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Zusammenfassung

Das Ziel dieses Beitrags besteht in der Beschreibung einer Methode zur Gleichbehandlung
von Verbindungen am Beispiel von festen Verbindungen in der Automobilindustrie, mit dem
Ziel diese in automatisierten geometrischen Absicherungen untersuchen zu kénnen.

Verbindungen sind einerseits wesentliche Funktionstrager des Produktes und bestimmen
andererseits das Aussehen und die Eigenschaften des Produktionssystems. Aufgrund der
komplexen Beziehungen zwischen Produkt und Produktionssystem werden heute bereits in
einzelnen Fachbereichen Untersuchungen des Produktes auf seine Produktionstauglichkeit
durchgefiihrt. Grundlage flr diese Untersuchungen sind die dokumentierten Verbindungsin-
formationen. Deren Dokumentation findet heute jedoch noch auf unterschiedliche Arten statt,
weshalb automatisierte Absicherungen von Verbindungen nur bedingt moglich sind.

1 Einleitung

Der Kundenwunsch nach individuelleren Produkten und die Notwendigkeit sich von der Kon-
kurrenz abheben zu kdnnen, zwingt Hersteller Produkte in einer immer gré3eren Produktviel-
falt anzubieten [1]. Zusatzlich sorgen gesetzliche Rahmenbedingungen und aktuelle Entwick-
lungen zur Einfihrung neuer Technologien. Entwicklungsprozesse missen damit in immer
krzerer Zeit mit immer komplexeren Produkten agieren, ohne dabei die klassischen Fakto-
ren wie Kosten und Qualitat zu vernachlassigen.

Untersuchungen der Verteilung von Kostenentstehung und Kostenverantwortung fiir ein Pro-
dukt belegen, dass rund 70% der Herstellkosten bei der Montage von Produkten entstehen,
wahrend 75% dieser Kosten von der Konstruktion verantwortet werden [2]. Bei komplexen
Produkten und Produktionssystemen wie sie in der Automobilindustrie vorzufinden sind, wird
deshalb die Produktionstauglichkeit des Produktes friihzeitig abgesichert, um Fehler recht-
zeitig beheben und eine Optimierung des Produktes oder der Produktionsanlagen vorneh-
men zu kdnnen.

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Technische Produkte sind aus einer Vielzahl von Einzelteilen zusammengesetzt, deren Auf-
teilung aus verschiedenen Grunden (z.B. Montage, Fertigung, Funktion) notwendig ist. Um
die funktionalen Beziehungen zwischen den Einzelteilen wieder herstellen und gewahrleisten
zu kénnen, missen diese durch geeignete MaRnahmen zusammen gebracht werden. Diese
Aufgabe wird konstruktiv durch Verbindungen gelést.
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21 Verbindungsdefinition

Verbindungen bilden einen Zusammenschluss von zwei oder mehreren festen Korpern, der
auch unter Betriebsbedingungen bestehen bleibt [3]. Zur Beschreibung einer Verbindung
sind verschiedene Informationen notwendig. Bild 1 zeigt am Beispiel einer Schraubenverbin-
dung den Aufbau einer Verbindung aus den zu verbindenden Einzelteilen und einem Verbin-
dungselement.

Belsplel Zuordnung von Elementen
Schraubenverbindung | zu Verbindungsbegriffen

Zu verbindende Teile:
Verbindungspartner 8 und b

Verbindungsmittel :
Schraube ¢

Verbindungsverfahren:

Wirkfldchen

cd fiir Werkzeug zur Montage
und Demontage

a2, ¢l Fase zum leichteren Figen

b2/c2 Bewegungsgewinde bei
Montage und Demontage

Verbindung:
Wirkftdchenpaare
al /bl Berihrungsfléchen
der Verbindungspartner
b2/c2 Gewindepaar
ad/e3 Berdhrungsfidachen
Schraubenkopl-Partrer
Elastische Wirkrdume zwischen
den Wirkfléchenpaaren

Bild 1:  Zuordnung von Elementen zu Verbindungsbegriffen am Beispiel einer Schrauben-
verbindung [3]

Die Realisierung von Bauteilverbindungen kann durch eine gro3e Anzahl von unterschiedli-
chen Verbindungsarten realisiert werden. So werden |6sbare Verbindungen beispielsweise
haufig dort eingesetzt, wo Baugruppen aus Wartungs- oder Recyclinggriinden sachgemaf
und leicht demontiert werden mussen [4]. Tabelle 1 zeigt einige Beispiele fur feste und be-
wegliche Verbindungen.

Tabelle 1: Einteilung von Verbindungen nach [5] und [4]

Auspragung Beispiele

Feste demontierbar Schraubverbindungen

Verbindungen | picht demontierbar | Nietverbindungen, SchweiRverbindungen

Bewegliche demontierbar Lager und Achsen, Werkzeugfihrungen, Federn

Verbindungen | nicht demontierbar | Laufringe und Kugeln von Kugellagern

Aufgrund der Bedeutung der festen Verbindungen in der Automobil-Produktion werden nur
diese im Folgenden behandelt.
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2.2 Anforderungen der Produktion an feste Verbindungen

Neben den funktionalen Anforderungen existieren auch Anforderungen hinsichtlich der zu
realisierenden Produktion. Diese werden in Form von Forderungen und Richtlinien dokumen-
tiert. Inre Anwendung gestaltet sich jedoch schwierig, da fir ihre Umsetzung weitere Rand-
bedingungen bekannt sein mussen. Eine Ursache ist darin zu finden, dass in der europai-
schen Automobilindustrie in der Regel die Entwicklung des Produktes entweder vor oder
parallel zur Entwicklung des Produktionssystems stattfindet.

Eine wichtige Frage, die sich dabei stellt ist die Produktionstauglichkeit des Produktes. Dabei
wird gefordert, dass zwischen dem Produkt und dem Produktionssystem inkl. den dazugeho-
renden Werkzeugen keine Kollisionen auftreten dirfen. Dieser Forderung kann erst dann
entsprochen werden, wenn Produkt und Produktionssystem in einem gemeinsamen Kontext
betrachtet werden.

Zur Uberpriifung dieser Forderung besteht entweder die Méglichkeit Produktionssystem und
Produkt prototypisch aufzubauen oder digitale Modelle fir deren Analyse und Absicherung
zu nutzen. Wahrend sich der Aufbau von realen Prototypen duferst zeit- und kostenintensiv
gestaltet, kbnnen kommerzielle CAx-Systeme im Bereich Digital Mock-up (DMU) als Stand
der Technik angesehen werden [6].

So kénnen das Produkt und die Zuganglichkeit zugehdriger Werkzeuge geometrisch abgesi-
chert werden. Umfang und Qualitat der Absicherung hangen dabei vom Dokumentations-
stand der Verbindungen ab. Da nicht-lédsbare Verbindungen (insbesondere Schweil- und
Klebeverbindungen) aktuell besser dokumentiert werden, kdnnen diese automatisiert abge-
sichert werden. Das trifft grundsatzlich auch auf I16sbare Verbindungen zu (siehe Bild 2), er-
fordert jedoch eine andere Dokumentation der Verbindungselemente, die derzeit nicht vor-
handen ist.
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Bild 2: Eingangsgrofien bei einer Zuganglichkeitsuntersuchung von Montagewerkzeugen

[7]

Aufgrund der Dominanz von nicht-ldsbaren Verbindungen im Karosseriebau bzw. von 16s-
baren Verbindungen in der Montage findet man dort unterschiedliche Dokumentations-
methoden vor.
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2.3 Ansatze zur Dokumentation von Verbindungsinformationen

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze, die sich mit der Dokumentation, Verwal-
tung und Nutzung von Verbindungsinformationen befassen. Die darin beschriebenen Kon-
zepte werden entweder zur Optimierung von Rohbau- oder Montageprozessen eingesetzt.
Nachfolgend werden einige Beispiele erlautert.

2.3.1 Assembly-Features zur Integration von Produktentwicklung und Montageplanung

In [8] wird einen Ansatz zur Verbesserung der Integration von Produktentwicklung und Mon-
tageplanung beschrieben. Dabei wird der Konstruktion ein Konzept zugrunde gelegt, wel-
ches redundante Arbeiten reduzieren und gleichzeitig eine datentechnische Konsistenz be-
wirken soll. Dabei werden Verbindungsinformationen in so genannten Assembly-Features
gespeichert. Diese enthalten zusatzlich Informationen Uber den zugehdrigen Montagepro-
zess, wodurch in der Montageplanung auf Basis dieser Informationen Prozesse und Werk-
zeuge definiert werden kdnnen. Gleichzeitig kann der Produktentwicklung eine Rickmeldung
Uber Beherrschbarkeit und Qualitat der Fligeprozesse gegeben werden.

2.3.2 Assembly Oriented Design im Karosseriebau

Der Ansatz des Assembly Oriented Design befasst sich mit dem zusammenbauorientierten
Arbeiten im Produktentstehungsprozess der Automobilindustrie. Hier herrschen einzelteilori-
entierte Vorgehensweisen vor. Beziehungswissen wird entweder nicht oder als Einzelteilin-
formation abgebildet, verwaltet und verwendet. [9] stellt ein Konzept, basierend auf einer
zusammenbauorientierten Informationsmodellierung vor. Dazu werden so genannte Generic
Assembly Objects eingefiihrt, die als allgemeingliltige Reprasentation von Zusammenbauin-
formationen zu verstehen sind. Das Konzept setzt dabei hauptsachlich bei der Modellierung
von Rohbauverbindungen an und soll auf der einen Seite die zusammenbauorientierte Ar-
beitsweise fordern und auf der anderen Seite eine Parallelisierung von Produktstrukturierung
und Erzeugung von Einzelteilen und Zusammenbauinformationen bewirken.

2.3.3 Verbindungsdokumentation aus Sicht Montage und Logistik

Mitte der neunziger Jahre hat sich die DaimlerChrysler AG mit den methodischen Integrati-
onsmadglichkeiten von Produkt- und Prozessdaten befasst. Dabei wurde aus den Anforde-
rungen der Logistik heraus ein methodischer Ansatz entwickelt, der unabhangig vom jeweili-
gen Schritt innerhalb des Produktentstehungsprozesses alle entstehenden Informationen in
einem Datenmodell disziplinenlibergreifend zur Verfiigung stellen kann. Die daraus entstan-
dene Verbindungsdokumentation bedient sich einer anderen Sichtweise auf das Produkt und
die Prozesse, die fiir dessen Aufbau benétigt werden und stellt die Verbindung von Einzeltei-
len sowie die Prozess beschreibenden Informationen in den Vordergrund. Auf Basis der Do-
kumentation von Einzelteilen und Verbindungen lassen sich die einzelnen Herstellprozesse
modellieren und abbilden. Damit lassen sich die relevanten Informationen mit Hilfe einer
Struktur aus Einzelteilen und Verbindungen vollstandig dokumentieren [10]
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3 Handlungsbedarf

Wachsende Rohstoffpreise und die Einflihrung neuer Technologien flihren zu Veranderun-
gen in der Automobilindustrie. Die Ablésung von Stahlbauteilen durch neue und leichtere
Werkstoffe im Karosseriebau zieht die Einfiihrung neuer Fligetechnologien nach sich [11].
Dadurch verliert die historisch gewachsene Dominanz der klassischen Verbindungselemente
in Karosseriebau und Montage zunehmend an Bedeutung.

Der Einsatz neuer Antriebstechnologien verlangt neue Konzepte in der Fahrzeuggestaltung.
Der alternative Einbau von Verbrennungs-, Hybrid- und Elektromotor in einem Fahrzeug
stellt eine Herausforderung an die zugrunde liegenden Fahrzeugkonzepte dar. In Kombinati-
on mit der zunehmenden Vielfalt der eingesetzten Flgetechnologien ist daher auch mit einer
deutlich steigenden Anzahl von Varianten im Karosseriebau zu rechnen [12].

Aufgrund dieser wachsenden Produktvarianz spielen auch Standardisierungs- und Modulari-
sierungsbemuhungen eine immer bedeutendere Rolle. Die Anwendung dieser gro3en Band-
breite an zur Verfliigung stehenden Verbindungstechnologien ist nur in dem Male sinnvoll,
wie daraus unter wirtschaftlichen Randbedingungen ein Produkt hergestellt werden kann.
Um dies gewabhrleisten zu kdnnen ist somit eine sinnvolle Eingrenzung der eingesetzten
Verbindungselemente und Fligeverfahren erforderlich. Durch die Verwendung gleichartiger
Verbindungselemente lasst sich somit auch die Anzahl der unterschiedlichen Betriebsmittel
reduzieren.

Unter diesen Randbedingungen ist abzusehen, dass heutige Dokumentationsmethoden an
ihre Grenzen stolten werden. Unterschiedliche Vorgehensweisen in Konstruktion und Ver-
waltung von Verbindungselementen kdnnen fir eine Unterstitzung und Optimierung der
heutigen Prozesse nicht mehr als Grundlage herangezogen werden. Daher wird eine einheit-
liche Dokumentation aller festen Verbindungen angestrebt. Diese bildet die Basis fir Pla-
nungs- und Absicherungsaktivitdten wahrend der Produktentstehung. Um das Zusammen-
spiel von Produkt und Produktionssystem bereits in frihen Phasen der Produktentwicklung
Uberprufen zu kdnnen, soll die einheitliche Dokumentation von Verbindungselementen auch
dazu beitragen eine automatisierte Absicherung der Verbindungen zu ermdglichen.

4 Losungskonzept

Nachfolgend wird ein Konzept vorgestellt, welches eine einheitliche Dokumentation von Ver-
bindungen im Produktentstehungsprozess vorsieht. Aufgrund der groflen Bedeutung von
festen Verbindungen in der Automobilindustrie wird der Schwerpunkt auf deren Dokumenta-
tion und automatisierte Absicherung gelegt. Im Gegensatz zu anderen Ansatzen wird nicht
zwischen Iésbaren und nicht-ldsbaren Verbindungen unterschieden. Das Ziel besteht darin,
Verbindungsinformationen friihzeitig zu erfassen und Uber den Entwicklungsprozess hinweg
einheitlich zu verwalten. Damit soll eine Mdglichkeit geschaffen werden die gesamte Vielfalt
der mdglichen Verbindungsarten in automatisierten Absicherungen Uberprifen zu kénnen.

Die Erzeugung von Verbindungen erfolgt dabei an generischen Verbindungsobjekten. Diese
bestehen zunachst aus Grundinformationen wie Lage, Orientierung, zu verbindende Bauteile
sowie einer eindeutigen Kennzeichnung der Verbindung. So kann eine Verbindung in einer
frihen Phase zunachst als allgemeingultige Bauteilbeziehung angelegt werden. Im spateren
Verlauf des Konstruktionsprozesses kann diese dann um eine bestimmte Verbindungsart
(z.B. Schrauben-, Klebe- oder Schweillverbindung) vervollstandigt werden. Wichtige Pro-
zessparameter sollen dabei an der Verbindung dokumentiert werden kdnnen. Somit bringt
jede Verbindung alle Informationen mit, die wahrend der Produktionsplanung fir die Festle-
gung von Prozessen und Produktionsanlagen bendtigt werden.
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Vorteile der Modellierung in generischen Verbindungen liegen insbesondere darin, dass die-
se bereits Grundinformationen fur automatisierte geometrische Absicherungen mit sich brin-
gen. Lage und Orientierung jeder Verbindung kénnen zur Positionierung von Werkzeugen
genutzt werden, wahrend die eindeutige Kennzeichnung immer eine genaue Zuordnung von
Absicherungsergebnissen und Verbindung ermdglichen. Da die unterschiedlichen Verbin-
dungsarten jeweils nur mit bestimmten Werkzeugen gefligt werden kénnen, kénnen die do-
kumentierten Prozessparameter gleichzeitig dazu herangezogen werden, eine Auswahl zu
untersuchender Werkzeuge je Verbindung vorzunehmen.

Das Konzept beinhaltet damit die folgenden Aspekte:

e Erzeugung von generischen Verbindungen fir l6sbare und nicht-lésbare Verbin-
dungen

e Gleichartige Dokumentation aller festen Verbindungen
o Dokumentation von Fligeprozessparametern jeder Verbindung

Die Modellierung von Verbindungen in generischen Verbindungen und die damit verbundene
einheitliche Dokumentation von Verbindungsinformationen tragt somit zu einer Vereinheitli-
chung von Methoden im Entwicklungsprozess bei. Zusatzlich wird dadurch die Mdglichkeit
geschaffen automatische Absicherungen von lésbaren und nicht-lésbaren Verbindungen
durchzufiihren (siehe Bild 3).

Heutige Vorgehensweisen

Generische Verbindungen

* Eigene ID

Karosseriebau

* Lage und Orientierung
* Prozessparameter

* Verbindungselemente

Automatisierte Absicherungen von
I&sbaren und nichtlésbaren
Verbindungen

Bild 3: Generische Verbindungen als Basis fir automatisierte Absicherung fester Verbin-
dungen
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5 Fazit

Verbindungen spielen in der Automobilindustrie eine groRe Rolle. Sie dienen auf der einen
Seite zur Erfullung funktionaler Anforderungen und tragen zur Qualitdt des Produktes bei.
Auf der anderen Seite hat ihre Verwendung auch Einfluss auf die Gestaltung des Produkti-
onssystems. Um Probleme wahrend der Produktion friihzeitig aufdecken und beheben zu
kénnen wird daher in der Automobilindustrie bereits in frihen Phasen des Produktentste-
hungsprozesses eine Uberpriifung der Produktionstauglichkeit des Produktes vorgenommen.
Aufgrund der Dominanz der klassischen Verbindungsarten haben sich in der Vergangenheit
unterschiedliche Arten der Dokumentation, Verwaltung und Nutzung von Verbindungsinfor-
mationen herausgebildet. Aufgrund der erwarteten Zunahme neuer Fugetechnologien und
dem Anstieg der Produktvarianz, der sich beispielsweise durch die Einfihrung neuer Tech-
nologien und Antriebskonzepte ergibt, werden diese Dokumentationsmethoden an ihre
Grenzen stol3en. Daher wird in diesem Beitrag das Konzept der generischen Verbindungen
als Lésung dieses Problems vorgestellt. Diese Art der Dokumentation soll zum einen dazu
beitragen die verschiedenen I6sbaren und nicht-ldsbaren Verbindungen einheitlich tber den
Produktentstehungsprozess zu behandeln und zum andern eine Mdglichkeit schaffen, wie
eine automatisierte Absicherung aller Verbindungen in einem Produkt durchgefiihrt werden
kann.
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