdings erst nach dem Schritt beschrieben.
Schritt ist fiir einen kontrollierten Arbeitsfluss innerhalb der Produk-
tionslinie zustandig. Aufgrund der Produktnummer (productNr) und
des aktuellen Schrittes (stepNr) kann mit dem Produktrezept im Hin-
tergrund das ndchste Prozessmodul (pmNr) und das nédchste Prozessmo-
dulprogramm (pmPrgNr) ermittelt werden.

Nach dem Beenden eines Prozesses ist es nicht selbstverstindlich, dass
dieser ohne Probleme abgelaufen ist. Auf Kommunikationsfehler, Pro-
duktionsfehler oder Fehler mit anderer Ursache muss hier reagiert wer-
den. Wird ein Problem diagnostiziert, muss davon ausgegangen werden,
dass Ausschuss produziert wurde und die nachfolgenden Prozessschrit-
te diirfen nicht ausgefiihrt werden. Das ndchste Prozessmodul in dem
der Werkstiicktrager stehen bleiben soll, muss in solchen Fillen das Ar-
beitsplatzmodul sein. Hier kann der Maschinenbediener den vorhande-

nen Fehler manuell identifizieren und darauf reagieren.

Die Daten aus den Schritten und werden in der Struktur
carrierData (STRUCT) gesammelt. In gleicher Weise wie beim Lesen
wird unter Vergabe von writePermission der RFID-Tag beschrieben
(Ablauf siehe Abbildung 4.20). Die Einfiihrung der Permissions hat den
Hintergrund, dass zum Beispiel der Persistent-Bereich auch tatsédchlich
unbertihrt bleibt. Aufierdem hat es auch einen Einfluss auf die Performan-
ce der Anlage. So werden dadurch nur die notwendigen Bereiche gelesen

bzw. geschrieben. Damit konnen Wartezeiten verkiirzt werden.

Im letzten Schritt geht es um die Freigabe der Werkstiicktrager.

Bei der Freigabe miissen zwei Bedingungen erfiillt werden, bevor der



4.2 Integration von Prozessmodulen

69

"RFID beschreiben"
rfid.done:=TRUE

writePermission.0 = TRUE

|

rfid(cmd:=write, address "persistent data"
:= 0, byteCount:=8)

rfid.done:=TRUE

writePermission.1 = TRUE
|

rfid(cmd:=write, address "lap data"”
:= 8, byteCount:=16)

rfid.done:=TRUE

writePermission.2 = TRUE

|

rfid(cmd:=write, address: "processStep data”
= 23, byteCount:=16)

rfid.done:=TRUE

writePermission.3 = TRUE
|

rfid(cmd:=write, address: "lastProcess data"
= 48, byteCount:=80)

rfid.done:=TRUE

writePermission.4 = TRUE

|

rfid(cmd:=write, address: "allProcess data"
=48, byteCount:=80)

rfid.done:=TRUE

stationStep:= M6

stationStep <> M5

Abbildung 4.20: GRAFCET des M6-Makros

Werkstiicktrager die Station verlassen darf. Die erste Bedingung ist ein mi-
nimaler Zeitabstand, der zwischen der Freigabe zweier Werkstiicktrager
eingehalten werden muss. Durch einen Zeitabstand von mindestens 3 Se-
kunden wird sichergestellt, dass es in Kurven zu keiner Kollision der
Werkstiicktrager kommt. Um einen Stau in der Kurve zu verhindern
wird die zweite Bedingung eingefiihrt. An dieser Stelle kommt auch der
Funktionsblock sectionMonitor (FB) ins Spiel. Dieser Funktionsblock

gibt Auskunft {iber die Anzahl an Werkstiicktrdger innerhalb eines Be-
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reiches. Die Station darf nur freigeben, wenn die maximale Anzahl an

Werkstiicktragern nicht tiberschritten wird.

deaktiviert Kurve
station @ station @
0 —{stationMod stationStep— 1 +—stationMod stationStep—
FALSE —withStop busy— FALSE —withStop busyi—
0 —{processNr error— 0 —{processNr error—
0 —parameter errorlDi— 0 —parameter errorlDi—
0 —{pmNr 0 —{pmNr
[ FALSE |—{processStepCtrl [ FALSE |—processStepCtrl
2#00000 |—readPermission 2#00000 |—readPermission
2#00000 |—writePermission 2#00000 |—writePermission
Gieszmodul Arbeitsplatzmodul
station @ station @
2 —{stationMod stationStepi— 1 +—stationMod stationStepi—
TRUE ——jwithStop busy— TRUE ——jwithStop busy—
1 —processNr error— 1 —processNr error—
3 —{parameter errorlD— 6 —{parameter errorlD—
3 —pmNr 6 —pmNr
\ TRUE —processStepCitrl \ TRUE —processStepCitrl
2#01111 |—readPermission 2#11111 |—readPermission
2#01100 |—jwritePermission 2#11111 |—writePermission

Abbildung 4.21: Instanziierung verschiedener Stations-Funktionsblocke

Mit dem oben beschriebenen Ablauf steht nun ein Funktionsblock zur
Verfiigung, der fiir alle Stationen verwendet werden kann. Alleine durch
Umkonfiguration des selbigen lassen sich eine Vielzahl von Méglichkeiten
realisieren. Riicksicht nehmend auf die Anfangs erwdhnten Modi zeigt
Abbildung 4.21 verschiedene Konfigurationsbeispiele.

In den Funktionsblocken werden durch diverse Ausgéinge Informationen
nach aufien gefiihrt. Unter anderem gibt stationStep Auskunft in wel-
chem Schritt sich die Station momentan befindet. Bei einem ungewollten
Stillstand einer Schrittkette wird ein Fehler inkl. Fehlercode generiert und
an die Ausgidnge error und errorID weitergegeben. Fehler der Funk-
tionsblocke stopper (FB), rfid (FB) und sectionMonitor (FB) wer-
den hier ebenfalls berticksichtigt.



4.3 Prozessmodule im Detail

Nachdem im Abschnitt 4.1.4 die Randbedingungen eines Prozessmoduls
definiert wurden, konnen in diesem Abschnitt die einzelnen Module be-
schrieben werden. Die Entwicklung jedes Prozessmoduls setzt sich aus
einer Vielzahl von Arbeitspaketen und neuen Problemstellungen zusam-
men. Im Folgenden wird auf konstruktionsbedingte, mechanische und
steuerungstechnische Hiirden hingewiesen. Im Mittelpunkt der Betrach-
tungen stehen allerdings nur die zeit-intensivsten Problemstellungen der

jeweiligen Module.

4.3.1 Zufuhrungs- und Enthahmemodul

Die Aufgaben und Anforderungen des Zufiihrungs- und Entnahmemo-
duls hat bereits Abschnitt 3.5 beschrieben. Das resultierende Ergebnis,
welches allen Anspriichen geniigt, ist in Abbildung 4.22 zu sehen. Bei den
weiteren Betrachtungen wird das Zufithrungsmodul herangezogen. Die
Entnahme ist bis auf den umgekehrten Materialfluss dquivalent zu den

weiteren Beschreibungen.

Der Ablauf der Zufiihrung beginnt beim Positionieren und Arretieren
des Palettenwagens im Kammerofen. Nach der Anforderung einer Palet-
te offnet sich eine pneumatische Tiir an der Riickseite des Kammerofens.
Durch eine verfahrbare Teleskopgabel kann auf die einzelnen Ebenen des
Palettenwagens zugegriffen werden. Die Teleskopgabel hat einen Verfahr-
weg von einem Meter in beide Richtungen. Nach dem Erfassen einer Pa-
lette fahrt die Teleskopgabel auf Hohe der Ablagefliche und legt diese
dort ab. Ein pneumatisch angetriebener Heiztisch kann nun die Palette an-
heben. Dies geschieht aus zweierlei Griinden: Einerseits wird bei diesen
Hub die Palette durch zwei Positionierstifte zentriert, andererseits wird
so ein flichendeckender Kontakt zur Heizplatte hergestellt und eine bes-
sere Warmetibertragung erreicht. Ist die Palette positioniert, besttickt ein
SCARA-Roboter die Werkstiicktrager des MRTs.

SCARA ist die
Abkurzung fir
Selective
Compliance
Assembly Robot Arm
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Kammerofen Wagen verfahrbarer Ablageflache mit SCARA - Roboter
Teleskoparm Heizplatte

Abbildung 4.22: vereinfachte Darstellung des Zufiihrungs- bzw. Entnahmemoduls

Die Entscheidung diesen endgiiltigen Ablauf umzusetzen wurde durch
verschiedene Problem- und Aufgabenstellungen bestimmt. Nachstehende

Liste unterteilt die Aufgaben in einzelne Arbeitspakete.

Leistungsbedarf des Kammerofens

Bestimmung der Randbedingungen fiir den Ofenbauer

Auslegung des Riemenantriebes (Hubeinheit)

Toleranzen der Positioniereinrichtungen

Roboter oder Linearhandling
Kommunikation Kammerofen/SPS

Schnittstelle Roboter/SPS

Konstruktion/Montage /Programmieren des Moduls

Die Planung des Kammerofens wurde von einem externen Ofenbauer

iibernommen. Jedoch mussten einige Randbedingungen berticksichtigt
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werden um den fertigen Ofen in die Anlage integrieren zu kénnen. Neben
den Daten zur Ermittlung des Warmebedarfs miissen auch die Aufsen-
und Innenmaf3e betrachtet werden. Mafsgebend ist bei diesen Betrachtun-
gen der maximale Ausfahrweg der Teleskopgabel. Bei einem maximalen
Ausfahrweg von 1030 mm bleibt lediglich ein Platz von 260 mm zwischen
Hubtisch und Palette.

‘Hubtisch Kollision Hubtisch versenkte Zylinderbefestigung

Paletjﬂ[agen Palettgfjwagen
I E ] T

J

90
260mm| 470mm’

vorher nachher

Abbildung 4.23: Situation zwischen Hubtisch und Kammerofen inkl. Losung zur Vermei-
dung einer Kollision bei ausgefahrenen Zylinder

In Abbildung 4.23 wird dieses Problem ersichtlich. Der Bereich von
260mm muss ausreichen um die Arretierung des Palettenwagens, eine
100 mm starke Ddmmung und die Mechanik fiir das pneumatische Offnen
und SchliefSen unterzubringen. Das Versenken der Schiebezylinder in die
100 mm starke Dammung gestaltet sich als brauchbare Losung, um aus-
reichend Platz zu schaffen und eine Kollision mit der vorhandenen Peri-

pherie zu vermeiden.

Bei der Konstruktion des Heiztisches muss speziell darauf geachtet wer-
den, welche Bereiche bzw. Komponenten unter Warmeeinfluss stehen. Die
Wirmeeinflusszonen konnen durch den Einsatz von warmeisolierenden
Materialen begrenzt werden. Dadurch kann ein konventioneller anstelle
eines hitzebestdndigen Zylinders verwendet werden. Fiir den Roboter-
greifer, der sich fiir einen Grofiteil der Zeit iiber der Heizplatte befindet,

wurde ein hitzebestdndiger Greifer gewdhlt.

Ein grofies Thema bei der Gestaltung des Bestiickungs- und Entnahmemo-
duls war die Frage ob fiir die , Pick and Place”-Aufgabe, Werkstiicke von
der Palette auf den Werkstiicktrager zu legen, ein Linearachssystem bzw.
SCARA-Roboter zum Einsatz kommen soll. Laut x-Technik[27] weif$t ein
SCARA-Roboter ab einer erforderlichen Bewegung von mehr als 300 mm

Platzproblem bei
Kammerofen

Berrlicksichtigung
des
Warmeeinflusses
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und 3-Achsrichtungen in Punkto Preis-Leistungs-Verhiltnis Vorziige auf.
Auflerdem werden Vorteile im Hinblick auf Geschwindigkeit und Genau-
igkeit dem SCARA-Roboter zugeschrieben.

Bei der Recherche nach einem Roboterhersteller, konnte die Fa. Adept mit
ihrer Cobra e-Vario Serie liberzeugen. Im Vergleich zu den Mitbewerbern

ist dieser SCARA-Roboter um mehr als die Hélfte giinstiger.

Technische Spezifikationen

Reichweite 800 mm Durchgefiihrte Leitungen
Tragkraft 3 kg (max) 24 elektrische Leitungen
Tragheitsmoment an Achse 4 (max) 2 x pneumatische Leitungen 6 mm
360 kgecm 2 3 x pneumatische Leitungen 4 mm
Einpresskraft 240N 1 x DeviceNet
Adept Zyklus 0,78 s (2 kg) Digitale Ein-/Ausgange
Rotationen AlIB 12 Ein-/ 8 Ausgénge
Achse 1 +105° Optionale Ventilkits 4 Ausgénge
Achse 2 +157,5° Gewicht 43kg
Achse 3 210 mm Spannungsversorgung
Achse 4 +360° Leistung 230 VAC, 10A
Achsgeschwindigkeiten Steuerung 24 VDG, 6A
Achse 1 290/s Umgebungsbedingungen
Achse 2 540°/s Temperatur 5°Cbis 40 °C
Achse 3 825 mm/s Feuchtigkeit 5 % bis 90 %
Achse 4 900°/s nicht kondensierend
Wiederholgenauigkeit
XYZ +0,05 mm
Theta +0,05°

Abbildung 4.24: Auszug der technischen Spezifikationen des Adept Cobra e-Vario 800 [28]

Das Datenblatt in Abbildung 4.24 steht in keinem Widerspruch zu den
gewlinschten Anforderungen. Einzig die Kommunikation tiber eine Bus-
Schnittstelle wird bei dieser Serie eingespart. Im Fall des Cobra e-Varios
erfolgt die Kommunikation mit der SPS tiber digitale Ein- und Ausgéange.
Mit insgesamt 12 Eingdngen kann die SPS die in der Robotersteue-
rung hinterlegten Bewegungen starten. 8 Ausgidnge stehen fiir die
Riickmeldung zur Verfiigung.

Soll die SPS den Roboter steuern und somit Kontrolle tiber den Verlauf
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einer Bewegung haben bzw. Informationen iiber den momentanen Stand-
ort des Roboters bekommen, reichen die vorhandenen digitalen Ein- und
Ausgénge nicht aus.

Bei der vorliegenden Palette mit 63 Positionen, muss der Roboter zumin-
dest 63 unterschiedliche Signale erhalten. Mit 12 Eingédngen ist das nur
moglich, wenn mittels bindrem Code kommuniziert wird. Diese Idee wei-
terverfolgt fithrte zu einem umfangreichen Kommunikationsprotokoll,
dass es ermoglicht, jede einzelne Bewegung von der SPS zu steuern. In der
Robotersteuerung werden lediglich die Abhol- und Stiitzpunkte ,eingete-
acht”. Der SCARA-Roboter kann so auf einfache Weise fiir spdtere Aufga-
ben geriistet werden. Nach der Einbindung des Protokolls sind gegeniiber
eines Bus-gesteuerten Roboters keine erwdhnenswerten Nachteile, bzw.

Nachteile welche den Aufpreis rechtfertigen, erkennbar.

Kommunikationsprotokoll

Wie bereits beschrieben stehen fiir die Kommunikation am Roboter
12 Eingénge bzw. 8 Ausgédnge zur Verfiigung. Diese Ein- und Ausginge
konnen tiber die SPS angesprochen und ausgelesen werden. Die genaue
Einteilung und Bedeutung der Signale wird im folgenden beschrieben.
8-Bit oder 1-Byte werden fiir die Kommandonummer cmdNr reserviert.
Dadurch kénnen insgesamt 256 unterschiedliche Befehle an den Roboter
gesendet werden. Ein ,Handshake”-Verfahren soll Ubertragungsfehler auf-
grund der unterschiedlichen Programmzykluszeiten des Roboters bzw.
der SPS verhindern. Dafiir werden die Variablen cmdReady, cmdRcvd
und die SPS-interne Variable cmdNxt eingefiihrt. Als weitere Sicherheits-
mafinahme gegen Fehliibertragungen, aufgrund von Kabelbruch oder an-
derer Ursachen, wird nach dem eigentlichen Kommando eine Priifsumme
gesendet. Als Grundlage fiir die Priifsumme dient die bindre Darstellung
der Kommandonummer. Diese wird invertiert (0 — 1,1 — 0) und im An-
schluss als Kommando an den SPS-Ausgang gelegt.

Der Ablauf der Ubertragung eines Kommandos und der Zusammenhang
der einzelnen Variablen wird im Signalzustandsdiagramm in Diagramm

4.5 gezeigt. Zu beachten ist, dass die horizontalen Unterteilungen im Dia-

Kommunikation
mittels binaren Code

Prifsumme gegen
Fehlibertragung
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gramm keine zeitlichen oder zyklischen Einheiten sind. Vielmehr handelt
es sich um eine zeitunabhingige Darstellung, bei der jeder Schritt einem

Systemzustand entspricht.
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Diagramm 4.5: Signalzustandsdiagramm der notwendigen SPS-Eingédnge bzw. Ausgédnge
zur Kommunikation mit den SCARA-Roboter

Nach dem Einschalten der Kommunikationspartner werden in der In-
itialisierungsphase erstmals die Variablen laut Diagramm 4.5 initiali-
siert. Unter anderem wird die SPS-interne boolesche Variable cmdNxt
auf TRUE gesetzt. Dieser Zustand ist Grundvoraussetzung fiir jede neue
Ubertragung und wird im Dauerbetrieb immer nach einer steigenden
bzw. fallenden Flanke des Signals cmdRcvd generiert. Im Schritt (1) be-
ginnt die Ubertragung. Die Variable cmdNxt wird auf FALSE gesetzt und
auf die zuvor definierten 8 SPS-Ausgénge wird die gewiinschte Komman-
donummer gelegt. Im vorliegenden Beispiel soll die Nummern 111 und
23 tibertragen werden. Mit dem Befehl im Schritt 2) cmdReady=TRUE
wird dem Roboter mitgeteilt, dass das Kommando ausgelesen werden

kann. Die Auswertung der empfangenen Kommandonummer wird spéter



4.3 Prozessmodule im Detail

77

genauer beschrieben. An dieser Stelle geniigt es zu wissen, dass sich
nach einer erfolgreichen Ubertragung, der Roboter in Schritt (3) mit einer
Flankendnderung des Signals cmdRcvd meldet. Im Schritt (4) wird diese
Anderung des Signals registriert und die Variable cmdNxt auf TRUE ge-
setzt.

Nun wird allerdings nicht die ndchste Kommandonummer an den Ro-
boter gesendet, sondern, wie zuvor beschrieben, die Priifnummer. Die
Kommandonummer wird vom Roboter nur akzeptiert, wenn die passen-
de Priifnummer nachgeschickt und empfangen wird. Andernfalls meldet

die Logik einen Error und das System geht in einen Fehlerzustand.

Kommando (Dez) ‘ Kommando (Bin) H Priifsumme (Dez) ‘ Priifsumme (Bin) ‘

111 01101111 144 10010000

23 00010111 232 11101000

Die Ubertragung der Priifnummer lduft dquivalent zu den zuvor beschrie-
benen Schritten ab. Mit Schritt (5) ist die Ubertragung einer Kommando-
nummer abgeschlossen und die Nachste kann tibertragen werden. Auf
diese Weise kann der Roboter jede beliebige Zahlenfolge erhalten.
Momentan erhélt der Roboter eine Zahlenfolge aus Zahlen vom Datentyp
BYTE (d.h. Zahlen zwischen 0 und 255), welche keine weitere Bedeutung
haben.

Die Zahlen miissen nun gespeichert, interpretiert und ausgefiihrt wer-
den. Die genauen Vorgiange werden anhand der Abbildung 4.25 erklért. In
dieser Abbildung ist ein Ringpuffer mit einem exemplarischen Speicher-
vermogen von 16-Bytes abgebildet. Der Puffer ist im Ausgangszustand
leer und wird bei der Kommunikation mit der SPS sukzessive mit Da-
ten gefiillt. Ein in Uhrzeigerichtung laufender , Zeiger” gibt an, welcher
Speicherbereich des Ringpuffers gerade beschrieben wird und kontrol-
liert, ob der nédchste Speicherplatz leer und somit bereit zum Beschreiben
ist.

Ein weiterer Zeiger ist fiir das Auslesen des Ringpuffers verantwortlich.
Dieser Zeiger interpretiert einerseits die Kommandonummer und 16st an-

derseits die Roboterbewegung aus. Nach erfolgreicher Ausfithrung wird

Ringpuffer als
Speicher



78

4 Konzeptentwicklung

Befehle mit
Argument

der Speicherbereich geleert.

Der Lese- und Schreibprozess arbeiten vollkommen unabhéingig vonein-
ander. Das heifdt, wahrend der Roboter noch beim Ausfiithren einer Bewe-
gung ist, konnen weiterhin neue Kommandonummern empfangen wer-
den. Dadurch kommt es zu keinen zeitlichen Einbufien zufolge der Kom-

munikation.

Abbildung 4.25: Funktionsweise des Ringpuffer

Beim Interpretieren der Kommandos geht dieses Konzept noch einen
Schritt weiter. Die Werte werden nicht einzeln interpretiert, sondern es
wird die Moglichkeit geschaffen, 2-teilige Kommandos, d.h Kommandos
mit Argument, zu {ibertragen. Dadurch kann die Anzahl an mdglichen
Befehlen noch weiter erhoht werden und die Programmierung der Bewe-
gungsabldufe ebenfalls flexibler gestaltet werden. Die Speicherbelegung
in Abbildung 4.25 zeigt den typischen Ablauf einer ,Pick and Place”-
Bewegung.

Die blau markierten Zahlen sind ,einfache” Befehle, fiir deren
Ausfiithrung kein weiteres Argument notwendig ist (z.B. MOVE HOME,
GRIPPER CLOSE). Soll allerdings die 23. Position einer bestimmten Pa-
lette ansteuert werden, wird ein 2-teiliges Kommando verwendet, wobei
die erste Zahl die Nummer der Palette und die zweite Zahl die Positions-
nummer angibt (in der Abbildung 4.25 gelb gekennzeichnet). Auch eine
Bewegung in z-Richtung kann durch den Befehl MOVE Z (108) und das
Argument DISTANCE (Distanz in mm) verwirklicht werden.

Natiirlich ldsst sich das Konzept der mehrteiligen Kommandos noch wei-
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ter ausbauen, indem zum Beispiel ein zweites oder drittes Argument pro
Kommando eingefiihrt wird. Einen Uberblick iiber die bislang implemen-
tierten Befehle gibt die Tabelle in Anhang B.1. Hier werden unter anderem
Befehle fiir einen Greiferwechsel oder weitere Paletten hinterlegt. Diese
Erweiterung ist notwendig, falls ein neues Produkt und Paletten mit un-

terschiedlicher Geometrie zum FEinsatz kommen.

4.3.2 Trennmittelmodul

Das Auftragen des Trennmittels stellt eine gesonderte Herausforderung
dar. Die Schwierigkeit liegt darin, nicht zu wenig Trennmittel aufzutra-
gen, allerdings auch nicht so viel, sodass es zur Tropfenbildung kommt.
Gleichzeitig muss die gesamte Oberfliche der GiefSform gleichméflig be-
netzt werden. Ein unbehandelter Bereich wiirde zu Problemen bei der Ent-
formung des fertigen Bauteils fiihren. Zum Beispiel kann sich das Polyu-
rethan mit der GiefiSform verbinden und der Roboter ist nicht in der Lage
die notwendige Kraft fiir die Entformung aufzubringen.

Nicht zu vernachldssigen ist auch der Aspekt, dass Trennmittel in die At-
mosphire gelangen kann. Dieser Effekt muss so gering wie moglich ge-
halten werden. Eine zu starke Sittigung der Luft mit Trennmittel kann
die mit Haftvermittler vorbehandelten Rohlinge angreifen und spater zu
Haftungsfehlern fithren. Aus diesem Grund baut das Konzept in Abbil-
dung 4.26 auf eine Spriih-/Nebelkammer auf, welche die Giefsformen um-
schliefst und so den Trennmittelnebel weitgehend von der Umgebung ab-

grenzt.

Der Ablauf dieses Moduls beginnt mit der Positionierung des
Werkstiicktragers. Im Anschluss wird die Sprithkammer pneuma-
tisch gesenkt und umschliefst die Gieffformen. Ab diesem Zeitpunkt
kann die Benetzung der Giefsform beginnen. Die anfdnglich angedachte
Methode die gesamte Kammer einzunebeln, wird durch das gezielte
Aufbringen mittels fiinf automatischer Spritzapparate ersetzt. Das unkon-
trollierte Einbringen von Trennmittelnebel fiithrt zu einem unsauberen,

lang-andauernden bzw. ineffizienten Prozess. Zwar ist die Methode

automatische
Spritzapparate
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Hubzylinder

Materialdruckbehalter

Trennmittel sichtbar
machen

Sprihkammer

:

Abbildung 4.26: vereinfachte Darstellung des Trennmittelmoduls

mit einzelnen Spritzapparaten weniger flexibel, jedoch kann bei der
Einfithrung eines neues Produktes der Innenaufbau der Sprithkammer
gewandelt werden, indem die Positionen der Spritzapparate gedndert

wird.

~o——————— Absaugstutzen

Absaudfilter

automatischer Spritzapparat

Spruhkegel

GielRformen am WT

Abbildung 4.27: Anordnung der automatischen Spritzapparate tiber den GiefSformen

Die automatischen Spritzapparate werden nach Abbildung 4.27 direkt
tiber den Giefiformen in einem bestimmten Abstand angebracht. Obwohl
die ersten Versuche sehr brauchbare Ergebnisse brachten, gab es Beden-
ken betreffend der gleichméfiigen Benetzung der GiefSform. Vor allem die
innere Mantelfliche war Grund fiir Zweifel. Eine genaue Aussage lésst
sich nur treffen, wenn das Trennmittel sichtbar gemacht werden konnte.
Die Idee, die behandelte Giefsform unter UV-Licht zu betrachten, fiihrte
erst nach dem Vermischen einer UV-aktiven Substanz mit dem Trennmit-
tel zu einem sichtbaren Resultat. Das Ergebnis dieser Versuchsreiche ist in
Abbildung 4.28 zu sehen.
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Abbildung 4.28: Ergebnis der Versuchsreihe; kein Trennmittel (links), ideale Benetzung
(Mitte), zu viel Trennmittel(rechts)

In Abbildung 4.28 links wird die Giefiform unter dem UV-Licht ohne vor-
heriger Benetzung abgelichtet. Es ist lediglich das blanke Metall zu sehen.
Abbildung 4.28 Mitte ist nach einer Reihe an Versuchen entstanden. Bevor
dieses Resultat erreicht werden konnte, mussten die idealen Parameter
gefunden werden. Mogliche Einstellungsparameter sind der Abstand zur
Giefsform, der Spriihluftdruck, der Materialdruck, die Materialmenge und
die Spriithdauer. Die Diise der Spritzapparatur wurde so gewdhlt, dass ein
kreisrunder Vollkegel-Strahl entsteht. Bei den Versuchen wurde ebenfalls
festgestellt, dass eine bessere Trennmittelverteilung erreicht wird, wenn
nach dem Aufbringen des Materials eine gewisse Zeit mit reiner Druckluft

nachgeblasen wird. In Tabelle 4.5 sind alle Parameter zusammengefasst.

Abstand zur Form 80 mm
Spruhluftdruck 1,5 bar
Materialdruck 2 bar
Materialmenge 9 Raster
Dauer des Spruhens 1 S
Dauer des Nachblasens 2 S

Tabelle 4.5: Ermittelten Sprithparameter zum Auftragen des Trennmittels

Mit den Einstellungsparametern in Tabelle 4.5 wurde ein zufriedenstellen-
des Ergebnis erreicht. Im Vergleich zu Abbildung 4.28 links ist auf der ge-
samten Innenfldche eine deutliche Aufhellung zu vermerken. Als Schluss-
folgerung ldsst sich sagen, dass es zu einer regelméfsigen Verteilung des
Trennmittels kommt. Am Ende der Versuchsreihe wurde ermittelt, ab wel-
cher Spriihdauer es zu einer unerwiinschten Tropfenbildung kommt. Das
rechte Ergebnis in Abbildung 4.28 zeigt eine eindeutige Tropfenbildung

an mehreren Stellen, nach einer Sprithdauer von 4 Sekunden.

die Materialmenge
wird Uber eine
Rasterregulierung
bestimmt [29]
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Absaugen des
Spriihnebels

Die Methode des Spriihens ist ohne , overspray” nicht moglich. Es wird
immer ein Sprithnebel in der Kammer entstehen. Aus diesem Grund
muss die Kammer nach Beendigung des Prozesses abgesaugt werden.
Fiir den Anschluss einer externen Absaugung ist am oberen Ende der
Kammer ein Absaugstutzen vorgesehen. Der Trennmittelnebel wird tiber
einen Mehrschichtfilter, mit guten Riickhalteeigenschaften abgesaugt. Ist
der Trennmittelnebel entfernt kann, die Kammer hochgefahren und der

Werkstiicktrager freigegeben werden.

Die Entwicklung des Trennmittelmoduls ldsst sich schliefslich in folgende

Arbeitspakete einteilen:

Recherche bei Diisen- und Spritzapparatehersteller

Machbarkeitsstudie und Prototypenbau

Auslegung und Anfragen einer Absaugung

Konstruktion/Montage /Programmieren des Moduls

4.3.3 Tunnelofenmodul

Bei der Beschaffung des Tunnelofenmoduls stellte sich anféanglich die Fra-
ge, ob diese Aufgabe an einen externen Ofenbauer vergeben werden soll
oder der Ofen intern entwickelt und montiert wird. Unrealistische Preis-
angebote waren der ausschlaggebende Grund den Tunnelofen intern aus-
zulegen und zu konstruieren. Die Entwicklung des Tunnelofens setzt sich

aus den Aufgaben der nachstehender Liste zusammen.

Berechnung der Warmeleistung

Auslegung der Dimmung

Recherche unterschiedlicher Heizmethoden

Temperaturregelung (PID-Regler)

Sicherheitsbetrachtungen

Konstruktion/Montage /Programmieren des Moduls
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Es wurde bereits festgestellt, dass das Tunnelofenmodul an zwei Stellen
der Anlage zur Verwendung kommt. Einerseits wird es bendtigt, um die
Giefsformen auf Temperatur zu bringen bzw. die Verlustwdrme vor dem
Giefien zu kompensieren. Andererseits wird ein acht Meter langer Tun-
nelofen zur Pufferung der bereits gegossenen Werkstiicke benotigt. Der
Tunnelofen wird in einzelne kleine Module geteilt. Die modulare Bauwei-
se macht den Tunnelofen in der Dimension der Lange wandlungsfahig.
Der Querschnitt wurde so gestaltet, um fiir das in Kapitel 3 definierte Pro-

duktspektrum ausreichend flexibel zu sein.

cill

4

Abbildung 4.29: vereinfachte Darstellung des Tunnelofenmoduls

Bei der Konstruktion (siehe Abbildung 4.29) wurde Riicksicht auf ei-
ne ideale Warmedimmung und die Vermeidung von Warmebriicken
genommen, um unnotige Verluste zu vermeiden. Bei dem Querschnitt
in Abbildung 4.30 ldsst sich allerdings eine Schwachstelle erkennen.
Um die Werkstiicktrdager durch die Warmeeinflusszone transportieren zu
konnen, ist es notwendig, eine seitlich laufende C)ffnung in der Form ei-
nes Schlitzes vorzusehen. Obwohl die Héhe der Offnung so gering wie
moglich gestaltet wird, kommt es an dieser Stelle dennoch zu hohen
Wairmeverlusten. Eine hitzebestdndige Biirstenleiste soll dafiir sorgen, die
Wairmeverluste aufgrund der Warmestromung so gut wie moglich zu ver-

hindern.

verhindern von
Warmeverlusten
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——— Warmedammplatten

Uberhitzungsschutz
Temperaturfihler

N D] Birstenleiste
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Abbildung 4.30: Querschnitt des Tunnelofenmoduls mit Blick auf die einzelnen Kompo-
nenten

Die Verluste aufgrund der Warmeleitung werden durch eine 100 mm star-
ke Dammung minimal gehalten. An der Seite des Fordersystems muss
allerdings ein weiterer Kompromiss eingegangen werden. An dieser Sei-
te des Ofens konnte die Ddmmung anstatt mit 100 mm nur mit 50 mm
starken Warmedammplatten umgesetzt werden. Grund dafiir ist die be-
grenzt auskragende Liange des Werkstiicktrdgers. Bei der Auslegung der
Werkstiicktrager in Abschnitt 4.1.3 wird bereits auf dieses Problem hinge-
wiesen. Soll die Ofendffnung dennoch den Aufienmafien des definierten
Produktspektrums gentigen, war der einzige Kompromiss die Dammung

an der entsprechenden Stelle zuriickzunehmen.

Leistungsberechnung

Fiir die Berechnungen wurde der Tunnelofen als komplett geschlosse-
ner Korper betrachtet. Die seitliche Schlitzoffnung und die stirnseitigen
Offnungen werden am Ende der Berechnungen durch einen Verlustfaktor

von 1,5 berticksichtigt.

Als Grundlage fiir die Leistungsberechnung dient der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik fiir offene Systeme mit raumfesten Systemgrenzen. Bei
dem betrachteten Tunnelofen handelt es sich um einen quasistationdren

Zustand, die zeitliche Anderung der Energie kann demnach 0 gesetzt wer-
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Abbildung 4.31: Darstellung des Energieaustausches an den Systemgrenzen
den [30]. AE
— O+ W H=0 (4.1)
dt
Die Enthalpie H lasst sich mittels Gleichung (4.2) berechnen. Material-  spezifische
s . . . Warmekapazitat
spezifische Werte werden einerseits aus Tabellen entnommen bzw. tiber
. . N . . J
das CAD-System SolidWorks ermittelt. Die Eingangstemperatur wird mit Cpatu = 896 (i
Yoo = 25°C definiert. Das heift, fiir die Leistungsberechnung wird der
Extremfall mit abgekiihlten GiefSformen und Werkstiicktragerplatten her- Cprstant = 452 J
srent kgK
angezogen. Diese miissen auf eine Endtemperatur von ¥4 = 120°C auf- &
geheizt werden. At ist bereits in Abschnitt 4.1.4 mit 24 Sekunden definiert assen
Maiy = 1645 ¢g

worden.

m - C

—94) = Atp(ﬁ‘oo —4)

H=Hy — Hg = 1icy - (Voo (4.2)

Der Enthalpiestrom muss fiir beide Materialien, Stahl (GiefSformen) und
Aluminium (Werkstticktragerplatte), getrennt betrachtet werden.
1645g-896kgiK 2581¢g- 452@%

] = -(25°C —120°
H=( P + 915 )-(25°C 0°C)

(4.3)

H = —10,45kW (4.4)

Neben der Enthalpiedifferenz miissen auch die Warmeverluste kompen-
siert werden. Wie oben bereits erwdhnt, werden nur die Verluste aufgrund
der Warmeleitung berechnet. In die Berechnung fliefsen neben der Stirke
s, Fliche A und Material A der Dammung auch die Temperaturen der Um-

gebung 75, und im Innenbereich des Ofens T ein.

A

Q=A4-%(Tx ~To) (45)

Mstahl = 2581 g

Warmeleitfahigkeit
Mineralwolle
W
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Rohrheizkérper als
Heizelemente

Bei der Berechnung wird des gesamte Pufferofens mit einer Lange von
8m betrachtet. Der Querschnitt wird aufgrund der unterschiedlichen
Dammungen in zwei Teile aufgeteilt.

w

: 0,04 V.
Q1 = 3-300mm - 8000 mm - ——"E (25°C — 120°C) (4.6)
100 mm
- 0,04
@2 = 300 mm - 8000 mm - ——™2-(25°C — 120°C) 4.7)
50 mm
Q= Q1+ Qy = —456W (4.8)

Die Ergebnisse werden in Gleichung 4.1 eingesetzt und man erhilt die
notwendige Energie die in das System eingebracht werden muss. Al-
le weiteren, nicht berticksichtigten, Warmeverluste werden mit einem

Warmeverlustfaktor von 1,5 multipliziert.

W=—H-0Q=10450 W + 456 W = 10906 W 4.9)

W =1,5-W = 16,36 kW (4.10)

Da der Pufferofen in vier einzelne Module geteilt wird muss jedes Modul

nur ein Viertel der Gesamtleistung aufbringen.

w
4

Wnodul = — = 4, 1kW (4.11)

Diese Energie von 4,1kW miissen jedem Tunnelofenmodul zugefiihrt
werden. Ein in der Praxis weit verbreitetes Verfahren, um einem System
Energie in Form von Wéarme zuzufiihren, ist die Widerstandserwarmung.
In der Industrie sind es die Rohrheizkorper, welche bei einer Vielzahl von
Anwendungen, z. B. zur Erwdrmung von Fliissigkeiten und Gasen, einge-

setzt werden [31].

In jedem Tunnelofenmodul werden je 6 Stiick Rohrheizkorper eingesetzt.
Jeder Rohrheizkorper mit einem Innenwiderstand von 53 €2 kann einer-
seits mit 1 kW bei 230 Volt bzw. 3kW bei 400 Volt betrieben werden. Da-
durch ergeben sich unterschiedliche Leistungen bei unterschiedlichen Be-

schaltungen.

Betrachtet man den Leistungsbereich der einzelnen Schaltungen in Abbil-

dung 4.32, ist die dritte Variante mit einer Gesamtleitung von 4, 5 kW jene,
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doppelte Ausfiihrung je 2 Rohrheizkdrper in Serie
Dreieckschaltung Sternschaltung Dreieckschaltung Sternschaltung
Py = 18 kW Pge. = 6 KW P = 4,5 kKW P = 1,5 kW

Abbildung 4.32: Leistungsunterschiede bei unterschiedlicher Beschaltung

die der Forderung von 4,1kW am néchsten kommt. Hier werden bei je-
dem einzelnen Strang der Dreieckschaltung jeweils zwei Rohrheizkorper

in Serie geschaltet. Die Leistung berechnet sich wie folgt:

U:R~I:>I:% 4.12)

Werden zwei Rohrheizkorper in Serie geschaltet ergibt sich ein Gesamtwi-
derstand von 106 2

400V
LAY T\ 41
¢ 1060 3,77 (4.13)
Pstr - Ustr : Istr (414)
P=3 Py =3 Uy Ly = 4,528kW (4.15)

PID-Regler

Neben dem Schutz vor Uberhitzung erfordert der Einsatz von Heizele-
menten auch eine prazise Regelung und Steuerung der Temperatur [31].
Der Uberhitzungsschutz muss unabhingig von der Regelung arbeiten.
Ein einfaches Thermostat tibernimmt im vorliegenden Tunnelofenmo-
dul diesen Uberhitzungsschutz. Wird eine zuvor eingestellte Temperatur

tiberschritten, wird der Stromkreis unterbrochen und der Heizvorgang ge-

stoppt.
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Pulsweiten-
moduliertes
Signal

LIMIT_H
MANUAL
SET_POINT j)—u - Pl
ACTUAL i
NOISE ———
INT_BAND
MANUAL_IN

OFFSET
LIMIT_L

Y

KP - TV

TN

Y
3]

Abbildung 4.33: interne Struktur des PID-Reglers (nach [32])

Die prizise Regelung des Tunnelofenmoduls tibernimmt die SPS. Erleich-
tert wird die Programmierung durch die Verwendung von vorgefertig-
ten Funktionsblécken der OpenSource-Bibliothek OSCAT [32]. Diese Bi-
bliothek stellt unter anderem einen PID-Baustein mit zahlreichen Ein-
stellmoglichkeiten zur Verfiigung. Die Regelparameter K,(Verstarkung),
T'n(Nachstellzeit) und 7y (Vorhaltezeit) konnen nach der Methode von Zieg-
ler und Nichols laut [33] ermittelt werden.

Der Ausgang des PID-Funktionsblocks liefert einen Wert zwischen 0 und
1. Allerdings kann die Leistung des Ofens nicht proportional gesteuert
werden, sondern es gibt nur die Zustdnde, ,ein” und ,aus”. Das Signal

muss dementsprechend aufbereitet werden.

source signals

PWM signal

Time

Diagramm 4.6: Beispiel eines pulsweitenmodulierten Signals (nach [34])

Ein weiterer Funktionsbaustein 10st dieses Problem, indem es den Aus-
gangswert in ein Pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal umwandelt. Dabei
kommt es zu einer sehr hohen Anzahl an Schaltzyklen (siehe Diagramm

4.6). Die Stromzufuhr der Rohrheizkorper wird daher mit Halbleiterrelais
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gestaltet. Diese Relais zeichnen sich durch eine sehr hohe Lebensdauer bei
hoher Schalthdufigkeit aus.

4.3.4 GieBmodul

Ohne die einzelnen Prozessmodule nach ihrer Wichtigkeit zu klassifizie-
ren, nimmt das GieSmodul mit Sicherheit die wichtigste aller Stellungen
im Produktionsablauf ein. Wiahrend die oben beschriebenen Module fiir
die Vor- und Nachbereitung des GiefSens zustidndig sind, findet beim Gief3-
modul der eigentliche Produktionsprozess statt. An dieser Stelle der Anla-
ge wird das Polyurethan verarbeitet, indem Teile beschichtet bzw. gegos-
sen werden.

Die GiefSmaschine in Abbildung 4.34 diente als Grundlage fiir die weite-
re Entwicklung des Gieffimoduls. Sie ist bereits vorhanden und muss nun
in die Anlage integriert werden. Als Eckpfeiler fiir die Gestaltung dieses

Prozessmoduls sind die nachstehenden Aufgaben zu sehen.

Gegeniiberstellung des Mischkopfhandlings

Auslegen der Antriebsachsen

Koppeln der Antriebsmotoren

Schnittstelle Giefsmaschine/SPS

Konstruktion/Montage /Programmieren des Moduls

GieBmaschine

Bei der GiefSmaschine handelt es sich um eine Hochdruckgieffmaschine
der Fa. Isotherm. Der Name Hochdruckgiefimaschine ist in diesem Zusam-
menhang etwas irrefithrend. Unter Hochdruck versteht man in diesen
Kontext die Technologie, die zum Mischen der zwei Polyurethankompo-

nenten (Isocyanat mit Polyol) verwendet wird und nicht den Druck des

Hochdruck-
gieBBmaschine
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Abbildung 4.34: HochdruckgieSmaschine Isotherm PSM90 (nach [35])

austretenden Materials. Neben dem eben erwdhnten Hochdruckverfah-
ren, gibt es auch das Niederdruckverfahren. Die Unterschiede werden im

Folgenden etwas genauer erldutert.

Dosierpumpe

Sicherheitsventil ¥

Riihrwerkmischkammer ¢

Niederdruck Hochdruck

Abbildung 4.35: Vergleich des Hochdruckverfahren und des Niederdruckverfahren (nach
[36] [371])

Abbildung 4.35 zeigt die wesentlichen Merkmale der zwei Verfahren. Bei-

de Typen besitzen zwei Arbeitsbehilter, Filter und Dosierpumpen sowie

Unterschied Hin- und Riickstromleitungen. Der wesentliche Unterschied ist im unte-
GieBmaschinen  ron Bereich von Abbildung 4.35, beim Austritt des Materials, genauer ge-
sagt beim Mischen der Komponenten, zu finden. Bei der Niederdruck-

maschine werden {iiber eine sogenannte Rithrwerksmischkammer die teil-
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nehmenden Komponenten vermischt. Nach dem GiefSvorgang muss die
Mischkammer, mittels Druckluft oder Reinigungsmittel, gespiilt und ge-
reinigt werden. Das Mischverfahren der Niederdruckmaschine eignet
sich besonders fiir die kontinuierliche Halbzeugfertigung (Blocke, Plat-
ten). Im Gegensatz dazu bieten Hochdruckgieffmaschinen alle Vorteile fiir
die diskontinuierliche Herstellung von Formteilen. Zum einen garantie-
ren Prazisionsdosierpumpen einen Gramm-genauen Ausstofs des Polyu-
rethans (im Bereich von 3 — 1000 g). Aufierdem entfallt der komplexe Rei-

nigungszyklus, wodurch kiirzere Taktzeiten realisiert werden konnen.

Abbildung 4.36: Mischbewegung bei der Injektionsvermischung durch Stromfaden simu-
liert (nach [37])

Bereits vor jedem Giefivorgang zirkulieren beim Hochdruckverfahren die
zwei Komponenten, mit den fiir die Vermischung erforderlichen Druck
(150 — 200 bar), im Kreislauf. Uber Diisen werden die Komponenten in
die Mischkammer mit einer Geschwindigkeit von 100 bis 150 m/s injiziert
und aufgrund der kinetischen Energie vermischt (siehe Abbildung 4.36).
Das im Mischkopf verbleibende Material wird am Ende mechanisch durch

einen Reinigungskolben zur Ganze ausgestoflen [36][37].

Handling

Eine Forderung an das Gieffmodul ist, dass sich der Mischkopf relativ
zum Werkstticktrager bzw. zu den GiefSformen bewegen soll, um Flexi-
bilitat fiir ein breites Produktspektrum zu erreichen. Es ist naheliegend

den Mischkopf iiber der Giefsform zu bewegen. Diese Bewegung im Raum
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wird allerdings durch ein starres und unflexibles Schlauchpaket erheblich
eingeschrankt. Abbildung 4.34 zeigt unter anderem das zum Mischkopf
fiihrende Schlauchpaket. Es besteht aus vier beheizten Druckschlduchen
mit je einem Durchmesser von 42mm und einem Biegeradius von min-
destens 300 mm [35]. Neben Linearportal und Roboterhandling werden
auch noch andere Alternativen fiir die Relativbewegung des Mischkop-

fes erarbeitet. In nachstehender Tabelle 4.6 werden die unterschiedlichen

Varianten gegentibergestellt.

Der Mischkopf ist in der
GieRstellung fixiert. Der
Roboter nimmt die Gief¥form
und verfahrt wéhrend des
GieRvorgangs unterhalb des
Mischkopfes.

+ Einfache und kurze
Schlauchfuhrung
+ hoher Freiheitsgrad

- Hohere Komplexitat der
Werkstuicktrager durch
automatisches Koppeln der

Der Werkstucktrager
Ubemimmt die Bewegung
entlang der Forderrichtung.
Der Mischkopf verfahrt
lediglich orthogonal dazu.

+ Einfache Schlauchfiihrung
+ Verwendung des
mitgelieferten Galgens
moglich

+ Bewegung des
Mischkopfes in nur eine
Richtung notwendig

Eine Bewegung in drei
Achsen wird Uber ein
Linearportal mit
angetriebenen Achsen
ermoglicht.

+ durch 3 Freiheitsgrade
sehr flexibel

- lange und komplexe
Schlauchfiihrung durch
gegebene Biegeradius
-massive Konstruktion

Der Mischkopf wird am
Roboter montiert und kann
so gesteuert werden

+ hoher Freiheitsgrad

- hohe bewegte Massen

- grof3er Handlingsroboter
notwendig

- unmdgliche
Schlauchfuhrung bei

GieRformen
- hohere Taktzeiten

gegeben Biegeradius
- Verstellung der z-Achse
nur manuell méglich

Tabelle 4.6: Zusammenstellung der betrachteten Varianten zum Erreichen einer GieSbewegung

das Gewicht von
Mischkopf inkl.
Schlauchpakte
betragt 80 kg

Nach Riicksprache mit Fa. Isotherm wird von der Variante mit einem
Knickarmroboter abgeraten. Der Roboter miisste aufgrund der bewegten
Masse dementsprechend grof ausgelegt werden. Selbst mit einem passen-
den Roboter wire noch nicht die Schlauchfiihrung geldst. Vor allem die
Empfindlichkeit des Schlauchpaketes auf Torsion und Biegung widerspre-
chen der Bewegung eines Roboters.

Die Variante des ,,3-Achs Linearportals” wird aufgrund der langen, kom-
plexen und im selben Mafie kostenintensiven Schlauchfiihrung nicht
gewdhlt. Diese Variante ware nur bei grofieren Verfahrwegen empfeh-
lenswert. Im vorliegenden Fall muss allerdings lediglich die Fliche des
Werkstiicktragers (320 x 200 mm) abgefahren werden kénnen. Fiir die-
se Aufgabe hat sich die zweite der gelisteten Moglichkeiten als kos-

tengiinstig und vollkommen ausreichend herauskristallisiert.
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» 9syoy-A

Abbildung 4.37: Achsbewegung des Mischkopfes bzw. des Werkstticktragers

Bei dem Konzept in Abbildung 4.37 wird die Bewegung einerseits durch
den Werkstiicktrager und andererseits iiber den Mischkopf ausgefiihrt.
Die ansonsten starr mit dem Prozessmodul verbundene Positionierein-
heit ist in diesem Fall auf einer Linearachse montiert. Ein positionierter
Werkstiicktrager kann so in Laufrichtung des Fordersystems (x-Richtung),
angetrieben durch einen Servomotor, verfahren werden.

Die Bewegung in y-Richtung {ibernimmt ebenfalls eine Linearachse. Al-
lerdings wird an dieser der Mischkopf iiber ein Scharniergelenk gekop-
pelt. Dabei kann der Mischkopf am mitgelieferten Galgen belassen wer-
den. Dies hat den Vorteil, dass die Linearachse nicht das gesamte Gewicht
des Mischkopfes tragen muss. Auch der Kippmechanismus des Galgens
bietet ausreichend Spiel, um jeden Punkt der Werkstiicktragerplatte zu er-
reichen. Mochte man die Giefimaschine zum manuellen GiefSen verwen-
den, kann die Koppelung durch einen Bolzen gelost werden. Auch der
Wechsel auf eine andere Giefsmaschine kann auf diese Weise erfolgen.
Auf eine Bewegung in z-Achse wurde verzichtet. Bei der Umstellung auf
ein neues Produkt kann jedoch die Hohe des Mischkopfes manuell einge-
stellt werden. Erstrebenswert ist es allerdings die Giefiform so zu gestal-

ten, dass immer auf der selben Hohe gegossen werden kann.

Durch das Kippen des Mischkopfes entsteht ein kleiner Fehler bei der Be-
wegung in y-Richtung (siehe Abbildung 4.38). Dieser Fehler kann aller-
dings berechnet und bei der Achssteuerung berticksichtigt werden. Unter

Angabe der Austrittgeschwindigkeit, dem Stellungswinkel des Mischkop-

Fehler durch
Kippbewegung
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die Armlange sarm
betragt 850 mm

Mischkopf
SKipp

SZusatz :

P

SFehler

Abbildung 4.38: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Stellungswinkel des Misch-
kopfes und den Auftreffpunkt des Materials

fes und dem Abstand zur GiefiSform kann eine Wurfparabel berechnet und
der tatsdchliche Auftreffpunkt des Materials ermittelt werden.

Im ersten Schritt wird die Austrittsgeschwindigkeit in seine zwei Kompo-
nenten geteilt.
vy = v -sina (4.16)
Vy, =V - COSQ (4.17)
Um die Zeit zu bestimmen die das Material benétigt bis es die Giefs-

form erreicht hat, wird die Bewegung in z-Richtung herangezogen. Der

z-Abstand errechnet sich mit:

$ = SKipp T $Zusatz = SArm — SArm * COS & + SZuysatz (418)

Gemeinsam mit der Formel fiir den freien Fall und der Anfangsgeschwin-

digkeit v, ldsst sich nach Auflosen der quadratischen Gleichung

s = gt2+v‘cosa-t (4.19)

die gesuchte Zeit bestimmen. In dieser Zeit erfahrt das Material aufgrund
des Geschwindigkeitsanteils v, ebenfalls eine Bewegung in y-Richtung.

Diese Verschiebung entspricht dem Fehler.

SFehler = Uy - t (4.20)

Beim vorliegenden Beispiel wird eine maximale Auslenkung von 100 mm

erreicht. Daraus ergibt sich ein Kippwinkel von o =~ 7°. Mit einer Aus-
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trittsgeschwindigkeit von v = 1m/s und szysq:. = 10 mm errechnet sich

ein relativer Fehler von sgepjer = 2 mm.

M“ 0|r
Mischkopf der N

GieRmaschiine “

Linearachse
(x-Richtung)

— &

Abbildung 4.39: vereinfachte Darstellung des GieBmoduls

Die oben beschriebenen Betrachtungen zusammengefasst fithren zu dem
im Abbildung 4.39 gezeigten GieSmodul. Neben den beschriebenen Ach-
sen ist dieses Modul auch mit einem Materialauffangbehélter ausgestat-
tet. Dieser Behilter wird benétigt, um gegebenenfalls Reinigungszyklen
durchzufiihren. Einerseits wird bei lingerem Stillstand der erste Schuss
verworfen, andererseits sollte auch beim Wechseln der Rezeptur der Vor-
lauf nicht verwendet werden. Mit dieser vorgesehenen Reinigungsposi-
tion kann der Mischkopf oberhalb des Behilters ,parken” und alle not-
wendigen Zyklen durchfiihren, ohne in Gefahr zu treten, die Anlage zu

verunreinigen.

Linearachse
(y-Richtung)

Materialauffangbehélter






97

Kapitel 5

Zusammenfassung

Insgesamt gesehen war diese Diplomarbeit ein interessanter Streifzug
durch die verschiedensten Gebiete des Maschinenbaus. Angefangen beim
Projektmanagement wurde spéter bei der Konzeptionierung Wissen aus
den Bereichen Fertigungstechnik, Fordertechnik und Informationstechnik
bendtigt.

Bei der Konstruktion der Prozessmodule wurden im konkreten mechani-
sche und steuerungstechnische Uberlegungen angestellt. Je nach Aufgabe
der Module waren aufierdem Grundkenntnisse aus der Thermodynamik,
Regelungstechnik, Antriebstechnik, Robotik und anderen Bereichen not-

wendig.

Ein wesentlicher Schritt bei der Konzeptionierung war die Modularisie-
rung und die gleichzeitige Einfiihrung der Prozessmodule. Es wurde ein
Standard fiir Prozessmodule definiert, der weit tiber die notwendigen Pro-
zesse hinaus angewendet werden kann. Dadurch wurde die Moglichkeit
geschaffen, sich stets an die momentane Marktsituation bzw. an Auftrage
anpassen zu konnen. Zum Beispiel kann in der Endphase des Produktle-
benszyklus die Anlage verkleinert werden und die Prozessmodule durch
ihren standardisierten Aufbau fiir die Produktion eines Nachfolgeproduk-
tes verwendet werden. Oder es werden, falls notwendig, Prozessmodule
fiir ganz neue Aufgaben entwickelt.

Mittlerweile wurden auch fiir die Montage bzw. Bearbeitung der Aufga-
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ben Drehen, Laserbeschriften und Lagereinpressen eigene Module um-
gesetzt. Unter Beriicksichtigung der definierten Standards erhélt man so
einen Pool an Prozessmodulen, die in unterschiedlichen Infrastrukturen
und in beliebiger Reihenfolge verkettet werden konnen.

Die fiir die Integration der Prozessmodule notwendige Infrastruktur war
ebenfalls Gegenstand des Konzeptes. Mechanische, elektrische und steue-

rungstechnische Schnittstellen standen im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Mit dieser Arbeit, iiber die Projektierung einer wandlungsfahigen Gief3-
anlage, wurde eine Anlage entwickelt, welche in erster Linie der auto-
matisierten Produktion von Rollen dient. Durch das Konzept der Wand-
lungsfahigkeit ist es gelungen, mit geringem Aufwand in Form von Um-
bauten oder Erweiterungen, die Produktion fiir ein breites Produktspek-

trum zu 6ffnen.
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Projektplane



A Projektpldne

100

uoejuaWNY o

BunznN &

japalyosqetan Buniynyuig

usINYOSUIe J8UBIPAQUALILYISEN

a L

uerdypyalor] reywesal :1'y Sunpriqqy

>

uagialyosqe uoyeuawNYoq

uaqayaq febueyy

usjso) wojsAsjweson

Bunuynyuig
Bunaynyi

ulg ueis m0

Jopalyosqe.lan 3npojy 1ap Buniaisijeay

_:UoEEm_qw“_mnEm

peloidjwesan |

InpowsBunpepy |
Inpowgaln |

Buebionjpwweg
* usjsus|isy

I Buebiop

Inpowusjojguuny |
inpowsBuniyrynz |

punpesyon |

I

1

s|npo 19p aseydidazuoy tEwd
19pPaIYISqeIaA IPNJSION
uaynidiaqn HeNYOIYRYISLIM

uajnidiaqn jexsequyoe,
uajiesia ydazuoxuswiyey
uabapiaqn azjesuesbunso]
ajsysbuntepiojuy
asAjeuessezoid| n -pnpoid
SIPNISION
aIpnisIon pels &
j9palyosqetan Besyyneyyafoid
usjiopnz usainossay ||l

uajnad yexbipinmpiafo.

U8Z}RYIS JONYIIYBYOSH)
uadalnuLIoy 8fpIZ

uadaizziys Buejwnpyoloid

pialoid peys @
I



101

wojsAsjwesas) uy uonelbajul

uaisiwiwiel

18paiyasqesan aseydsbuniaisijeay &

smpoA saure uerdyyalorg rayostredwaxs gy Sunpriqqy

6o

uspemqe bunisjel]

ussgysne usbunjjejseg

uiepJojue 8joqabuy

aseydsbuniaisijeay

aseydsbuniaisijeay Mels
jopalyosqesan aseydydazuoy $
uejdine|qy

uejdynewnsud

uejdospe|q

uswiyeuSsEY 8YISIUYOB)S)IBY,
yiuyos)sbunienalg

usJsljjopow Neqnesuone}s

oUoIS
E—

UaIB|ZYIPOW YISIISUONIE)S

usjusuoduwioy] Jeujezule usbe(sny

uonNIISUo

ug||e3sie Bunueidjieleqg

uajyemsne bunsQy

usyequels usyyeLeasbunso

VQ—

| Buebionjpwwes uspieMaq usjueLRASBUNSOT
L 2 uieisus|isy
I Buebiop oseydydezuoy

aseydidazuoy uels ﬁ



102 A Projektpldne




103

Anhang B

Roboterbefehle

1|LEFTY 101|FINE percentage (0-999%)
2|RIGHTY 102|FINE ALWAYS percentage (0-999%)
3|BREAK 103|COARSE percentage (0-999%)
4{BRAKE 104|COARSE ALWAYS percentage (0-999%)
S5|ENABLE CP 105|SPEED percentage (0-120%)
6|DISABLE CP 106|SPEED ALWAYS percentage (0-120%)
7|GRIPPER CLOSE 107|DELAY Time (s)
8|GRIPPER OPEN 108|MOVE Z distance (mm)
9[SIGNAL 10 109|MOVE -Z distance (mm)

10|SIGNAL -10 110|GRIPPER CHANGE Grippernumber

11|MOVE HOME 111|APPR TRAY NR: 1 Positionnumber

12{MOVE posl 112|APPR TRAY NR: 2 Positionnumber

13|MOVE pos2 113

14|MOVE pos3 114

15|MOVE pos4 115

16|MOVE pos5 116

17|MOVE pos6 117

18| MOVE pos7 118

19|MOVE pos8 119

20{MOVE pos9 120

Tabelle B.1: Liste der moglichen Roboterbefehle
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