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Entwicklung eines Handhabungsgerats
fur den kraftarmen und produktiven
Telletransport bel manuell gefunrten
Umformprozessen

Bei grofer Artikelvielfalt und/oder geringer Produktionsmenge ist eine Automatisierung
von Massivumformanlagen, zum Beispiel durch Roboter, aus wirtschaftlichen Grunden viel-
fach nicht sinnvoll. Hier wird bei schweren Bauteilen von den Mitarbeitern noch manuelle
Schwerstarbeit geleistet. Zudemi ist in soclchen Fallen der Mensch in der Regel der produkti-
vitatsbegrenzende Faktor. Im Rahmen eines vorm BMBF geforderten Forschungsvorhabens
wurde ein manuell bedienbares Handhabungsgerat konzipiert, entwickelt und als Demons-
trator in Pilotanwendungen im industriellen Umfeld eingesetzt.
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Die Fertigung schwerer Umformteile auf manuellen Produktions-
anlagen bedeutet fur den Mitarbeiter eine korperliche Hochst-
belastung bei gleichzeitig hoher Anforderung durch das genaue
Positionieren der Bauteile in den einzelnen Prozessstationen.
Die Folgen fur die Mitarbeiter sind einseitige Uberlastung, frih-
zeitiger Verschleif’ der Gelenke, haufige Arbeitsausfalle wegen
Krankheit und schlussendlich die frihzeitige Arbeitsunfahigkeit.
Die finanziellen Folgen fur die Unternehmen, die Versicherungs-
systeme und die Volkswirtschaft sind erheblich und inakzep-
tabel. Gerade vor dem Hintergrund der demografischen Entwick-
lung, knapper werdender Ressourcen bei Fachpersonal sowie
dem spaterem Renteneintrittsalter bekommt der verantwor-
tungsvolle Umgang mit dem ,Humankapital Mensch” eine ganz
neue Bedeutung.

Im Rahmen des Vorhabens sollte fUr manuelle Schwerstarbeits-
platze an Massivumformanlagen die Belastung des Bedienper-
sonals drastisch reduziert werden bei gleichzeitiger Steigerung
der Anlagenproduktivitat. Hierzu wurde ein manuell bedienbares
Handhabungsgerat konzipiert, entwickelt, als Demonstrator
getestet und bewertet, das den spezifischen Anforderungen
bezulglich der komplizierten produkt- und prozessabhangigen
Bewegungsablaufe und der erforderlichen prazisen Teileposi-
tionierung genugt. Dabei sollten die besonderen Vorteile des
Menschen, wie das empirisch erlernte Verstandnis Uber den Um-
formprozess und das feinfuhlige Anpassen seiner Arbeitsbe-
wegungen an sich andernde Prozesssituationen weiter genutzt
und durch die korperliche Entlastung noch gesteigert werden.
Folgende Zielparameter waren vorgegeben:
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o deutliche Entlastung des Werkers von schwerer kérperlicher
Tatigkeit unter Beibehaltung der bisherigen Flexibilitat

o flexibler Einsatz des Handhabungsgerats bei heterogener
Teilestruktur

o keine artikelspezifischen Greifersysteme

o kein zusatzlicher Rustaufwand bei Artikelwechsel

e Einsatzmoglichkeit fur verschiedene Aggregatetypen

e geringe Investitionskosten

e hohere Produktivitat

ANALYSE DER IST-SITUATION AN PRESSEN UND HAMMERN

Zur Festlegung der kinematischen Freiheitsgrade und der not-
wendigen Bewegungsbahnen des Handhabungsgerats wurde
fur ein reprasentatives Teilespektrum der prozessbedingte
Bewegungsablauf der Bauteile wahrend des Umformpro-
zesses analysiert. Hieraus wurden anschliefsend die raumlichen
Bewegungsbahnen und die zeitlichen Abhangigkeiten abgeleitet
(Bild 1).

ERSTELLUNG EINES SIMULATIONSMODELLS

Fur die Entwicklung des Handhabungsgerats wurde ein kine-
matisches Simulationsmodell erstellt, mit dem verschiedene
Funktionsalternativen und die Auswirkungen verschiedener
Prozessgrofien detailliert untersucht und bewertet wurden. Der
schematische Aufbau des Simulationsmodells ist in Bild 2 dar-
gestellt. Hier wird zum Beispiel ersichtlich, wie die Funktionen
der vorderen und hinteren Bedienerhand durch Lagerstellen er-
setzt werden, und somit die auftretenden Krafte und Momente
ermittelt werden kénnen.
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Annahme - Plattgravur
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Bild 1: Beispiele fur die ermittelte Bewegungsbahn von Bauteilen, links: Streuung der Weg-Weg-Kurven fur den Transport des Bauteils von der Annahme zur Plattgravur
in Abhangigkeit des Werkers, rechts: Weg-Zeit-Kurve fur den Transport des Bauteils von der Annahme zur Plattgravur

Schematischer Aufbau des verwendeten Simulationsmodells
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VORGABEN

In Abstimmung mit den industriellen Projektpartnern erschien

es ratsam, dem Mitarbeiter auch bei Nutzung des Handhabungs-

gerats eine Restkraft in allen Komponenten des Kraftvektors zu

Uberlassen, um ihm hierlber eine haptische Antwort des Prozes-

ses zur Verflgung zu stellen und nicht im Gegensatz dazu das

Ziel einer ,Null-Kraft” zu verfolgen. Fur die Restkrafte der einzel-

nen Kraftkomponenten wurden als Zielgréfien gegentuber dem

derzeitigen Ist-Zustands vorgegeben:

e Gewichtskraft10 %

o Beschleunigungskrafte geringer als 25 %

e Klemmkraft10 %

o ideal ware fur alle Kraftkomponenten eine einstellbare Rest-
kraft

AUFBAU DES HANDHABUNGSGERATS

Der prinzipielle Aufbau des Handhabungsgerats ist in Bild 3 dar-
gestellt. Realisiert wurden drei translatorische und zwei rota-
torische Achsen. Der Hub betragt 500 mm, die verfahrbare Quer-
achse 1100 mm und die nutzbare Zangenlange 500 mm. Die erfor-
derlichen Krafte und Momente wurden mit Hilfe des Simulations-
modells auf Basis der geometrischen Dimensionen, der Bauteil-
gewichte und der Bauteildynamik berechnet. Der Demonstrator
wurde fur ein Bauteilgewicht bis 20 kg ausgelegt.
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Bild 2: Schematischer Aufbau des kinematischen
Simulationsmodells

Fur das pneumatisch angetriebene Kraft-System wurde eine
Steuer-/Regeleinheit entwickelt, welche auf rein pneuma-
tischem Weg - ohne weitere elektronische Elemente - die
geforderte Aufgabenstellung erfullt. Die Gewichtskraftkom-
pensation (,Schwebezustand” des Bauteils) wird durch zwei
Kolbenstangenzylinder in Kombination mit einem Prazisions-
Druckregelventil realisiert. Die gewunschte Hohe der Kraft-
unterstutzung kann Uber Drehregler beliebig variiert werden.
Die Energieversorgung des Systems erfolgt Uber einen im in-
dustriellen Umfeld Ublichen 6 bar-Druckluftanschluss.

Der Aufbau des Fuhrungssystems erfolgte Uber zwei
stehende Saulen fur die vertikale Achse, zwei Linearfuh-
rungen fur die horizontalen Quer- und Langsbewegungen
und zwei Drehachsen. Das Wirkprinzip des Zangen-/Greifer-
systems basiert auf einem Kurvengetriebe, das mit pneuma-
tischer UnterstUtzung angetrieben wird.

Mit Ausnahme des Zangen-/Greifersystems wurden fur den
Aufbau des Handhabungsgerats ausschliefllich auf dem
Markt erwerbliche und industrieerprobte Komponenten ver-
wendet. FUr das Zangen-/Greifersystem war am Markt kein
geeignetes System verflugbar, sodass eine Eigenentwicklung
und Einzelfertigung erfolgte, mit dem Uber ein mechanisches
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Bild 3: Prinzipieller Aufbau des Handhabungsgerats

Getriebe mit pneumatischem Antrieb hohe Klemmkrafte
erreicht werden kénnen (Bild 4). Bild 5 zeigt den vollstandig
montierten Demonstrator, einschliellich der Steuer-/
Regeleinheit.

TESTBETRIEB

Vor dem Testbetrieb erfolgte eine Einweisung der Bediener
in die Funktionalitdt und Handhabung des Demonstrators
mit kalten Bauteilen. Der Zeitaufwand fur den Aufbau des
Demonstrators betrug zirka 15 Minuten, fur den Abbau wurden
etwa 5 Minuten bendtigt.

Der Praxistest wurde mit zwei Bauteilen an einer Pressen-
anlage durchgefuhrt. Hierbei wird der Demonstrator an der
Abgratpresse installiert und unter Serienbedingungen einge-
setzt (Bild 6). Im Folgendem wird zwischen Testbetrieb 1 und
Testbetrieb 2 unterschieden.

Testbetrieb 1 Testbetrieb 2

Bauteil Kreuzgelenkgabel Kurbelwelle
Einsatzmasse 54kg 1,4 kg
Greifelement Grat Grat
Taktzeit 125s 200s
Anzahl Bediener des 4 3

Demonstrators

ERGEBNISSE DES TESTBETRIEBS

Die Testbetriebe erfolgten jeweils unter Serienbedingungen.
Nach einer kurzen Eingewdhnungszeit von zirka 10 bis 15 Mi-
nuten beherrschten die Bediener die Koordination des Hand-
habungsgerats und waren in der Lage, die vorgegebene Takt-
zeit einzuhalten.

Die Hohe der Kraftreduzierung fur das Anheben und Halten
der Bauteile wurde von den Bedienern jeweils nach eigenem
Empfinden eingestellt, wobei alle Bediener zur ,Null-Kraft”
tendierten. Neben der Reduzierung beziehungsweise dem
Wegfall der Hebekraft wurde insbesondere bei dem schwe-
ren Bauteil in Testbetrieb 2 der Entfall der aufzubringenden
Zangenklemmkraft als vorteilhaft empfunden.
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Bild 4: Entwickeltes Zangensystem

Bei dem leichteren Bauteil in Testbetrieb 1 wurde die Kraft-
reduzierung naturgemalfd als weniger dominant empfunden.
Hier wurde auch ersichtlich, dass die vorgegebene Taktzeit
von 12,5 Sekunden im Grenzbereich fur die Anwendung des
Handhabungsgerats bei der vorliegenden Aufgabenstellung
beziehungsweise dem Bewegungsablauf liegt.

Der Bewegungsablauf musste bei beiden Testbetrieben gean-
dert werden, da das Greifen des Bauteils am Ende des Ketten-
bands mit dem Demonstrator nicht in einer vertretbaren Zeit
moglich war. Hierfur musste eine definierte Lage des Bauteils
fUr den Testbetrieb geschaffen werden.

ERKANNTE VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN

Das Bauteil muss sich beim Greifen in einer definierten Auf-
nahmeposition befinden und fur die Zange ist ein Festan-
schlag vorzusehen, um ein sicheres und schnelles Greifen
zu ermoglichen. Fur den vorliegenden Bewegungsablauf
ist anstatt einer linearen eine kurvenférmige QuerfUhrung
vorteilhaft.

BEWERTUNG DER BEDIENERENTLASTUNG

Von der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) und dem Landerausschuss fur Arbeitsschutz und
Sicherheitstechnik (LASI) werden Analyse- und Bewertungs-
methoden (sogenannte Leitmerkmalmethoden) fur die Be-
lastungsbewertung beim Heben, Halten, Tragen, Ziehen und
Schieben von Lasten empfohlen [1]. FUr die vorliegende Belas-
tungsart wird die Leitmerkmalmethode ,LMM zur Beurteilung
von Heben, Halten, Tragen” angewendet. Die Ergebnisse der
Beurteilung zeigen danach eine deutliche Verringerung der
Belastung des Bedieners bei Verwendung des Handhabungs-
gerats.

WIRTSCHAFTLICHE GESAMTBEWERTUNG

Die wirtschaftlichen Vorteile des Handhabungsgerats werden
neben einer erhdhten Produktivitat durch weiche Faktoren
wie der Entlastung der Mitarbeiter und des zu erwartenden
reduzierten Krankenstands bestimmt.

Die Investitionskosten des Handhabungsgerats betragen
zirka 15.000 €, die Kosten fur die benotigte Druckluft etwa
200 €/a (Taktzeit: 20 s, Produktionszeit: 4000 h/a). In diesen
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Bild 5: Demonstrator mit Greifersystem und pneumatischer Steuer-/Regeleinheit

Kosten ist der Aufwand fur eine als notwendig erkannte Auf-
nahmeposition des Bauteils nicht enthalten.

Wenn durch das Handhabungsgerat der Krankenstand bei den
betroffenen Mitarbeitern einer Produktionsanlage (9 Mitarbeiter
bei 3-Schicht-Betrieb) nur um 1 Prozent reduziert werden kann,
entsprache dies einem Potenzial von 160 h/a oder zirka 4.800 €
Personalkosten/a (unter der Annahme von 30 €/h fur Lohn- und
Lohnnebenkosten; ohne Berucksichtigung von Arztkosten).

Auf Basis der durchgefuhrten Pilotanwendungen erfolgte eine
Abschatzung einer moglichen Produktivitatssteigerung. Durch
eine Reduzierung der Taktzeit um 10 Prozent kdonnen die Fer-
tigungskosten um zirka 5 Prozent und die Gesamt-Stlckkosten
um 2,0 Prozent gesenkt werden. Unter der Annahme, dass nur bei
25 Prozent der Jahresmenge der Produktionslinie (durchschnitt-
liches Bauteilgewicht: 10 kg, 3-Schicht-Betrieb, Taktzeit: 20 s) das
Handhabungsgerat zum Einsatz kommt, kann eine Kostener-
sparnis von zirka 45.000 €/a erzielt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Handhabungsgerat fur

die Massivumformung konzipiert, entwickelt, als Demonstrator

gefertigt und in Pilotanwendungen im industriellen Umfeld mit

nachfolgenden Ergebnissen eingesetzt:

e Der Einsatz des Handhabungsgerats fuhrt zu einer deutlichen
Reduzierung der korperlichen Belastung des Bedieners

e Die Bedienung des Handhabungsgerats ist intuitiv und erfor-
dert nur eine kurze Eingewdhnungszeit der Bediener

e Das Handhabungsgerat ist flexibel einsetzbar und bendtigt
nur minimale Rustzeiten

e Das Handhabungsgerat erfordert nur geringe Investitions-
kosten und bietet ein wesentliches wirtschaftliches Potenzial
durch erhohte Produktivitdt und durch weiche Faktoren wie
Entlastung der Mitarbeiter und Reduzierung des Kranken-
stands

Bild 6: Testbetrieb, oben: Aufnahme des Bauteils, unten: Transport und
Positionierung des Bauteils
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Die beteiligten Projektpartner an dem Vorhaben HATUM waren:

e Fachhochschule Sudwestfalen, Labor fur Massivumfor-
mung (LFM)

e LASCO Umformtechnik GmbH

¢ MAHLE Motorkomponenten GmbH

e Rasche Umformtechnik GmbH & CO KG

@

[1] Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Heben, Halten,
Tragen, Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedi-
zin und Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheits-
technik 2001
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