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Vorwort

Die Handhabungstechnik ist ein interdisziplindres Gebiet, das Fachgebiete wie Zufiihr-
systeme, Maschinenverkettung, Pick-and-Place-Geridte, Greifer, Industrieroboter und
Montagetransferanlagen unter einem Dach vereint. Dieses Buch stellt die wichtigsten
Grundlagen zusammen. Es entstand aus der Vorlesungsreihe ,,Angewandte Robotik und
Handhabungstechnik®, die durch Dr.-Ing. habil. Stefan Hesse an der Fachhochschule Tech-
nikum Wien im Studiengang Mechatronik/Robotik seit einiger Zeit gehalten wird. Auch
aus der Lehrveranstaltung ,,End effectors” des Autors sind zusatzlich wichtige Grundlagen
eingeflossen.

Dr.-Ing. habil. Stefan Hesse war bei der Entwicklung des Curriculums fiir den Bachelor-
Studiengang Mechatronik/Robotik am Technikum Wien beteiligt, und dieses Buch ist voll-
inhaltlich auf das neue Hochschulsystem abgestimmt.

Dieses Werk enthilt nicht nur den Lehrstoff, sondern auch vertiefende Beispiele, Ubungen
und Kontrollfragen. Das versetzt die Studierenden in die Lage, schon zeitig auch neue Auf-
gaben selbststandig losen zu konnen. Praktische Anwendungen der Automatisierung mit
konventioneller Handhabungstechnik werden in einer Vielzahl abstrahierter konstruk-
tiver Losungen vorgestellt, die das Wirkprinzip und wichtige Funktionstrager rasch erken-
nen lassen. Industrieroboter und Geréte mit elektrischem Direktantrieb gehéren dazu. Es
erschlieBt sich die Vielfalt spezifischer Anforderungen, Mdglichkeiten und praktisch
Erprobtes. Das gelingt dem Autor dank seiner Erfahrung aus langjahriger Tatigkeit als
Konstrukteur, Hochschullehrer, Fachbuchautor zahlreicher Biicher und Mitarbeiter der
Zeitschrift HANDLING sowie seiner leichten Hand beim Illustrieren handhabungstechni-
scher Verfahren und Geréte.

Das Buch gewahrt einen schnellen Einstieg ins Fachgebiet. Die dargelegten Grundlagen
werden langerfristig Bestand haben. Dem Leser wird vermittelt, dass praxisgerechte
Losungen nicht zufillig entstehen. Handhabungstechnik kann systematisch entwickelt
werden. Alles in allem wird den Studierenden ein bewédhrter und guter Leitfaden in die
Hand gegeben, der in verstdndlicher Form Grundlagen, Prinzipe, Funktionstriger und
Losungen aufzeigt.

Wien, im August 2006 Viktorio Malisa,
Technikum Wien
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Die groBe Nachfrage nach dem Buch Handhabungstechnik vom Dr.-Ing. habil. Stefan Hesse
ist in der Vollstandigkeit der Informationen und vor allem der umfangreichen Sammlung
an Zeichnungen, die deutlich und schnell Informationen vermitteln, begriindet. Jede Zeich-
nung hat genau so viele Linien, wie fiir die klare Ubermittlung der Funktion notwendig
sind - keinen Strich zu viel und keinen Strich zu wenig.

Es liegt an der Gemeinschaft, diesen Schatz an Informationen weiter zu pflegen.

Wien, im April 2020 Viktorio Malisa



Inhaltsverzeichnis
VOrWOrt .
Vorwort zur 5. Auflage ............. ...l 6
Bedeutung und Entwicklung ............ ... ... .. ... 11
1.1 Einflhrung . ........oo i i i i 12
1.2 Geschichtlicher Riickblick ......... ... ... . i i 17
1.3 Handhabungstechnik im Produktionssystem ...................... 25
Handhabungsobjekte ................. ... ... . ..., 40
2.1 Gliederung und Merkmale .. ....... ...t 40
2.2 Werkstlickordnungen . ............ouuiiunniinneiinennaennn. 45
2.3 Werkstiickverhalten ........ ... ... . . i 54
2.3.1  FallbEWEZUNG ...ttt e 57
2.3.2 ROIDEWEZUNE . ...ttt ittt 62
2.3.3  Gleitbewegung . ... .....oouniiiii i e 66
2.3.4  Kippbewegung ......... ..ottt e 73
2.3.5  Wendebewegung .. .........ueeunieineiie i 76
2.3.6  Hangefahigkeit ......... .. ... ... . 79
2.3.7 Posenstabilitdt .............. .. . 80
2.4 Handhabungsgerechte Werkstiickgestaltung . ...................... 81
2.5 Montagegerechte Gestaltung ............ ...t iiniinenn.... 90
Handhabungsvorgange ....................... ... .. ............ 98
3.1 Funktionen und Sinnbilder ......... ... ... . i 98
3.2 Aufstellen von Funktionspldnen .............. ... ... ... ... ... 104
3.3 Zeitmanagement ... .......ouittine ettt e 107
Funktionstrager und Zufuhreinrichtungen ................. ... 109
4.1 Gliederung und LOSUNGSWESZE .. ... .oitit it 110
4.2 Speichereinrichtungen ........... .. .. . i 111
421 BUDKET ... 113
4.2.2  Stapeleinrichtungen ......... ... .. ... ... . i i 131
423 Magazine ...... ..ot e 142



Inhalt

4.3 Einrichtungen zum Mengen verandern ........................... 169
4.3.1  Zuteilen ... 170

4.3.2  Verzweigen und Zusammenfihren ........................ 194
4.3.3  SOTHEren .......coouiiinniii i e 197

4.4 Einrichtungen zum Bewegen ......... ... oo, 201
4.4.1 Lineareinheiten ......... ... .. o i 201

4.4.2 Schwenkeinheiten ........... ... ... . i, 213

4.43 Dreheinheiten ......... ... . i 217

4.4.4  Auslegung von Positionierachsen ......................... 218

4.4.5 Einlegeeinrichtungen ........ ... .. ... .. i, 223

4.4.6 Portaleinheiten ......... ... ... i 249

447  OPdNeN ...ttt e 252

4.4.8 Positionieren ............ .. i i 272

449  Weitergeben . ... 278
4410 Schwingfordertechnik ............ ... .. ... i i, 307

4.5 Einrichtungen zum Sichern .......... .. .. . i i 334
4.5.1  Werkstliickaufnahmen ............ ... ... ... .. 335

4.5.2  Greifer ... 340

4.5.3  Greiferwechseleinrichtungen ............... ... ... ....... 363
4.5.4  Greifen von Kleinstteilen ............. ... ... L. 365

4.5.5 Spanneinrichtungen ........... ... ... i i il 368

4.6 Kontrolleinrichtungen ........... ..ot 371
4.7 Bandzuflhrung .......... ... it i 378
4.8 Drahtzuflhrung .......... .. i i i i i 388
4.9 Schraubenzufilhrung .......... ... ... 391
4.10 Kontinuierliche Werkstiickzufilhrung ............... ... ... ... ... 400
4.11 Auswahl von Funktionstrdgern .............. ... c.iiviivinian.. 402
4.12 Langguthandhabung .. ...ttt 413
4121 Stangenlademagazine ..............c.cooiiiiiiiiiiin., 413
4.12.2 Rohr-und Stangenzufiihrung ............... ... ... ... ou.. 415

4.13 Hochgeschwindigkeitshandhabung ................. ... ... ... ... 416
Flexible Handhabungstechnik ................................. 420
5.1 Handgefiihrte Manipulatoren ............ . ... ... 420
5.1.1  Aufgabenund Verordnung .............. ..., 421

5.1.2  Funktionen und Baugruppen .............. ... .. oo, 421

51.3 Antrieb ... 428
5.1.3.1 Fluidantrieb .......... ... ... i i 428

5.1.3.2 Elektroantrieb ........ ... ... . i, 430

51.4  GelenkKbremsung ... .....ovinvinie it 431

5.1.5  Standsicherheit von Sdulengerdten ....................... 432

5.1.6  Greifer und Lastaufnahmemittel .......................... 433

5.2 Roboterassistent ............. .o 435
5.2.1  Definition und Einordnung ................ ... ... ... ... 435

5.2.2  Funktionsprinzip ............coviiiiiiiiiiiiiii i 436

523 AnWendung . ... e 439



Inhalt 9

5.3 Industrieroboter . ........ ..ot 439
5.3.1 Koordinatensysteme .............oiiiiiiiii i 443

5.3.2  Bewegungssteuerung und -beschreibung .................. 445
5.3.2.1 Vektordarstellung ............. ... .. o ... 447

5.3.2.2 Frame-Konzept.......... ... .. .. i, 449

5.3.2.3 Beschreiben von Drehungen ..................... 450

5.3.2.4 Koordinatentransformation ...................... 451

5.3.2.5 DENAVIT-HARTENBERG-Konvention ................. 454

5.3.3  Roboterkinematik ........ ... . ... . i 455

5.3.4  Programmiertechniken ............. ... ... ... ... ... ... 461

5.4 Flexible Werkstiickbereitstellung ............ ... ... ... .. o ... 464
Transfersysteme ......... .. ... ... ... 473
6.1 Verkettung von Arbeitsmitteln ............. ... ... ... . L. 475
6.2 Weitergabe- und Werkstlicktragersysteme ......................... 482
6.3 WerkstlicCKIrager .. ..... ...ttt e 495
6.4 Werkstiicktradger-Schnelleinzug ............ ... .. . ... 507
6.5 Werksticktragerfihrung ......... ... o i i 509
Zufihren von Fluiden und Schiittgut ....................... ... 518
7.1 Stellen von Stoffstromen . ............ ..t 518
7.2 Zufiihren von Schiittgut ........ .. ... i 524
Sicherheitstechnische Anforderungen ........................ 534
8.1 Gefdhrdungspotenzial ......... ...ttt 534
8.2 Schutzeinrichtungen und MaBnahmen ........................... 537
8.3 Liarmminderung an Handhabungseinrichtungen ................... 545
8.3.1  StoB-und Schleifgerausche ................ ... ... ... ..... 546

8.3.2 Fallgerdusche ........ ... i 547

8.3.3  Schwingungen ........... .. ittt 548

8.4 Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ............ ... ... ... ... .... 550
Storungen im Werkstiickfluss ................................. 554
Vermeidung von Handhabungsschaden .................... ... 559
Blechteile automatisch handhaben ........................... 563
11.1 Funktionskette in der Blechbearbeitung .......................... 563
11.2 Kompakte Pressenverkettung .............coviivinivinnnennnn.. 564
11.3 Platinenzufiihrvorrichtungen .......... ... ... ... .. ciio.. 569

11.4 Zufiihren von Diinnblechen ......... .. .. i, 573



10 Inhalt

m Handhabungstechnik beim Gesenkschmieden ............... 576
Hinweise zum Zusatzmaterial .................. ... ... ... ...... 578
Sachwortverzeichnis ............. .. . 579

Ubungsaufgaben, Kontrollfragen sowie Literatur und Quellen
finden sich am Ende des jeweiligen Hauptkapitels.



Bedeutung und Entwicklung

Die Handhabungstechnik ist eine Querschnittsdisziplin, die sich mit der automatischen
Manipulation von Gegenstanden vornehmlich im Bereich industrieller Arbeitsplédtze be-
fasst. Der Begriff ,Handhaben® ist von der menschlichen Hand abgeleitet, von der wir
wissen, dass sie auBerordentlich vielseitig ist. Der Begriff taucht bereits in der Antike auf.
Der einstige Sklave EPIKTET (50 bis 125 unserer Zeitrechnung) sagte, durch praktische
Tatigkeit erleuchtet:

,Alles hat zwei Handhaben. An der einen ist es tragbar, an der anderen nicht. Fasse die Dinge
an, wo sie tragbar sind. “

Vor Jahren wurden fast ausschlieBlich Werkstiicke automatisch manipuliert, wofiir sich
auch der Begriff ,Werkstiickhandhabung”“ eingebiirgert hat. Mit der Entwicklung der In-
dustrierobotertechnik waren dann auch Werkzeuge per Programm bewegbar. Heute ist
»Handhabung* zum Pauschalbegriff geworden. Der Umfang an Handhabungsoperationen
ist in der Montage am groBten, weil stets mehrere Bauteile und oft auch Werkzeuge nach-
einander zu handhaben sind.

Handhabung (handling)

Schaffen, definiertes Verdndern oder voriibergehendes Aufrechterhalten einer vorge-
gebenen raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in einem Be-
zugskoordinatensystem, ohne beabsichtigte Verdnderungen am Objekt selbst. Handha-
bungistein Vorgangim Aktionsbereich von Arbeitspldtzen und Fertigungseinrichtungen.
Es konnen weitere Bedingungen vorgegeben sein, wie z. B. Zeit, Menge und Bewegungs-
bahn.

Bei den Handhabungsgeraten kann es sich um spezielle oder universelle Gerédte handeln.
Die universellen konnen manuell oder maschinell gesteuert werden und feste oder pro-
grammierbare Abldaufe ausfiihren. Letztere sind fiir moderne automatisierte Fertigungs-
prozesse unerldsslich. Dazu gehoren die Roboter, aber auch einfachere Gerite, die z.B.
Greifer oder Werkzeuge fithren konnen. Oft sind Sensoren integriert, die Wege, Positionen,
Geschwindigkeiten, Sequenzen u.a. messen. Immer mehr geht es auch um die Erkennung
von Form, Identitat und Lage (Position, Orientierung) von Werkstiicken. Das Ziel besteht
darin, mit Handhabungstechnik den Menschen in der Produktion von monotoner, gesund-
heitsgefdhrdender sowie physisch und psychisch anstrengender Tatigkeit zu entlasten.

Es gibt aber auch andere Aspekte: Eine Analyse von rein manuell ausgefiihrten Montage-
arbeiten hat eine menschliche Fehlerrate von 1,8-10*bis 1,8-10-3ergeben. Nur eine Auto-
matisierung kann hier zu deutlichen Verbesserungen fiihren.
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B 1.1 Einfiihrung

Handhaben ist als Teilfunktion des Materialflusses (flow of materials) neben dem Fordern
und Lagern integraler Bestandteil aller Abschnitte der Fertigung eines Produkts. Eine
erste Zuordnung der Teilfunktionen des Handhabens nach VDI (Verein Deutscher Inge-
nieure) geht aus Bild 1.1 hervor.

Materialfluss bewirken

|
| | |

Fordern Handhaben Lagem
VDI 2411 VDI 2860 VDI 2411
| Speichern | | Mengen verdndern | | Bewegen | | Sichemn | | Kontrollieren

Bild 1.1 Teilfunktionen des Handhabens

Aus dieser prozessiibergeordneten und teilprozessverbindenden Stellung im Produktions-
ablauf erwdchst dem Handhaben eine zentrale Bedeutung bei der Entwicklung moderner
Fabrikstrukturen. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Bereits 1951 schreibt J. DIEBOLD in sei-
nem Buch ,, Automation - The Advent of the automatic Factory*:

LZusdtzlich zur Entwicklung flexibler, vollautomatischer Fertigungsmaschinen und von auto-
matischen Materialzufiihrungsgerdten ist es notwendig, einen Weg zu finden, wie das Produkt
automatisch von Maschine zu Maschine gebracht werden kann. Dies ist offensichtlich, dass
fiir vollautomatische Fabriken irgendein Typ von beweglichen und universell einsetzbaren
Einrichtungen fiir die Materialhandhabung notwendig ist.“

Zehn Jahre spater (1961) wurde erstmals freiprogrammierbare Handhabungstechnik in-
dustriell eingesetzt. Es war ein Industrieroboter der US-Firma Unimation (U.S.-Patent
2988237), der Druckgussteile in Mehrmaschinenbedienung zu bewegen hatte (Bild 1.2).

Dieser erste Einsatzfall war durchaus iiberzeugend: Ein Zinkdruckgussteil aus der Ma-
schine iibernehmen, in Kiihlwasser eintauchen und in die Entgratepresse einlegen
(500 Stiick je Stunde). Oft reicht in solchen Anwendungsféllen die Kapazitat des Industrie-
roboters, um noch eine zweite DruckgieBmaschine zu bedienen.

Die Industrieautomation ldsst sich ganz allgemein in drei Klassen einteilen:

= Automation mit unverdnderbarem Funktionsinhalt: Diese ist fiir die Massenproduktion
typisch. Die Produkte erfahren iiber langere Zeit keine Verdnderung.

= Automation mit programmierbaren Automaten: Kleine und mittlere Stiickzahlen las-
sen sich wirtschaftlich fertigen. Die Automaten arbeiten mit einem Programm, das sich
verdanderten Produkten anpassen ldsst. Der Automationsaufwand verteilt sich auf somit
auf viele Produkte

= Flexible Fertigungssysteme gruppieren mehrere flexible Maschinen, mit denen eine
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Komplettbearbeitung von Teilefamilien in beliebiger Losgroe und Reihenfolge ohne
manuelle Eingriffe moglich ist. Typisch ist der Einsatz von Robotern fiir den Werkstiick-
fluss.

Bild 1.2 Aufstellplan eines Roboters an einer DruckgieBmaschine (Draufsicht), nach UNIMATION
[1.1]. 1 DruckgieBmaschine, 2 Kiihlwasserbecken, 3 Industrieroboter UNIMATE, 4 Entgratepresse

In Schweden entwickelte man eine Baureihe mit den Traglastbereichen 6, 60 und 90 kg
Nutzlast (Bild 1.3). Von KUKA wurde 2007 der Schwerlastroboter ,TITAN“ entwickelt, der
unglaubliche 1000 kg (plus 50 kg Zusatzlast) stemmen kann.

( @

—

Bild 1.3 GroBenvergleich von Robotern fiir die Werkstlickhandhabung (ASEA/ABB ab 1974)

Der Werkstiickfluss lasst sich auch in einen Makro- und einen Mikrobereich einteilen
(Bild 1.4). Danach erhalt man folgende Zuordnung:

= Makrobereich: Innerbetriebliche Bewegung (Férdern) von Arbeitsgut.
= Mikrobereich: Handhabung von Arbeitsgut im Bereich eines Arbeitsplatzes.

In der industriellen Fertigungstechnik verschmelzen Fertigungsverfahren, automatische
Werkstiickhandhabung und Steuerungstechnik letztlich zu einem effizienten Produktions-
system. Das ist das Ziel.
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Bild 1.4 Automatische Werkstiickhandhabung (o) im Mikrobereich des Arbeitsplatzes,
eingeordnet in den Materialfluss der Produktionseinheit (Makrobereich)

Eine Automatisierung der Werkstiickhandhabung ist vor allem aus folgenden Griinden
erforderlich:

= Das Zufiihren von Werkstiicken im Takt einer Maschine ist keine schopferische Tatig-
keit und menschenunwiirdig.

= Bei empfindlichen Mikroteilen ist hindisches Manipulieren wegen einer Kontami-
nierung der Teile meist nicht mehr zuldssig (Reinraumtechnologie).

= Die Leistungen der Maschinen sind derart gestiegen, dass manuelles Beschicken aus
Griinden der Leistung und Daueraufmerksamkeit nicht mehr realisierbar ist.

= Verschiedene Prozesse (Vakuum, Radioaktivitat, Dampfe in einer Galvanik u.a.) erlau-
ben keine direkte Anwesenheit des Menschen.

= Handhabungsobjekte mit extremen Abmessungen (sehr groB, sehr lang, sehr klein)
lassen sich nicht ohne Hilfsmittel manuell manipulieren.

Werkstiickhandhabung (workpiece handling) beschreibt somit den Materialfluss im Mikro-
bereich eines Arbeitsplatzes, wahrend der Materialfluss in einem Produktionsbereich,
gleichsam im Makrobereich, zum innerbetrieblichen Transport gehort.

Automatisches Handhaben hat ihren Ursprung in der Massenfertigung, dringt aber nun
auch in den Bereich der mittleren und kleinen Stiickzahlen vor. Moderne Fertigungs-
anlagen sind heute ohne selbsttiatigen Werkstiickfluss nicht mehr denkbar. Viele Geréte
sind allerdings nicht flexibel und nur fiir einen einzigen Anwendungsfall verwendbar. Die
Entwicklung von Mikroelektronik, Sensorik und Bildverarbeitung fiihrte allmédhlich zu
einer Verschiebung der Teilfunktionen von der Hardware zur Software und damit zu einer
gewissen Flexibilitat. Aktuelle Beispiele sind Roboteranwendungen in den unterschied-
lichsten Branchen. Der Einsatz von Industrierobotern hat allerdings nicht die Ablésung
einiger konventioneller Zubringeeinrichtungen zur Folge. Diese werden in der Massen-
produktion und haufig in der Peripherie eines Roboterarbeitsplatzes benotigt.

Werden Werkzeuge gehandhabt, dann gehort der Ablauf zum wertschaffenden Haupt-
prozess. Beschicken und Zufiihren kann dagegen nur als Hilfsprozess betrachtet werden.
Die Handhabungsvorgange wirken in diesem Fall nicht werterhohend. Sie sind daher auf
das geringste mogliche MaB zu beschranken, insbesondere dort, wo die menschliche
Arbeitskraft noch in Anspruch genommen werden muss [1.2].
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Im Rahmen dieses Buches wird die Handhabung von Schiittgut und als Ausnahme auch
die Zu- bzw. Abfiihrung von Stoffen (Spdne, pneumatische Forderung von Produktionsres-
ten u.a.) und Medien, kurzgefasst behandelt.

Arbeitsgut (goods, working material)

Alle Stoffe, Halbzeuge, Roh- und Fertigteile, die im Be- oder Verarbeitungsprozess
vorkommen, bearbeitet, verarbeitet, montiert und kontrolliert werden. In der Hand-
habungstechnik geht es um definiert geformtes, also geometrisch bestimmtes Gut, fir
das ein korpereigenes Koordinatensystem definiert werden kann.

Man kann die Werkstiickhandhabung an industriellen Arbeitspldtzen in verschiedene
Technisierungsstufen einteilen. Welche Stufe man wéahlen soll, hangt von wirtschaft-
lichen, qualitativen und quantitativen Forderungen ab [1.3, 1.4].

Stufe 1

Alle notwendigen Funktionen werden von Hand ausgefiihrt. Eingesetzte Hilfsgerate, z.B.
ein Hubtisch, fiihren keine Zubringefunktionen im Sinne der Definition aus.

Stufe 2

Die Handhabung wird durch einfache technische Mittel erleichtert. Beispiel: Das Eingeben
von Blechteilen in eine Presse erfolgt mit einem handbetdtigten Wechselschieber fiir die
Ein- und Ausgabe der Blechzuschnitte.

Stufe 3

Eingeben und Ausgeben der Werkstiicke geschehen automatisch. Das Ordnen und Zuteilen
aus einem gebunkerten Vorrat wird noch von Hand ausgefiihrt. Die Arbeitskraft ist an den
Takt der Maschine gebunden.

Stufe 4

Zuteilen und Eingeben von Teilen in eine Maschine erfolgen automatisch. Das Ordnen und
das Fiillen von Magazinen verbleiben noch als Handarbeit. Das Ausgeben geschieht eben-
falls automatisch. Die Bedienungsperson ist jedoch unabhdngig vom Arbeitstakt der
Maschine.

Stufe 5

Alle notwendigen Zubringefunktionen (siehe dazu Kap.3) werden von Zubringeeinrich-
tungen maschinell ausgefiihrt. Die Funktionen werden automatisch tiberwacht. Die Werk-
stiicke werden in der Regel automatisch geordnet, wenn sie nicht extrem kompliziert oder
empfindlich sind.

Stufe 6

Das Zubringegut liegt als FlieBgut (Band, Draht, Materialbahnen, u.a.) bzw. QuasiflieBgut
(Stangen, Rohre, Tridgerband mit aufgeklebten Einzelteilen und Transportlochung, Mate-
rialstreifen) vor. Das eriibrigt das Ordnen und erfordert im Allgemeinen weniger Zu-
bringefunktionen als bei Stiickgut.
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Stufe 7

Mehrere Bearbeitungs- bzw. Montagestationen sind miteinander verkettet, wie z.B. ein
Stufenwerkzeug in einem Stufenumformautomaten. Es werden Band- und Flachgreifer-
Vorschubeinrichtungen eingesetzt. Die starre (feste) Verkettung ergibt kurze Transport-
wege. Der Ablauf ist vollautomatisiert. Fortentwicklungen fiihren zunehmend zu flexiblen
Teilsystemen.

Zur Abgrenzung von Zufiihreinrichtungen gegeniiber Fordermitteln kann man auch eine
Einteilung in 4 Stufen vornehmen [1.5]. Zubringe- bzw. Zufiihreinrichtungen bewirken
danach den Materialfluss innerhalb einer Produktionseinrichtung in der vierten Stufe. Die
erste Stufe beinhaltet den auBerbetrieblichen Materialfluss. In der zweiten Stufe wird das
Material zwischen einzelnen Betriebsbereichen transportiert. Unter der dritten Stufe ver-
steht man die Verkettung einzelner Produktionseinrichtungen zu Arbeitslinien.

Die Aufgabe der Werkstiickhandhabung besteht zusammengefasst darin, Handhabungs-
objekte meistens in sehr kurzen Zykluszeiten in vorgegebener Anzahl, in definierter Ori-
entierung, an einer vorbestimmten Position und in einer festgelegten Zeitfolge zur Ver-
fligung zu stellen und meistens auch aus der Maschine wieder zu entfernen. Dafiir sind
auch die Begriffe ,Zufiihrprozess®, ,Zubringen“ oder ,Beschicken“ in Gebrauch.

Beschicken: Vorgang, um Arbeitsgut zeit- und mengengerecht in die Wirkzone einer
Bearbeitungsmaschine zu bringen und die Fertigteile wieder zu entnehmen. Das kann
mit einem spezialisierten Handhabungsgerat erfolgen oder mit einem programmier-
baren Gerdt, z.B. mit einem Beschickungsroboter.

Wirkzone (limits of reach): Ort, an dem Stoff-, Energie- und Informationsfluss zusam-
mengefiihrt werden, um einem Stoff mit Hilfe von Energie eine Information ,aufzu-
pragen®.

In der sprachlich-kommunikativen Tatigkeit und in Fachtexten werden viele Begriffe fiir
das Handhaben und fiir angelagerte dhnliche Funktionen verwendet. Besonders fiir Ein-
steiger ist die Begriffsvielfalt verwirrend, noch dazu, wenn fremdsprachige Literatur aus-
gewertet wird. In Bild 1.5 wird gezeigt, wie man fachlexikalische Einheiten zur Benennung
des Handhabens hierarchisch gliedern kann [1.5]. Man sieht, dass to pick und to place als
Komplementéarpaar die Endstellen einer Bewegungssequenz kennzeichnen. 7o pick im-
pliziert ein Organ zum Aufnehmen und Hochheben eines Objekts und fo place bedeutet
gezieltes Ablegen an einem festgelegten Ort.
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| Handhaben (handle) |
]
I | [ ]
halten (hold) Lage bestimmen | bewegen (move) I | ablegen (piace) |
(determine position)
aufnehmen (acquire) — L~ zuftihren (feed) freigeben (release)
haften (adhere) f:(fs'ti;:.’:gm" | beladen (charge) loslassen (let go)
spannen (clamp) - laden (load) I5sen (unclamp)
einrichten (locate) || gingeben (pushin) L absetzen (deposit)
ordnen (order) L zubringen (deliver) |- abstellen (put)
orientieren (orient) || einlegen (insert) hinlegen (lay down)
L aufschieben (shunt) L hiedersetzen
(set down)
annehmen (take) ausgeben (unfeed) L~ weitergeben (transfer)
fassen (grasp) entladen (discharge) |- transportieren (transport)
greifen (grip) ausladen (unload) L fordern (convey)
ergreifen (grab) auswerfen (push) |- beférdern (carry)
pflicken (pluck) L zuteilen (proportion)
schnappen (snap) L vereinzeln (separate)

| abzweigen (branch)
| zusammenfihren (bring together)

Bild 1.5 Lexemparadigma ,,Handhabungsoperationen®

B 1.2 Geschichtlicher Riickblick

Bereits vor 4400 Jahren hatten die Chaldéer recht moderne Vorstellungen vom Sternen-
himmel. Im Sternbild APIN, das der astronomischen Keilschriftserie MUL.APIN den
Namen gegeben hat, ist auch ein Saattrichter dargestellt, genannt UR.BAR.RA (Bild 1.6
links). Das ist die wohl dlteste Zufiihreinrichtung. Sie wurde an einen holzernen Pflug
angebaut, der von einem Ochsen gezogen wurde. Diese Entwicklung orientierte sich am
Bedarf einer verbesserten Saatgutausbringung.

Im Mittelalter beschreibt der Kriegsingenieur des Konigs HEINRICH III. von Frankreich,
AGOSTINO RAMELLI (um 1531-1608), in einem groBen Maschinenbau-Buch (1588) die
Zufihrung (feed) von Getreidekdrnern zum Mabhlstein. Dieser Vorgang war bereits auf
rein mechanische Art in einen Regelkreis eingebunden: Je schneller sich der Mahlstein
dreht, desto kraftiger lauft der Kérnerstrom (Bild 1.6 rechts), weil die Schwingfrequenz
ansteigt.
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(GIS).APIN UR.BAR.RA

Westhorizont

Bild 1.6 Saattrichter und Mihlenhiipfer als historische Zufiihrgerate.
1 Bunker, 2 Riittelschuh, 3 Halteseil, 4 umlaufender Nocken, 5 rotierender Mahlstein, 6 fest-
stehender Mahlstein, M, Antriebsmoment, M, Bremsmoment, M, Reibmoment, n Drehzahl

Das selbsttitige Zuteilen von Saatkornern ist auch heute keine leichte Aufgabe. Der Bun-
ker soll sich vollstandig entleeren lassen. Bei teuren Feinsamereien diirfen keine Rest-
mengen zuriickbleiben und dann soll alles auch in Hanglage funktionieren. Das Bild 1.6
zeigt eine moderne Zufiihreinrichtung fiir Saatgut im Querschnitt. Der Sdradeinschub
beeinflusst die Ausbringleistung und am Sdrad sind mehrere Reihen mit Kavitdten (,,No-
cken®) nebeneinander angeordnet, um eine bestimmte Arbeitsbreite zu bekommen.

Bild 1.7 Saatgutzufihreinrichtung.
1 Bunker, 2 Spaltschieber, 3 Saradeinschub,
4 Sarad mit Kavitaten

In der Mitte des 19.Jahrhunderts findet man bereits an Drehautomaten zur Herstel-
lung von Holzschrauben Zufiihreinrichtungen (1865). Viele Zubringeeinrichtungen wur-
den zuerst fiir Massenprodukte, wie z.B. Nahnadeln, Knopfe, Patronenhiilsen, Schrau-
ben, Miinzen, Gliihlampen und Bleistifte entwickelt. Stellvertretend zeigt das Bild 1.8 eine
Nadelprigevorrichtung (Prigen von Rille und Ohr) mit selbsttitiger Zufiihrung (1871).
Weitere Beispiele sind:
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1786 Handling von Ronden an Miinzpragepressen (J.P. Droz)

1871  Spann- und Vorschubeinrichtung an Drehautomaten von PARKHURST

1873  SPENCER (USA) baut Drehautomaten mit Magazinzufiihrung

1880  WoRLEY fertigt Revolverdrehautomaten mit Stangenzufithrung

1923  Morris MoTors (England) nimmt mechanisch gesteuerte Taktstrae in Betrieb

1924  Rundtaktmaschinen mit automatischer Teilezufiihrung (Gliihlampenfertigung in
Deutschland)

Bild 1.8 Nadelprédgemaschine
mit automatischer Teilezufiihrung
vom Mechaniker KAISER aus
Iserlohn (1871)

Automatisches Fertigen und Handhaben wurde betrachtlich durch die Entwicklung von
TransferstraBen in der Automobilindustrie vorangebracht. Allein die Firma Renault hat
in Frankreich in den Jahren von 1946 bis 1954 iiber 600 TaktstraBen gebaut. FlieBfer-
tigung erfordert auch die arbeitsorganisatorische Bewaltigung der Arbeitsteilung, eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine Automatisierung in der Fertigungstechnik.

Ein weiteres Beispiel ist die Zufiihrung von Hohlnieten in der Schuh- und Lederwaren-
industrie. Das Bild 1.9 zeigt dazu eine Bunkerzufiihreinrichtung. Das gebunkerte Gut
fallt in die eingefrdasten Gleitrinnen eines Drehtellers. Teile in falscher Orientierung
werden von einer Flachfeder abgestreift und fallen wieder in den Bunker zuriick. Rich-
tiglagenteile gelangen bis zur Auslaufschiene und gleiten ab. Man erreichte damit bei
einer Belegung der Nuten mit 80% und zwei Teilen je Nut sowie einer Drehzahl des
Drehtellers von etwa n = 1,5 Umdrehungen je Minute eine Ausbringung von 8600 Teilen je
Stunde.

Mit steigenden Produktionszahlen wuchs auch im Maschinenbau das Interesse an auto-
matisierten Werkstiickzufiihrungen. Bereits in den 1930er Jahren hat man sich Gedanken
gemacht, mit welchen technischen Hilfen die Teilezufiihrung in der Massenfertigung er-
ledigt werden kann (Bild 1.10) und welche Details den Vorgang begiinstigen konnten oder
den Vorgang unsicher machen (Bild 1.11).
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Bild 1.9 Zufiihreinrichtung fiir Hohlniete
in der Lederwarenbranche (um 1940).

1 Auslaufschiene, 2 Abstreiffeder fir
falsch liegende Teile, 3 Drehteller mit 60
Nuten, 4 Antriebsriemen, Rundriemen

Herkt, Weorkstiickzuftihrung durch Magazine, Zeitschr Masch./
Betrieb 13 (1934), Nt. 17/18.
Herkt, Selbsttitige Werkstiickzufithrung, Zeitschr. Masch./Be-

trieb 14 (1935), Nr. 1/2.
Seiler, Das Zufiihren und Gleichrichten von Werkstiicken, Zeit-
gohr. Die Werkzeugmaschine (1930), Heft 8 und 9.

Bild 1.10 Fachaufsétze dokumentieren die Beschaftigung mit der Handhabungstechnik
schon in den 1930er Jahren

Man gliederte z.B. das technische Wirkprinzip fiir das Zuteilen wie folgt:

= Teilezufiihrung (Vereinzeln) mit Schieber

= Teilezufithrung durch Drehteller

= Teilezufiihrung durch Drehtrommel

= Teilezufithrung nach dem Schopfprinzip

= Teilezufithrung mit Saugluft

= Teilezufithrung mit Elektromagnet

Damit waren die Anfange einer Verhaltenslehre fiir Werkstiicke begriindet.
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Bild 1.11 Entstorung eines Vereinzlers durch richtige Wahl des Zuteilelements.
a) Stérungen durch ungiinstige Teileform, b) Nachteile behoben durch endlose Muldenkette

Um den komplexen Vorgang unterschiedlicher Handhabungsabldufe besser transparent zu
machen und rationeller gestalten zu konnen, wurden in den 1950er Jahren Teilfunktionen
abgegrenzt und Symbole dafiir entworfen, mit denen besser geplant und das Projekt
durchdacht werden konnte. In Bild 1.12 wird das Ordnen von Kleinteilen im Vibrations-
wendelbunker mit Hilfe von Symbolen als Beispiel dargestellt. Als Kleinteile sollen hier
Objekte mit umhiillenden Quaderkantenldngen 50 mm x 100 mm x 250 mm verstanden
werden. Wahrend des Hochforderns durch Schwingungen beriihren die Teile Ordnungs-
elemente (Schikanen) und richten sich selbsttitig aus. Das geschieht in mehreren Schrit-
ten. Werden alle Teile zwangsweise ausgerichtet, dann liegt aktives Ordnen vor; wer-
den Falschlagenteile lediglich ausgesondert, so spricht man vom passiven Ordnen. Diese
Technik und die eingesetzten Gerdte werden in den Kap.4.4.3 und 4.4.6 ausfiihrlich be-
handelt.

SO HEAHE

Ordnen durch Gleichrichten (aktiv)

LIS A
77T 777

Ordnen durch Auslesen (passiv)

Bild 1.12 Die Hauptprinzipe des Ordnens von Kleinteilen im Vibrationswendelforderer.
1 Werkstiick, 2 schwingender Wendelaufsatz, 3 Hub-Dreh-Schwingungen, 4 Ordnungselement
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Aus den 1970er Jahren stammt die in Bild 1.13 gezeigte Orientierungseinrichtung, bei der
ein periodischer Druckolstrahl Werkstiicke hochreifit, die im giinstigen Fall das Auffang-
rohr finden und somit geordnet sind. Der Olstrahl geht iiber den Olbadspiegel hinaus. Im
Auffangrohr werden die Teile - kleine und einfache Zylinderteile - durch Schwerkraftwir-
kung abgefiihrt. Es gibt auch Losungen auf der Basis von Druckluftdiisen mit periodisch
zugefiihrter Luft. Heute hat man leistungsfahigere Ordnungseinrichtungen zur Verfiigung.
Uberdies ist die Benetzung mit O in der Regel unerwiinscht.

B ownoous oo

AR AR

[

4 i\

-]

K ‘//

[y

Bild 1.13 Ordnen kleiner Zylinder aus einem Olbad
(nach BooTHROYD und LUND 1979).

1 Bunker, 2 Flugbahn der Teile, 3 Olliberlauf, 4 Olsumpf,
5 Druckdlpumpe, 6 Auffangrohr, 7 Olleitung mit Diise

Fiir das flexible Handhaben wurden die Industrieroboter entwickelt. Flexibel und program-
mierbar ist allerdings nur der Bewegungsablauf des Effektorfiihrungsgetriebes (Manipula-
tor-, Roboterarm), nicht aber die Greiftechnik. Wichtige Etappen dieser Entwicklung waren:

1945  Entwicklung von Master-Slave-Manipulatoren (Fernhantierungstechnik) fiir den
Einsatz in der Kerntechnik

1954  G.C. DevoL (USA) entwirft eine Maschine zum ,Programmierten Transport von
Gegenstdanden” (Industrieroboter) und erhalt 1961 das Patent

1957  Patenterteilung zur Robotertechnik an den Briten C. W. KENWARD

1959  Erster kommerzieller Roboter von Planet Corporation (gesteuert tiber Kurven-
scheiben und Endtaster)

1961  Einsatz des freiprogrammierbaren Roboters ,Unimate“ bei der Ford Company

1966  Die norwegische Firma Trallfa baut und installiert den ersten Farbspritzroboter
fiir die Farbgebung von Schubkarren.

1966  D.A. STEWART stellt eine Plattform mit Freiheitsgrad 6 vor, die spater auch als
Basiskonstruktion fiir Parallelroboter Verwendung finden wird.

1968  Erster mobiler Roboter (,Shakey“) mit Bilderkennung der Umgebung und Tast-
sensoren filir Forschungszwecke (Stanford Research Institute). Shakey gilt als der
Anfang der modernen Robotik und der automatischen Planung von komplexen
Aufgaben.

1969 K. ScHEINMAN vom Stanford Research Institute (USA) entwickelt einen Sechs-
achsen-Gelenkarmroboter von hoher Prazision, mit elektrischen Antrieben und
Computersteuerung. Der Stanfordarm bzw. Scheinmanarm (5 kg Tragkraft) mit
Freiheitsgrad 6 (RRT/RRR; R Rotation, T Translation) wird in Bild 1.14 gezeigt.
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Schraubteilzufiihrung 396
Schiittgut 35,518
Schiittgutbunker 112,530
Schiittgutzufithrung 527
Schutzeinrichtung 537
Schwanenhalsstopper 500
Schwarz-WeiB-Konturbild 464
Schwebesystem 492

Schweimuttern-Zufiihreinrichtung 398
Schwenkantrieb, pneumatischer 241

Schwenkarmmodul 216
Schwenkeinheit 202,213
Schwenkfliigelmodul 214
Schwenk-Linear-Modul 236
Schwenkspanner 368
Schwenkiibergeber 300
Schwingarmmechanik 280
Schwingentlader 280
Schwingrinne 306
Schwingverhalten 309
Seilroboter 457
Sekundarmontage 552
Selbstblockierung 383
Selbsthemmung 57
Selbstorientierung 55
Selbstpositionierung 55
Selbstsperrung 224
Sensor 427

SEQ-Notation 451
Servo-Horizontalachse 221
Sicherheit 536
Sicherheitsschalter 544
S-Lader 250

Softgreifer 346
Sortieranlage 374
Sortieren 170, 197
Sortiertechnologie 468
Sortierweiche 195

Spanneinrichtung 368
Spannen , 101
Spannlagenfamilie 498
Spannpalette 497
Speicher 111
Speicherdichte 50
Speichern 100
Spezialgreifer 346
Spindelhubsystem 430
Spiralscheibenmagazin 151
Spreizmagnet 140
Spriithbefettung 563
Standfestigkeit 67
Standsdulenmanipulator 422
Standsicherheit 75, 432
Stanfordarm 22
Stangengreifer 357
Stangenlademagazin 413
Stangenmagazin 146
Stangenmagazinierung 414
Stangenvereinzlung 192
Stapelbildung 133
Stapelbunker 135
Stapelfdhigkeit 56
Stapelgreifer 354
Stapelmagazin 112, 192
Stapelmulde 415
Stapelwand 131
Stapelzufiihrung 33
Staurollenforderer 486
Steifigkeit 205
Steilférderer 119
Steilférderung 285
Steinerscher Verschiebesatz 215
Stellorgane 519
Steuerdiagramm 277
Stewartplattform 457
Stofffluss 518

Stopper 499, 500
Storungsflexibilitat 420
Stérungsmanagement 557
Storungsspeicher , 478, 102
StoBereignis 231
Streckenlast 225
Struktogramm 461
Stlickdosierung 521
Stiickgut 29

Stufenaufsatz 310
Stufenhubforderer 123
Stufenmagazin 161
Stufenrollbahn 65
Synchronriemenantrieb 228
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Taktausgleich 384
TaktstraBenspannstation 498
Ténzerwalze 385
Tastventil 361

TCP 445

Teilen 169
Teilezufihrung 575
Telemanipulator 24
Teleoperator 24
Toroidgreifer 356
Traglastkennlinie 441
Transfergreifer 352
Transferkette 370
Transfersystem 473
Transformationsmatrix 453
Transportgurtspannung 290
Transportroboter 505
Trennsauger 356
Trichterbunker 129
Tripod 457
Trommelbunker 114
Trommelmagazin 150
Turmvibrator 310

Uberschwingen 447
Umlaufmagazin 147
Umlaufspeicher 479
Umschlingungstrieb 218
Unwuchtsystem 306

Vakuumforderer 287
Vakuumgreifer 146, 362
Vakuumsauger 358
V-Aufhdngung 425
Vereinigen 169
Vereinzelung 181
Vereinzler 21
Verhaltensregeln 538
Verhaltenstypen 43
Verkettungsarten 475,476
Verkettungseinrichtung 474
Verschieben 101
Verteillogistik 506
Vertikalforderung 493
Verzweigen , 100, 71
Vibrationswendelforderer 126
Viergelenkkette 346
Vierpunktaufnahme 50
V-Lader 250
Vollschleppteller 512

Volumendosierung 521
Vorschub-Ablaufdiagramm 380
Vorschubeinrichtung 378
Vorwiértstransformation 451
Vorzugsorientierung 76, 89, 121, 254

Wafer-Handling 459
Wafer-Transferstrecke 249
Wagezelle 427
Wabhrheitstabelle 269, 377
Walkwand-Schneckendosierer 528
Walzenforderer 302
Walzen-Klemmmechanik 383
Walzenordnungseinrichtung 262
Walzeniibergang 543
Walzenvorschub 378
Walzkorperfithrung 207
Wanderbalkensystem 301
Wandportal 242
Wechselmagazin 184
Wechselsystem 344

Weiche 71
Weitergabeeinrichtung 278
Weitergabemechanismus 301
Weitergeben 101
Wellkantenforderer 287
Weltkoordinaten 444
Weltkoordinatensystem 445
Wendearm 77
Wendeeinrichtung 395
Wendelaufsatz 312
Wendelauslauf 318

Wenden 78

Wender 574

Wendeiibergeber 299
Wendevorrichtung 76
Werkstiickanordnung 45
Werkstiickaufnahme 50, 165, 335
Werkstiickbeschadigung 560
Werkstiickhaltevorrichtungen 337
Werkstiickhandhabung 11, 14
Werkstiick-Kettenmagazin 305
Werkstiicklader 413
Werkstiickspannvorrichtung 368
Werkstiicksystematik 43
Werkstiicktrager 495
Werkstiicktragerfiihrung 512
Werkstiick-Tragermagazin 52, 164, 338
Werkstiickverband 49
Werkstiickverhalten 54, 253
Werkstiickzustdnde 95
Wiederholgenauigkeit 274
Winkelgreifer 341
Wirkungskette 211
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Wirkzone 16
Wirrteile 42

Zahnriemen 154,286
Zangengreifer 354
Zapfenreibung 296
Zellenradbunker 121
Zentrifugalforderer 125
Zick-Zack-Magazin 153, 161
Zubringeeinrichtung 191
Zufiihrbarkeitskriterium 395
Zufihreinrichtung 18
Zuftihrrotor 401
Zufiihrtechnik 560

Zug-Druck-Element 238
Zugmittelantrieb 493
Zugmittel-Kurbelgetriebe 246
Zugmittelsystem 281
Zusammenfiihren , 100
Zuteilen 100

Zuteilerkraft 160
Zuteilschieber 544
Zweiachsen-Handhabungsgerdt 245
Zweifachgreifer 351
Zwei-Massen-Schwinger 306
Zweitragerbriicke 423
Zweiwege-Rohrweiche 524
Zwischenanschlag 211
Zwischenlage 164
Zwischenspeicher 111, 143,278
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