Zum Nachdenken:

Belastungen und Gefahren am Arbeitsplatz

Brandgefahr Hirze
Giftstoffe \ / Stiupe

Liem \ K / s
AN

chwere

1 &~ der Arpeit
“a /
_@ & elektro
5355 S‘:’f he e < magnetische
hatrung =~ AR Felder
g a—
Monotonie =~
der Arbe«L ooy an‘zen_
| ~ . strahlung
i.! / \
- Ll / p
/ p- y A% ’ U
i 77 AN\ | elekiro-
Laserlicht y ‘ A | Slekiros
- Ladungen
/ T X
yi
Vibravionen ‘ \ elekirische
Einklemmen, Spannungen

Stdrzen, Verlerzen

Biirgerliches Gesetzbuch (BGB):
§ 618 [Schutzvorschriften]

Der Dienstberechtigte hat Rdume, Vorrichtungen oder Gerétschaften,
die er zur Verrichtung der Dienste zu beschaffen hat, so einzurichten und
zu unterhalten und Dienstleistungen, die unter seiner Anordnung oder
seiner Leitung vorzunehmen sind, so zu regeln, dass der Verpflichtete
gegen Gefahr fiir Leben und Gesundheit soweit geschiitzt ist, als die Natur
der Dienstleistung es gestattet.



Bibliothek des technischen Wissens

3

Dietmar Schmid Thomas Koke Peter Konold
Hans Kaufmann Manfred Maier Arndt Kirchner

Industrielle Montage

Serienmontage, Fligeverfahren, Materialflusstechnik,
Arbeitssystemgestaltung und Montageprojekte

1. Auflage

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL ¢ Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG,
Dusselberger Stral3e 23 « 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 50861



Die Autoren des Buches:

Dietmar, Schmid, Prof. Dr.-Ing., Essingen: Einflihrung, Fligeverfahren, Einzelbeitrdage,
Thomas Koke, Dipl.-Ing., Hiittlingen: Materialflusstechnik,

Peter Konold, Prof. Dipl.-Ing., Geislingen: Serienmontage,

Hans Kaufmann, Dipl.-Ing. (FH), Aalen: Schraubtechnik, RFID, Montageprojekte,
Manfred Maier, Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Wirt.-Ing. (FH), Dornstadt: Arbeitssystemgestaltung,
Arndt Kirchner, Dipl.-Ing. (FH), Oberlenningen: Montagetaktung und Montageplanung

Lektorat und Leitung des Arbeitskreises: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schmid, Essingen

Bildbearbeitung: Zeichenbiiro des Verlags Europa-Lehrmittel, Ostfildern
Grafische Produktionen Jirgen Neumann, 97222 Rimpar

Dem Buch wurden die neuesten Ausgaben der Normen und Gesetze zu Grunde gelegt. Verbindlich sind jedoch
nur die Normbléatter selbst und die amtlichen Gesetzestexte. Wie in Lehrblchern tblich werden etwa bestehende
Patente, Gebrauchsmuster oder Warenzeichen nicht erwédhnt. Das Fehlen eines solchen Hinweises bedeutet daher
nicht, dass die dargestellten Produkte frei davon sind. Herstellerangaben sind gewissenhaft recherchiert. Sie
sind aber mit keiner Gewahrleistung irgendwelcher Art verbunden und kdnnen sich durch weiteren Fortschritt
auch verandert haben. Der Verlag und die Autoren lGbernehmen daher keine Verantwortung oder Haftung aus
der Nutzung von Daten oder Darstellungen dieses Buches. Die Bilder sind von den Autoren entworfen oder
entstammen aus deren Arbeitsumfeld. Soweit Bilder, insbesondere Fotos einem Copyright Dritter unterliegen sind
diese mit dem ©-Symbol und dem Urhebername versehen.

1. Auflage 2018

Druck 5 4 3 2 1
Alle Drucke derselben Auflage sind parallel einsetzbar, da sie bis auf die Behebung von Druckfehlern unverandert
sind.

ISBN 978-3-8085-5086-1

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auBerhalb der gesetzlich
geregelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden.

© 2018 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG, 42781 Haan-Gruiten
http://www.europa-lehrmittel.de

Satz: Grafische Produktionen Jiirgen Neumann, 97222 Rimpar

Umschlag: braunwerbeagentur, 42477 Radevormwald

Umschlagfoto: Foto des Lektors

Druck: Konrad Triltsch Print und digitale Medien GmbH, 97199 Ochsenfurt



Vorwort

Die industrielle Montage ist der dominierende und abschlieBende Bereich in der Herstellung
industrieller Endprodukte aller Art. Durch Montagen entstehen aus Einzelteilen und aus vormontierten
Baugruppen die fertigen Erzeugnisse.

Inder Automobilindustrie ist z. B. die Fertigungstiefe kontinuierlich gesunken. Die Wertschopfungsquote
liegt nun unter 20 Prozent. D. h. die eigentliche Automobilproduktion ist ganz tGberwiegend zu einer
Montageaufgabe geworden. Ahnlich ist die Situation bei Werkzeugmaschinen und in fast allen anderen
Industriezweigen des 21. Jahrhunderts. Man konzentriert sich auf die Kernkompetenz, namlich auf
die Produktentwicklung und die Montage des Endprodukts. Die erforderlichen Komponenten werden
moglichst zugekauft. Dadurch bekommt das Endprodukt Anteil am hochspezialisierten Knowhow des
Zulieferers.

Der Verkaufserfolg eines Produkts ist mafRgeblich bedingt durch die Art und Struktur der Montage. Die
Montage ist entscheidend fiir die Produktqualitat, die Herstellkosten, die Lieferfahigkeit und letztlich fiir
die Kundenzufriedenheit. Auf Produktinnovationen, Produktvarianten und Nachfrageschwankungen
muss die Montage technologisch und organisatorisch flexibel reagieren kénnen.

Fir Serienprodukte wird stets eine FlieBproduktion angestrebt. Das FlieBband war einst hierfir ein
Synonym und pragend fiir die industrielle Revolution im 20. Jahrhundert.

In der Montage 4.0 sind die monotonen manuellen Tatigkeiten bei Serienprodukten weitgehend
durch automatisierte Fligeverfahren und durch eine Roboterhandhabung ersetzt. Bei Einzelprojekten
und in Teilgebieten sind Handmontagen unumganglich. Aber auch diese erfahren durch passende
Arbeitssystemgestaltung, in Verbindung mit technischen Hilfen, eine humane Ausrichtung und stellen
sehr anspruchsvolle und wertvolle Arbeitsplatze dar.

Das vorliegende Buch vermittelt das Basiswissen der industriellen Montagetechnik im Hinblick auf
» die Serienmontage,
» die zugehorigen Fligeverfahren,
» die Materialflusstechnik und
« die Arbeitssystemgestaltung.

Erganzend werden konkrete Montageprojekte aus den Bereichen des Maschinenbaus, der Auto-
mobilindustrie, der Elektroindustrie und der Textilbranche beispielhaft und vertiefend dargestellt.

Das Fachbuch wendet sich an Auszubildende und Studierende die sich generell mit der Herstellung
von Endprodukten in Fabrikanlagen befassen.

Im Winter 2017/18 Dietmar Schmid
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1. Industrielle Revolution,
ab 1800, Industrie 1.0
Griinderzeit mit
Mechanisierung,
Fertigung in Fabriken,
Nutzung der Wasserkraft
und Dampfkraft,
Herstellung serien-
identischer Teile.

Montage 1.0

Erste Formen einer arbeitsteili-
gen Serienmontage realisierte
Eli Whitney (1765 bis 1825) zur
Herstellung von 10 000 Muske-
ten (Vorderladergewehre). Ein
produktionsbegleitendes Mes-
sen und Priifen ermdglichte die
serienidentische Teilefertigung.

© norlinhistory: Eli Whitney

Serienmontage fiir 10 000 Musketen
in Nordamerika, um 1800

2. Industrielle Revolution,
ab 1900, Industrie 2.0

» FlieBbandfertigung,

* Massenproduktion,

» Arbeitsteilung,

» Elektrische Antriebstechnik
flir Maschinen in der
Produktion.

Montage 2.0

Die Montagetechnik wird durch
das FlieBband mit festen Takt-
intervallen gepragt. Henry Ford
(1863 bis 1947) fiihrte die Fliel3-
bandfertigung (moving assem-
bly line) in der Karosseriefer-
tigung 1913 ein und konnte
damit die Arbeitseffizienz um
das Achtfache steigern.

© bpk

FlieBbandmontage bei Ford (USA),
um 1929

3. Industrielle Revolution,
ab 1970, Industrie 3.0

» Halbleiter,

* Integrierte Schaltkreise,
* Mikrocomputer,

* PC, SPS,

* Roboter,

* NC-Maschinen.

Montage 3.0

In der Karosseriemontage wer-
den starre SchweilRautomaten
durch flexible SchweilRroboter
abgelost. In ersten Versuchen
bewegen sich z. B. Roboter,
kombiniert mit Bildverarbei-
tungssystemen, synchron zum
FlieBband um Rader zu mon-
tieren.

Conveorsynchrone Rad-Montage mit
Industrieroboter, um 1985

4. Industrielle Revolution,
ab 2000, Industrie 4.0

» Smart factory, smart
products, smart...,

» Cyber-Physikalische
Systeme (CPS),

* Internet der Dinge,

* Mikroelektromechanische
Systeme (MEMS),

» Simulation im Cyberspace.

Montage 4.0

Industrieroboter sind umfas-
send in allen Bereichen der
Serienmontage integriert.

Die Produktqualitat wird mit
Sensoren und Bildverarbei-
tung montagebegleitend
sichergestellt. Die 3D-Simula-
tion ermaoglicht eine schnelle
Anpassung an neue Montage-
aufgaben.

Montagesimulation im virtuellen
3D-Raum (Cyberspace), 2003



1.1 Die Bedeutung der Montagetechnik

1 Einfihrung

1.1 Die Bedeutung der
Montagetechnik

In der Fabrikation technischer Erzeugnisse steht
zunachst das Produkt selbst, z. B. das Automo-
bil oder das Smartphon im Fokus des Interesses.
Wie der Herstellungsprozess ablauft: von der
Konstruktion bis zum ausgelieferten Produkt ist
die Thematik der Techniker und Ingenieure. Die
Fertigerzeugnisse bestehen zumeist aus vielen
Einzelteilen die im Montageprozess zusammen-
gefuhrt werden missen und erst so ein fertiges
Ganzes bilden.

Festgelegt werden die Produktkosten (typisch 75 %)
vor allem durch die Produktkonstruktion (Bild 1). So
kommt den Konstrukteuren eine Hauptkostenverant-
wortung zu.

Verursacht werden die Produktkosten in der Produk-

tion im Wesentlichen durch die Montage (typisch
70 %) (Bild 2).

Im zeitlichen Ablauf der Produktentstehung neh-
men die Montagetechnik und der zugehorige in-
terne Materialfluss den Hauptteil der Zeit in An-
spruch. Die eigentlichen Fertigungsprozesse sind
sowohl zeitlich als auch kostenmalRig haufig erst
im zweiten Rang.

Zunehmend gilt fir Massenprodukte eine abneh-
mende Fertigungstiefe, d. h. die Zulieferer erbrin-
gen mit vormontierten Baugruppen, z. B. von
Fahrgestellen oder Sitzgruppen bei einem PKW
wesentliche Produktionsanteile, wahrend dem
Fahrzeughersteller — neben der Gesamtverant-
wortung — vor allem die Zusammenfihrung der
zugelieferten Komponenten im Rahmen der Mon-
tage zufallt (Bild 3).

Die Fertigungstiefe gibt an, wie viele einzelne Produk-
tionsschritte bei der Produktion eines Produkts not-
wendig sind und wie viele davon innerhalb einer Un-
ternehmung stattfinden bzw. von Zulieferbetrieben
stammen. Sie liegt in der deutschen Automobilindu-
strie z. B. unter 50 %. Die 10 groBen europaischen
Automobilhersteller beziehen mehr oder weniger
komplette Module von etwa 3000 Zulieferern.

Aber nicht nur in der Serienproduktion von Kon-
sumprodukten, wie z. B. Fahrzeuge und Wasch-
maschinen (weil3e Ware) sind die Montage und
die innere Fertigungslogistik dominant. Das gilt
gerade auch fir den Sondermaschinenbau und
den Werkzeugmaschinenbereich. Die Gestelle
und fast alle Maschinenkomponenten, wie z. B.
Antriebe, Spindeln, Fihrungen werden als Zu-
kaufteile fremdbezogen.

Kostenverantwortung

Sonstiges 3 %

Montage 13 %

Fertigung 6 %

Konstruktion 75 %

Bild 1: Kostenverantwortung

Kostenverursachung

Sonstiges 3 % Konstruktion 12 %

Fertigung 15 %

Montage 70 %

Bild 2: Kostenverursachung

Eigenleistung/Fremdleistung

Fahrzeugmontage

Modulvormontage

Modulfertigung

Serienentwicklung

Vorentwicklung

0 20 40 60 80 100
Leistung in % —=

M Eigenleistung M Fremdleistung

Bild 3: Eigenleistung zu Fremdleistung



1 Einflihrung

1.2 Morphologie der Montagesysteme

Die Gestaltung der industrielle Montage orientiert
sich an

* Produktvolumen (sehr grol3, grof3, mittel, klein)

* Produktart (Einzelprodukt,
Serienprodukt)

Standardprodukt,

Teilezahl je Produkt (sehr grol3, gro3, gering,
nur wenige

» Variantenzahl (hoch, mittel, gering, Tabelle 1)

GrofRvolumige Standardprodukte

GroRvolumige Produkte, z. B. groBe Werkzeug-
maschinen werden in einer innerbetrieblichen
Baustellenmontage komplett aufgebaut. Die Mon-
teure sind hochqualifizierte Mechaniker, Mecha-
troniker, Elektriker und montieren und Program-
mieren entsprechend dem Montagefortschritt
die Maschinenkomponenten an der jeweiligen
Baustelle. Die Arbeitsteilung orientiert sich aus-
schlieRlich an den Fachkenntnissen der Monteure.

GroRBvolumige Anlagen, z. B. Kraftwerksturbinen
(Bild 1) werden vor Ort montiert und erstmalig

dort in Betrieb genommen. Der Transport und das
Zusammenfigen der Teile ist hier auf Grund von
GroRBe, Gewicht und Sperrigkeit die besondere
Herausforderung.

© ThyssenKrupp AG \§

Bild 1: Baustellenmontage

Tabelle 1: Morphologischer Kasten

EFES

Produkt- . .

volumen sehr grof3 \ 9"“8\ Kleln sehr klein

Produktart Einzelprodukt\\ Standardp@> Serienprodukt

Teilezahl ja . .

Produkt sehr grof3 rof3 <m|ttel nur wenige

T hoch mittel — gering

zahl

Beispiele Montage einer fosserie Histo"ische Elektronische
Gasturbine Montagelinie Taschenuhr Module




1.2 Morphologie der Montagesysteme 9

GroRBvolumige Serienprodukte

GrolRvolumige Serienprodukte sind z. B. Fahr-
zeuge (Bild 1). Sie werden in einer Flie3fertigung
am FlieBband z. B. mit Schrauber und bei sper-
rigen Teilen z. B. mit Hebehilfen produziert. Die
einzelnen Montageschritte und Montagezeiten
sind genau festgelegt. Die Monteure arbeiten
weitgehend arbeitsteilig und wandern haufig im
Produktionsfluss fiir eine Etappe mit. Vielfach ist
eine Gruppenarbeit organisiert, so dass die Grup-
pe fir gewisse Montagebereiche verantwortlich
ist und die Teilarbeiten selbstorganisiert verteilt.
Damit werden die Tatigkeiten nicht monoton son-
dern bleiben selbstgesteuert und abwechslungs-
reich. Es herrscht also trotz FlieRbandmontage
keine FlieBbandmentalitat.

MittelgroRe Serienprodukte

MittelgroRe Serienprodukte sind z. B. Motoren
(Bild 2). Sie werden in einer FlieRfertigung am
FlieBband mit Roboterunterstiitzung vormontiert
(Bild 2). Die Monteure arbeiten weitgehend ar-
beitsteilig. Die Fertigmontage mit den vielen Ein-
zelteilen erfolgt am Band, z. B. nach dem Prinzip
~two worker — one engine” (Bild 3).

Kleines Produktvolumen und groRRe Stiickzahl

Relativ kleine Produktvolumen und viele Einzel-
teile sind typisch flr die Serienmontage, z. B. fiir
Haushaltsgerate aller Art. Die Montage ist meist
in hochstem Male arbeitsteilig organisiert und
findet automatisiert, teilautomatisiert und manu-
ell statt. Typisch sind verkettete tischgebundene
Umlaufsysteme (Bild 4).

© Bosch-Rexroth AG

Bild 2: Motorvormontage mit Roboterunterstiitzung
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Montieren im Uberblick

Die Montage' von Bauteilen zu Baugruppen und
von Baugruppen zu fertigen Geraten, Maschinen
und Anlagen erfolgt maschinell z. B. mit Rund-
taktautomaten, mit Robotern aber auch vielfach
in Handarbeit. Die Serienmontage, d. h. die Mon-
tage von Serienteilen erfordert ,flinke Hande”
und ist wegen der Monotonie und der Taktbin-
dung der Tatigkeit und den standig gleichartigen
Arbeitsbelastung eine meist sehr belastende
Arbeit. In friiheren Zeiten (Bild 1) hat man dabei
wenig Ricksicht genommen und die FlieBbandar-
beiterinnen (es waren meist Frauen) hatten nach
kurzer Zeit erhebliche Riickenbeschwerden und
Beschwerden in der Motorik.

Sofern eine nicht automatisierbare Montagear-
beit tbrig bleibt, ist darauf zu achten, dass die
Montage-Restarbeitsplatze nicht in den Maschi-
nentakt der Montagelinie ohne eine hinreichende
Teilepufferung eingeplant werden.

Die Tatigkeiten der Montage sind: Fligen, Justie-
ren und Prifen, Handhaben, Férdern und Son-
dertatigkeiten. Dabei legt man besonderen Wert
auf die erforderliche Motorik, wie z. B. Beidhand-
bewegungen, Beugen, Blcken, Aufrichten, aber
auch auf die Augenbewegungen und auf die
erforderlichen Krafte. Auf Grund dieser Teiltatig-
keiten kann man den Montageplatz ergonomisch
gunstig gestalten.

Zusammengefasst, systematisiert und standar-
disiert werden die Teiltatigkeiten (Vorgangsele-
mente) in den Systemen vorbestimmter Zeiten.

Die Hauptfunktionen zur Zeitanalyse in der der Mon-
tage sind:

* Hinlangen,

* Greifen,

« Bringen,

« Flgen,

» Loslassen (Bild 2).

Zum Vorbestimmen von Montagezeiten gibt es ein-
geflihrte Verfahren, wie z. B. das MTM-Verfahren
(Method-Time-Measurement), das MTA-Verfahren
(Motion Time Analysis) oder das WEF-Verfahren
(Work-Factor). In Deutschland kommt vor allem die
REFA-Methodenlehre? zur Anwendung. Beim MTM-
Verfahren wird die Zeit in der Einheit TMU (Time
Measurement Unit) gemessen: 1 TMU = 0,036 s r
100000 TMU = 1 h.

Die aufmerksame Beobachtung aller Ablaufe er-
moglicht eine ergonomische Verbesserung und
auch eine Effizienzsteigerung der Montagetatig-
keit. Dies geschieht z. B. auch durch Motographie

> k o —

Bild 1: Ziindkerzenmontage um 1920

Zyklusstart

Loslassen ﬁ %

S70)

U J
W=c [fcm

Flgen
Bringen

Hinlangen

Greifen
R -
Bild 2: Hauptfunktionen zur Zeitanalyse
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Bild 3: Bewegungsaufzeichnung (Motographie)

in dem man die Testpersonen mit Lichtreflektie-
renden Markierungen an Handen und Kopf aus-
stattet und so ein raumliches Bewegungsmuster
aufnimmt (Bild 3).

Die MTM-Vorgabezeitbestimmung zu entgeltwirk-
samen Leis-tungsvorgaben bedarf der Zustim-
mung der Tarifparteien.

1 franz. le montage = der Aufbau, das Zusammensetzen

2 Der gemeinniitzige REFA-Verband entwickelt, abgestimmt mit Ar-
beitgeber und Arbeitnehmerorganisationen, Verfahren zur Arbeits-
gestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung:
REFA-Methodenlehre. Diese umfasst Datenerfassungsmethoden mit
Zeitstudien, Multimomentaufnahmen, Selbstaufschreibungen.
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1.3 Montage 4.0

Die Montage 4.0 verfolgt eine flexible sowie wirt-
schaftliche und ressourcenschonende Herstel-
lung von Erzeugnissen und zwar unter Nutzung
intelligenter Systeme, namlich smarter Produk-
tionssysteme, smarter Produktkomponenten in
Verbindung mit einer intelligenten Logistik.

Serienprodukte, seien es Fahrzeuge oder Elek-
trogerate, Kleidung oder Sportartikel, sie alle
werden in vollautomatisierten und/oder in teilau-
tomatisierten Montageschritten aus Einzelteilen
zusammengefugt.

Bei den manuellen Montageschritten ist die be-
sondere Herausforderung, dass diese unter Ein-
haltung der europaischen Arbeitsstandards inter-
national wettbewerbsfahig gestaltet werden.

Die intelligenten Montagesysteme missen wand-
lungsfahig sein und sich neuen und wechselnden
Produkten moglichst selbst anpassen. Sie sind
ressourceneffizient und stehen ergonomisch im
Kontext mit humaner Arbeit.

Wichtige Montagekomponenten sind kollaborie-
rende Roboter (Bild 1 und Bild 2). Sie kooperieren
bei der Arbeit mit dem Menschen. Handgeflhrte
Industrieroboter (Bild 3) und Exoskelette (Bild 4)
erleichtern das Montieren schwerer Bauteile oder
unterstitzen Monteure in unglinstigen Arbeitspo-
sitionen. Die Exoskelette geben eine Federunter-
stiitzung z. B. bei Uberkopfarbeiten.

Kollaborierende Roboter (Cobot) arbeiten im Regel-
fall ohne mechanische Schutzzaune gemeinsam mit
den Werkern ,,Hand in Hand” (Bild 1). Sie verfligen
tiber mehrere redundant wirkende Sensor-Sicher-
heitssysteme, z. B. in jeder Achse eine Drehmoment-
Sensorik. Schon bei geringster Krafteinwirkung wird
die Bewegungsgeschwindigkeit reduziert, so dass
keine Verletzungen entstehen. Andererseits gibt es
am Roboter Servo-Beriihrbereiche mit deren Hilfe
der Roboter vom Menschen leicht bewegt (und ggf.
dabei auch programmiert) werden kann. Zur Kom-
munikation mit dem Roboter verwendet man neben
der direkter Roboterarmberiihrung auch Tasten-
felder, Touchpad mit Hand-Gestik, Spracheingaben
und die Eingaben durch Kérper-Gestik (z. B. mit Ki-
nect, Microsoft).

Zweiarmige Roboter kommen dem Menschen und
seinen haptischen Fahigkeiten sehr nahe (Bild 2). |hr
Einsatz ist vor allem in der Serienmontage fir klei-
ne Teile und im Zusammenspiel mit dem Menschen
geeignet. Die Zweiarmigkeit ermdglicht eine schnelle
~Inhandmontage” (wie das der Mensch auch macht):
Die eine Hand halt, die andere Hand flgt.

2 o~ i . et .

Bild 1: Kollaborierender Leichtroboter in der Montage

Montageplattform
Rechter

Bild 4: Montieren mit Exoskelett
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1.4 Montagefolge, Erzeugnis-
gliederung und Stiicklisten

Zur Gestaltung einer Montage ist Voraussetzung,
dass man weil3 wie die Handlungsablaufe sind.
Man muss also wissen welche Teile in welcher
Reihenfolge und in welcher Ausrichtung zusam-
menzubringen sind. Basis sind die Stiicklisten
und die Erzeugnisgliederung.

1.4.1 Sticklisten

Die Erzeugnisbeschreibung besteht aus tech-
nischen Zeichnungen und Stucklisten. Damit wer-
den technologische, geometrische und organisa-
torische Informationen zusammengefasst (Bild 1).
Der Zeichnungssatz und der Stiicklistensatz sind
nach der Folge des Zusammenbaus der einzelnen

Baugruppen zum Gesamterzeugnis aufgebaut.
Wahrend die Zeichnung die Informationen fiir die
Bauteilherstellung und Montage beinhaltet sind die
Stiicklisten die wichtigsten Dokumente zur organi-
satorischen Abwicklung eines Fertigungsauftrags.

Sticklisten sind Grundlage

1. fir den Einkauf zur Bestellung von Rohteilen,
Werkstoffen, Fertigteilen und zur Kontrolle der Lie-
ferung,

. fiir die Lagerverwaltung zum Bereitstellen der Teile
zur Fertigung, zur Montage und zur Verpackung,

. der Mengenplanung zur Ermittlung der Material-
bedarfe,

. zur Arbeitsplanung in der Fertigung,
. zur Fertigungsauslosung und Fertigungsplanung,
. zur Kostenrechnung und Rechnungsstellung.

Gesamtzeichnung

Artikelnummer/  Version/ Standard/Menge/|  Beschreloung / Descripti
POS-NR. 'l;art r::bee';‘ lex o Q\;ntl‘gy"ge sBeneerku'v:% / Re:n on
1 B47.788.0001 [0} 1 Grelfer/Gripper
P M47.658.0012 ) 1 Adupterflansch{uduptor flange
3 477880004 [} 1 Greiferarn/gripperarn
4 477880005 [0} 1 Greiferarn/gripperarn
5| wezsom |0 ! bRt prner fhger
Stlckliste —| Grelferfinger/ I
6 M47.788.0102 [} 1 K‘fwgm'g;,tg,bggr flnger
)
20 D00912.01225 00 10 Y B cgfe screw €
el iy, 109
Y S 3
Ell 0091201018 0 8
- oin SP-5i6e%, 100
2 | oororomee7 | o0 4 - philgerstift/
Zeichnungsschriftfeld 23 007979.00823 00 4 - finderstEE 4o
st Ko i s G b SAetred € L Gerert floteri ”
vamcnlsmﬂ vith ‘D‘I'lel‘si Veight (eg) 7396 Project
\ to Name | De i
\‘ ;:“ 40610 DFritz Greifer
b 1 oripper
ust Mossner | Draving No.
2 mﬂmﬁ?ﬁk B47.788.000S
[ModiFication [ateinane B47.788.0003 ndex] Date _[Name 7359 Eschach

Bild 1: Technische Zeichnung (Ausschnitt) mit Konstruktionsstiickliste
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Bei den Stiicklisten unterscheidet man meist
zwischen der Mengenibersichtsstiickliste, der
Strukturstiickliste und der Baukastenstiickliste.

Mengeniibersichtsstiickliste. Sie ist unstruktu-
riert und liefert eine Auflistung der Einzelteile.
Man findet sie als Konstruktionsstiickliste auf
den Zeichnungen. Fur jede Teilenummer wird die
Gesamtmenge darin aufgelistet (Bild 1, vorherge-
hende Seite).

Strukturstiickliste. Die Strukturstiickliste enthalt
alle Bauteile, gegliedert nach Baugruppen in
der Abfolge der Fertigungsstufen bzw. Montage-
stufen (Bild 1).

Damit kann man zur Teilebereitstellung fir ei-
nen Fertigungsauftrag, z. B. zur Montage eines
Robotergreifers alle Teile herrichten und farblich
kennzeichnen (griin: Teile sind vorhanden, rot:
Teile fehlen). Die Strukturstiickliste ist geeignet Fer-
tigungsvorgénge auszuldsen und zu kontrollieren.

Baukastenstiickliste. Die Baukastenstickliste
(Bild 2) listet nur die Bauteile und die Baugruppen
der nachst tieferen Fertigungs- bzw. Montage-
stufe auf.

Die gelisteten Baugruppen haben wieder ihre eige-
nen Baukastenstulcklisten soweit diese wiederum
aus Einzelbaugruppen bestehen. Die Baukasten-
stlickliste ist somit orientiert am Erzeugnisbaum
des Produkts (Bild 3) und hierarchisch gegliedert.
Sie ist die meist lbliche Stiickliste. Setzt sich ein
Produkt aus bekannten Einzelbaugruppen zusam-
men, so sind deren Baukastensticklisten nur an-
einander zu reihen. Aus der Baukastenstuckliste
kann Gber die EDV sowohl eine Mengenstiickliste
als auch eine Strukturstiickliste abgeleitet werden.
Die daraus abgeleitete Mengenstiickliste ermog-
licht dem Einkauf oder dem Lager Bestellungen
auszuldsen und die Lieferungen zu kontrollieren
(Bild 4).

Haufig werden auch noch eine Gleichteileliste
und eine Variantenstiickliste erstellt.

Gleichteileliste. Hier werden all diejenigen Ge-
genstande aufgelistet, die mit gleicher Sachnum-
mer und gleicher Menge in mehreren Varianten
einer Konstruktion vorkommen.

Variantenstiickliste. Sie fasst mehrere Stiickli-
sten auf einem Vordruck zusammen. So kdnnen
Konstruktionsvarianten, die ja meist einen hohen
Anteil identischer Teile haben beziiglich ihrer Ge-
meinsamkeiten Ubersichtlich dargestellt werden.

Pos Art-No. Qty | Unit | Description
—» B07.687.000S | 0 | pcs | Fixture
1| B35.605.000S 1 | pcs | locking bolt
2 | M07.687.0001 1 | pcs | angle
O fenit 3| M07.687.0002 | 1 | pcs | stopper
[ einge- 4 | M07.687.0003 | 2 | pcs | stopper
troffen 5 | M07.687.0004 | 2 [ pcs | contour part
6 | M07.687.0005 | 1 | pcs | frame
L am Lager |1 3i57"687:0006 | 2 | pes | bolt
8 | M07.687.0007 | 2 | pcs | stopper
9 | M07.687.0008 1 | pcs | ridge
10 | M07.687.0009 1 | pcs | actuator
11 | M07.687.0010 1 | pcs | angle

Bild 1: Strukturstiickliste fiir Fixierbaugruppe

(Auszug)
Bau- Pos Art-Nr. Me| Einh. Beschreibung Z—Datum‘Her—
gruppen alte Art-Nr. Bemerkung Index ‘steller
Montagerack
1 |B01.692.0008 | 1 | stk |Montagerack 55 04 5003
Kamera-
2 (B01.720.0008 | 1 | stk |Kamer: 02.08.2010
3 |B01.1046.0008| 1 | Stk poterpau - l0e.12.2010
4 |B28.729.0008 | 1 | stk |Frasstation Ve, | 56.04.2010
! SRl s M a0,
|
i 5 [B28.731.0005 | 2 | Stk |Frasstation 21.06.2010
6 |B29.681.0008 | 1| Stk [[raswerkzeug 54062010

Bild 2: Baukastenstiickliste (Auszug)

Produkt z. B. Ent
|

gratanlage

[
Ladestation

| |
Roboter- Robotergreifer

basisgerat |
Greiferflansch

|

Robotergreifarm

Bild 3: Erzeugnisbaum

T
Frasstation

Ausstehende Bestellpositionen o
eite:
Artikel: Artikelbezeichnung Termin bestiitigt ~ Bestmenge
K60.M13.0052 Kupplung 20.08.2010 X 1,00
Bestellung: EBE60267 Lieferant: B61 Boie GmbH
K71.F06.0004 Axial-Schriigkugellager 20.08.2010 X 1,00

Bestellung: EBE60276 Lieferant: B19

M28.729.0109 Halter
M28.729.0112 Halter

Bestellung: EBE60277  Lieferant: J06

Bild 4: Lieferkontrolle

Alfred Beirle

13.08.2010
13.08.2010

1,00
1,00

Jiiger GmbH Blechbearbeitur
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1.4.2 Erzeugnisgliederung (Beispiel)

Fir ein einfaches Produkt, einen handelsiiblichen
Schukostecker soll die Erzeugnisgliederung er-
stellt werden.

Man zerlegt das Produkt in alle Einzelteile T
(Bild 1). Es besteht aus acht unterschiedlichen Tei-
len (T1) ... (T8). Man legt die Teile aus und zwar in
der Reihenfolge wie sie verbaut werden miissen.
Die Montagefolge kann mit gerichteten Pfeilen
dargestellt werden. So erhéalt man ein Pfeildia-
gramm, auch Gozintograph' (rot gedruckt) ge-
nannt. Die Erzeugnisstruktur stellt man mit den
Baustufen 1 ... 5 dar (Bild 1 rechts). Aus dieser
Erzeugnisstruktur konnen die Mengenstiickliste
(Tabelle 1, folgende Seite, die Strukturstiickliste
(Tabelle 2, folgende Seite) und die Baukasten-
stlickliste (Tabelle 3, folgende Seite) abgeleitet

Erzeugnisstruktur und
Montagestufen E

werden. Bei den Kontakten wird davon ausge-
gangen, dass diese aus der Fertigung kommend
vorliegen.

Will man die Erzeugnisstruktur und Mengen-
stiickliste flur die Halbzeuge erweitern, so ist fiir
das Stanzteil (T3) die erforderliche BlechgroRe zu
bestimmen und aus der geplanten Produktions-
stlickzahl der Blechbedarf zu errechnen. Der Kon-
takt (T1) ist ein Drehteil, gefertigt auf einem Dreh-
automat. Aus Bauteillange und der geplanten
Stecker-Produktionsstlickzahl (x 2) ist der Bedarf
an Stangenmaterial zu bestimmen.

Anmerkung:
Die Identnummern sind im Beispiel beliebig ge-
wahlt.

1 benannt nach einem Fantasiewissenschaftler Gozinto, als eine Laut-
malerei fiir ,goes into”.

Schuko-Stecker

/ ] Bau-
stufe
i 0
Gehause

Schraube
-)

Vormontierter

Stecker =

@ Schraube

. 1
Innentell@
-
s

Vormontiertes
Innenteil

—

B4

@ Gehéause

W o

Schraube Biigel Schraube

Teilmontiertes
Innenteil

4 w0 @®@d

Schraube - Schrau-
@ O ﬂ

Schraube@ 4
N

B1

Vormontierter Vormontierter Vormontierter
Kontakt Kontakt Schutzkontakt
B1 B2
Innen-
teil

Kontakt @

IO

Schutz-
@ kontakt-
schraube

Kontakt Schraube Kontakt Schraube Schutz-

Schutzkontakt @
“

Schraube

Bild 1: Schuko-Stecker in allen Einzelteilen

kontakt

@ Einzelteil x

Bx | Baugruppe x
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Tabelle 1: Mengenstickliste

Schuko-Stecker 2000 0000 01

Lfd. Nr.: Identnummer Menge Benennung (Kennung)
1 4000 0001 01 2 Kontakt T
2 7000 1002 01 2 Schraube M3 x 5 DIN EN ISO 1580 T2
3 4000 0002 01 1 S-Kontakt (Schutzkontakt) T3
4 7000 1003 01 1 Schraube M3,5 x 5 DIN EN ISO 1580 T4
5 2000 0001 01 1 Innenteil PA 6 (Polyamid) T5
6 7000 1001 01 3 Schraube ST3 x 10 DIN EN ISO 1548 T6
7 3000 0001 01 1 Biligel PA 12 T7
8 2000 0002 01 1 Gehéause PA 6 T8

Schuko-Stecker 2000 0000 01

Tabelle 2: Strukturstiickliste Tabelle 3: Baukastenstiickliste

Schuko-Stecker 2000 0000 01

Fertigmontiert

Teilmontiert

Bild 1: Schukostecker

Baustufe | Identnummer | Menge | Benennung Position | Identnummer | Benennung | Menge
1 2001 0003 01 1 Vormontierter 2001 0003 01 Vormontierter S-Stecker (B5)
Stecker (B5) v tiort
ormontiertes
1 7000100101 | 1 | Schraube (T6) ! 2002000101 | | enteil (B4)
2 2001 0002 01 1 Vormon_tiertes 2 2000 0002 01 | Gehause (T8)
Innenteil (B4)
2001 0002 01 Vormontiertes Innenteil (B4)
2 2000 0003 01 1 Gehéause (T8) Teil Hiort
eilmontiertes
3 7000100101 | 2 | Schraube (T6) ! 2001000101 1 e nteil (B3)
3 3000 0001 01 1 Bugel (T7) 2 7000 1001 01 | Schraube (T6)
3 2001 0001 01 1 Tellmoqtlertes 3 3000 0001 01 | Bigel (T7)
Innenteil (B3) - - -
2001 0001 01 Teilmontiertes Innenteil (B3)
Vormontierter
4 4001 0001 01 2 Vi i
Kontakt (B1) ormontierter
v 1 4001 0001 01 Kontakt (B1)
ormontierter
4 4001 0002 01 1 ;
S-Kontakt Vormontierter
2 4001 0002 01 S-Kontakt (B2)
5 4000 0001 01 2 Kontakt (T1)
3 2000 0001 01 | Innenteil (T5)
5 7000 1002 01 2 Schraube (T2)
4001 0001 01 Vormontierter Kontakt (B1)
5 4000 0002 01 1 S-Kontakt (T3)
1 4000 0001 01 Kontakt (T1)
5 7000 1003 01 1 Schraube (T4)
2 7000 1002 01 Schraube (T2)
4001 0002 01 Vormontierter S-Kontakt (B2)
® 4 1 4000 0002 01 S-Kontakt (T3)
2 7000 1003 01 Schraube (T4)
5
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1.4.3 Erzeugnisstrukturierung

Produkte werden bereits bei der Konstruktion
in Baugruppen gegliedert, z. B. damit mehrere
Konstrukteure ein Produkt simultan konstruieren
kénnen. Bei der Erzeugnisgliederung ist darauf
zu achten, dass Produktteile in einbaufertige Bau-
gruppen aufgeldst werden. Diese Baugruppen kon-
nen dann komplett in Eigenfertigung oder auch in
Fremdfertigung hergestellt werden. Fertige Kon-
struktionen werden zu ihrer Herstellung und vor
allem zur Montage wiederum nach Baugruppen,
Bauteilen und Stoffen, gegliedert, jetzt aber nach
ihrem konsekutiven (aufeinanderfolgenden) Auf-
bau oder Abbau, also nach der Reihenfolge wie
sich die Einzelteile ,tragen”, z. B. das Unterste zu-
erst und dann das Nachstfolgende. Das ist dann
auch oft die Reihenfolge in der Montage. Man
spricht von der Erzeugnisgliederung”.

Eine Produktgliederung in Baugruppen mit ex-
akten Schnittstellen zu den anderen Baugruppen
ermoglicht neben der Verteilung der Konstrukti-
onsaufgaben auf mehrere Konstrukteure oder
Konstruktionsbiiros auch die Verteilung auf meh-

rere Fertigungslinien/Fertigungsinseln und Mon-
tagelinien/Montageinseln/Montagegruppen. Die
Produktgliederung erleichtert die Aufteilung der
Fremdvergaben bis hin zur Fremdfinanzierung
und die Abspaltung von Gewahrleistungen. Eine
Baugruppengliederung erbringt Vorteile im Ein-
kauf, in der Lagerhaltung und in der Kalkulation
falls Einzelbaugruppen in mehreren Produkten
sich wiederholen.

Eine gewisse Strukturierung ergibt sich bereits
beim Anlegen der Stlcklisten.

Eine Erzeugnisstrukturierung (Bild 1) orientiert
sich an den Montageebenen und zwar in der Rei-
henfolge der Demontage: Das End-Erzeugnis ist
in der obersten Ebene, der Ebene 0. Darunter be-
findet sich die Ebene 1 mit den Hauptbaugruppen,
darunter liegt die Ebene der Unterbaugruppen,
erganzt, gegebenenfalls mit Einzelteilen und so
fort. Die unterste Ebene in einem Ast des Erzeug-
nisbaums enthalt nur noch Einzelteile.

1 DIN 6789-1990-09: Dokumentationssystematik; Aufbau Technischer

Produktdokumentationen (Die Norm ist zuriickgezogen)

Ebene 0
E
Ebepetr /71 —/—/"(¥"¥°”"¥”7/”7'"7 _I
ﬁ HBG 1 HBG 2 HBG n
Ebene 2
u1- U2 - T1- T1- T2 -
BG 1 BG1 BG 1 BG 2 BG 2
Ebene 3
T1- T2 - U1 - T1-
U1 - U1 - U2 - U2 -
BG 1 BG 1 BG 1 BG 1
Ebene 4
HBG BG V) T
T1- T2 -
u1- u1- Erzeugnis Haupt- Unter- Unter- Einzelteil
uz2 - uz2- baugruppe baugruppe Unterbau-
BG 1 BG 1 gruppe

Bild 1: Erzeugnisbaum
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1.4.4 Teileverwendungsnachweis

Der Teileverwendungsnachweis stellt fest in wel-
chen Baugruppen oder in welchen Produkten ins-
gesamt ein bestimmtes Teil vorkommt, z. B. eine
Zylinderschraube mit Gewinde M12 nach DIN 912.

So kann der Einkauf lber den Teileverwendungs-
nachweis leicht feststellen, welche Menge von
diesem Teil je Produkt bendtigt wird, d. h. auch
wie viele Stlicke z. B. pro Monat bendtigt wer-
den. Dementsprechend konnen Rabatte mit Lie-
feranten vereinbart werden. Der Lagerist bzw.
das PPS-System’ kann an Hand des Teilever-
wendungsnachweises den Abgang eines Teiles
vorherbestimmen und fir den noétigen Zugang
sorgen (Bild 1).

Bei Teilen die gefertigt werden erkennt der Fer-
tigungsleiter bzw. das PPS-System an Hand des
Teileverwendungsnachweises wie viele Teilpro-
dukte zu fertigen sind und kann daraus die Los-
groBen ableiten.

Aus dem Teileverwendungsnachweis lasst sich ab-
leiten wie sich ein Produkt verteuert oder verbilligt,
wenn sich der Preis eines bestimmten Teiles andert.

Aus dem Teileverwendungsnachweis kann man ab-
leiten welche Produkte oder Baugruppen betroffen
sind, wenn fiir das Teil der Lieferant oder die Pro-
duktionsanlage ausfallt.

Aus dem Teileverwendungsnachweis lasst sich eine
Rickrufaktion ableiten, falls das Teil ausgetauscht
werden muss.

Aus dem Teileverwendungsnachweis kann man die
Produkte ermitteln, die bei einer Teileanderung be-
troffen sind.

Wahrend Stiicklisten die Produkte in einer analy-
tischen Weise aufgliedern unterstitzen die Teile-
verwendungsnachweise eine synthetische, also
zusammenfassende Betrachtungsweise (Bild 2).

Ahnlich den Stiicklisten gibt es beim Teileverwen-
dungsnachweis (Bild 3) eine Gliederung nach

» der Menge:
Mengenubersichts-Teileverwendungsnachweis,

» der im Produkt verbauten Struktur:
Struktur-Teileverwendungsnachweis,

* dem im Produkt verwendeten Baukasten:
Baukasten-Teileverwendungsnachweis.

1 PPS Kunstwort fiir Produktionsplanung und -steuerung
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Bild 1: Zu- und Abgang eines Bauteils (Beispiel)
| Produkt P01.000.0000 | il
desTeilever-
_|_'_ - wendungs-
- nachweises
- Baugruppe Baugruppe
S B01.007.0001 B01.007.0002
-
3 — T T ——
g Kaufteil Kaufteil Mech. Produktion
B | Kxx.xxx.xxx1 KXX.XXX.XXX2 Mxx.xxx.0007
|
P Rohling
Stiicklisten- Rxx.xxx.0007
erstellung
Produkt P02.000.0000
1
s Baugruppe
= B02.007.0001
-] T
g I T -
o Kaufteil Kaufteil
Kxx.xxx.xxx 1 Kxx.xxx.xxx 1
T
Stiicklisten- |
erstellung Liste aller Produkte

Bild 2: Struktur zur Ermittlung des
Teileverwendungsnachweises

Mengeniibersichts-Teileverwendungsnachweis

Teilenummer:  Kxx.xxx.xxx1

Produkt-Nr. Mengenfaktor
P01.000.0000 7
P02.0(_)0.0000 4
P11.000.0000 2

gesamt 148

Baukasten-Teileverwendungsnachweis

Teilenummer:  Kxx.xxx.xxx1

Baugruppe Mengenfaktor
B01.007.0001 14
B02.007.0001 10

gesamt 47

Bild 3: Teileverwendungsnachweis (Beispiel)
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1 Einflihrung

1.5 Handhabungs- und
Montagefunktionen

Die Herangehensweise bei der Losung von Mon-
tageaufgaben ist die prazise und eindeutige For-
mulierung des Lésungswegs mit einer Gliede-
rung in Teilfunktionen firr die Handhabung der zu
montierenden Teile/Werkstucke.

Handhaben ist nach VDI 2860

+ das Schaffen und

» das definierte Verdndern oder

» das voriibergehende Aufrechterhalten

einer vorgegebenen raumlichen Anordnung, z. B.
einer Lage von Montageteilen in einem Bezugskoor-
dinatensystem. Bei der Funktionsbeschreibung kon-
nen weitere Bedingungen wie z. B. Zeit, Menge und
Bewegungsbahn vorgegeben sein.

Die Teilfunktionen (Tabelle 1) sind:

» Das Speichern stofflicher Vorrate, also das Auf-
bewahren von Montageteilen bzw. von Mengen
in geordneter, teilgeordneter oder ungeord-
neter Weise.

Das Verandern von Mengen. Das bedeutet das
Teilen bzw. das Trennen, das Zuteilen, das Sor-
tieren stofflicher Mengen (Montageteilen) oder
das Vereinigen, das Zusammenfiihren oder das
Zusammenfiigen von Montageteilen.

das Bewegen, also das Schaffen und Verandern
einer raumlichen Anordnung von Teilen durch
Verschieben, Drehen, Schwenken, Positionie-
ren, Orientieren, Fiihren oder Weitergeben.

Das Sichern einer definierten rdumlichen An-
ordnung. Dies kann durch Fligen dauerhaft sein
z. B. durch Verschrauben, Verschweil3en, Verlo-
ten, Verkleben, Verlappen, Verhaken oder vori-
bergehend durch z. B. durch Halten, Spannen,
Losen.

Das Kontrollieren. Es dient durch Prifen oder
durch Messen dem Feststellen in wieweit vor-
gegebene Eigenschaften, z. B. Abmessungen,
Teileanzahl bzw. Zustande, z. B. Position von
montierten Gebilden oder deren Teile erfillt
sind.

Hinzu kommen Justagefunktionen - das sind
vor allem Einstellarbeiten — und Sonderfunkti-
onen, wie z. B. das Etikettieren.

Tabelle 1: Handhabungs- und Montagefunktionen

. Mengen Sichern . Justieren und | Sonder-
Speichern m Bewegen .. Kontrollieren p
verandern und Fiigen Anpassen funktionen
« geordnet  Teilen, » Verschie- * Halten * Prifen « Einstellen * Reinigen
i Verteilen, ben, .. ..
« teilgeordnet Aufteilen * Losen « Zahlen * Nach- * Putzen
! « Drehen arbeiten .
* ungeordnet |, Vereinigen * Spannen * Messen » Schitteln
" |+ Schwenken + Richten
« Abteilen « Entspannen |-+ Testen - Bedrucken
PN - Kippen « Biegen
Vereinzeln, PP - Fixieren d « Etikettieren
. ; « Ausrichten durch » Einformen .
Zute.llen, * Erwarmen
Dosieren, « Positionie- - SchweilRen, .
. ren » Kiihlen
« Verzweigen, - Loten,
« Weiter-
* Zusammen- - Kleben
bringen, geben ’
. E& - Klipsen,
« Sortieren Fordern P
- Verhaken,
- Verlappen,
- Verschrau-
ben,
- Nieten,
- Clinchen
u. a.
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Orientierung der Montageteile

Die raumliche Anordnung eines Korpers in einem
Bezugskoordinatensystem ergibt sich aus seinen
sechs Freiheitsgraden der Bewegung:

+ drei translatorische Freiheitsgrade flir die Posi-
tion und (Bild 1)

» drei rotatorische Freiheitsgrade fiir die Orien-
tierung (Bild 1).

Der Orientierungsgrad (OG) ist gleich der Anzahl
der rotatorischen Freiheitsgrade in welchen die
Orientierung bestimmt ist.

Man unterscheidet:
* OG 3: Es sind alle drei Rotationen bestimmt.

« OG 2: Es sind zwei von drei Rotationen be-
stimmt.

* OG 1: es ist eine Rotation bestimmt.
* OG 0: Die Korperorientierung ist unbestimmt.

Der Positioniergrad (PG) gibt an, in wie vielen
Freiheitsgraden die Korperposition bestimmt ist.

Man unterscheidet:

* PG 3: Der Ursprung des Korperkoordinatensy-
stems ist in allen drei Achsen des Bezugskoor-
dinatensystems Xg, Yg, Zg bestimmt.

* PG 2: Der Ursprung des Korperkoordinatensy-
stems ist in zwei der drei Achsen des Bezugs-
koordinatensystems Xz, Yg, Zg bestimmt. Der
Korperliegt z. B. in einer Schiene.

* PG 1: Der Ursprung des Korperkoordinaten-
systems ist in einer der drei Achskoordinaten
des Bezugskoordinatensystems Xg, Yz, Zg be-
stimmt. Der Korperliegt z. B. in einer waagrech-
ten Ebene.

* OG 0: Position des Korpers im Bezugskoordina-
tensystem ist unbekannt.

Anfangsorientierung

Ordnungszustand (0Z)

Der Ordnungszustand wird durch den Orientie-
rungsgrad OG und den Positioniergrad PG ange-
geben.

0Z = OG/PG mit 0/0< 0Z< 3/3
Dabei bedeutet

0Z=0/0 ,vollige Unordnung” und
0Z = 3/3 ,vollig geordnet”.

Die Angabe erfolgt als Transformationsbeziehung
zwischen einem koérpereigenen Koordinatensystem
X,Y,Z und dem Bezugskoordinatensystem Xg,Y3,Zg.
Zur Uberfiihrung eines Korpers in eine andere
Raumorientierung verwendet man die Euler-Winkel.
Hier ist die Reihenfolge der Drehbewegung/Drehach-
se zu beachten, z. B. bei der Eulerkonvention ZY'Z"
entsteht durch eine erste Drehung um die Z-Achse
das X'Y'Z'-Koordinatensystem, durch eine zweite
Drehung um die Y'-Achse das X“Y*“Z"-Koordinaten-
system und durch die dritte Drehung dass X"'Y"‘Z"’-
Koordinatensystem mit der Endlage (Bild 2).

Korperkoordinatensystem

@P Gieren
f s

Nicken

3 Freiheitsgrade
fiir die Position

3 Freiheitsgrade
fir die Orientierung

Bild 1: Die sechs Freiheitsgrade eines Kérpers im Raum

Endorientierung
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Bild 2: Die Orientierungseinstellung durch Euler-Winkel



