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Kurzfassung: Bei dem Zusammenbau von Automobilen und
Elektrogeraten ist eine starke Zunahme von sogenannten Flgeelementen,
wie Clipse oder Stecker zu verzeichnen. Die manuelle Montage erfolgt
dabei oft hochfrequent bei gleichzeitig aufzubringenden Flgekraften,
wodurch eine erhdhte Gefahr von Muskel-Skelett-Erkrankungen bei
ungunstigen Bedingungen hervorgeht. Mit Hilfe von digitalen
Planungswerkzeugen, wie dem ema Work Designer, kdnnen bereits in der
Planungsphase eine ergonomische Bewertung und Gestaltung der
Arbeitsprozesse unter Beachtung der zu handhabenden Figeelemente
erfolgen. Dazu bedarf es u.a. der Kenntnis Uber notwendige Flgekrafte, die
aktuell aufwendig (u.a. Messungen) ermittelt oder geschatzt werden.
Durch die Entwicklung eines numerischen Berechnungsmodells sollen
Flgekrafte einfacher und valide bestimmt werden kénnen. Zur Erfassung
der Krafte und Abschatzung der Einflussgrofden werden u.a. Messungen an
einer Zug-Druck-Maschine durchgefihrt. Die Flgekraft wurde flr
verschiedene Fugeelemente wunter Variation von bauteil- und
fugepartnerbezogenen Einflussgrolen durchgefuhrt. Einen wichtigen
Einfluss nimmt das Fugeelement sowie die Fugetoleranz zwischen
Flgeelement und Bohrungsloch ein. Die Beschaffenheit des Flugepartners
(Material, Blechdicke) sowie die Verwendung eines Montage-
schmiermittels wirken sich ebenso signifikant und relevant auf die Hohe der
Flgekraft aus. Die Ergebnisse konnen Hinweise zur Gestaltung von
Flgeelementen sowie der Arbeitsprozesse geben und werden in das
nummerische Modell neben weiteren an einem Kraftmessstand
durchgefuhrten Messungen eingehen.

Schlusselworter: Digitale Arbeitsplanung, ema Work Designer,
Flgekrafte, Kraftberechnung, Clipse, Fugeelemente

1. Ergonomische Gestaltung von Fligeprozessen und -elementen

Die Montage von Automobilen oder Bauteilen erfordert viele manuelle
Arbeitsschritte. Dabei ist eine starke Zunahme bei der Verwendung von Clips- und
Steckverbindungen zu verzeichnen, die gegenuber Verbindungen wie Verschrauben
einen schnelleren und gewichtsreduzierten Zusammenbau ermdglichen, was die
Wirtschaftlichkeit und Okologie erhdhen. Die Montage von Fiigelementen wie Clipse
erfolgt hochfrequent und erfordert haufig hohe Fugekrafte, woraus sich hohe
Belastungen fur das Hand-Arm-System ergeben. Diese spiegeln sich in ergonomisch



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2022, Magdeburg B.2.5
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten

ungunstigen Bewertungen (z.B. mittels EAWS) wider, die mit gelb oder rot beurteilt
werden und damit ein mogliches bzw. hohes Risiko von Muskel-Skelett-Beschwerden
anzeigen. (Becker 2016; Walther 2016)

Mit Hilfe von digitalen Planungswerkzeugen, wie dem ema Work Designer, konnen
bereits in der Planungsphase eine ergonomische Bewertung und Gestaltung der
Arbeitsprozesse inkl. der zu handhabenden Flgeelemente erfolgen (Ulimann et al
2019). Die fur die ergonomische Bewertung notwendigen Fugekrafte sind aktuell
manuell auf Basis von Schatzungen, Messungen oder FEM-Simulationen (Finite-
Elemente-Methode) einzugeben (Walther 2016). Dies erfordert einerseits hohe
Aufwande und kann bei fehlerhaften Schatzwerten zu den vorgenannten
Uberbeanspruchungen des Menschen fiihren. Durch die Entwicklung eines
numerischen Berechnungsmodells sollen Fugekrafte einfacher und valide bestimmt
werden kdnnen. Im vorliegenden Beitrag werden erste Ergebnisse zur Ermittlung von
Fugekrafte in Abhangigkeit verschiedener Montagebedingungen / -einflussgrofien
vorgestellt.

2. Methodik und Versuchsdesign zur Messung von Fugekraften

Die notwendige Flgekraft bei der Montage von Flgelementen ist von einer Vielzahl
von Faktoren abhangig (Walther 2016; Pfeifer, 2010). Wesentliche Einflisse konnen
bauteil- und flgepartner-, umwelt-, ausfiihrungs- sowie messmethoden-bezogene
EinflussgréoRen haben, die sich direkt die Flgekraft oder auf deren Genauigkeit
auswirken konnen (Salman Zadeh 2011; Kakade 2019; Wurtz 1992).

Zur Entwicklung der nummerischen Berechnungsfunktionen ist eine ausreichend
grole und valide Datenbasis an Fugekraften unter Einbeziehung wesentlicher
EinflussgroRRen zu erstellen, statistisch zu untersuchen und in ein Modell einzubringen.
Dazu werden FEM-Simulation sowie Messungen unter Nutzung verschiedener
Messsysteme (siehe Abb. 1) angewendet, die zueinander untersucht werden, um den
Einfluss unterschiedlicher Genauigkeiten sowie Unterschiede zwischen Fuge- und
Griffkraft zu bestimmen.

Messung der Fligekrifte

Zug-Druck-Maschine 6-Achs-Sensor Kraftmesshandschuh Andilog
Maschinelle-Versuche Probanden-/ Roboter Versuche Probanden-/ Roboter-Versuche Semi-Manuelle Versuche
+ Erfassung Basis-Flgekrafte * Erfassung Fligekrafte in *Erfassung Flgekrafte in * Erfassung Basis-Flgekrafte
(Baseline) manuellen Versuchen manuellen Versuchen in manuellen Versuchen

sowie mittels Roboter (sowie mittels Roboter) (OEM-Messgerét)
. :

Vergleich der Messreihen innerhalb und zueinander
Abbildung 1: Verschiedene Messsysteme im Rahmen der Fiigekraftbestimmung

Nachfolgend wird sich auf die Messungen mittels Zug-Druck-Maschine konzentriert,
die zur Ermittlung einer ,Fugekraft — Baseline” ohne Einfluss der menschlichen
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Ausfihrung sowie zur Ermittlung von bauteile- und fligepartner-bezogenen
EinflussgroRen dient. Es werden funf Flugeelemente (siehe Abb. 2) aus drei
Flgeelementenklassen (drei Tannenbaum-Clipse (CLTa49, CLTa167, CLTa212),
eine Spreizmutter (SpM63) und ein Stopfen (St7)) eingesetzt, um den Einfluss der
Eigenschaften der Flgeelemente (Geometrie), des Fugepartners (Material,
Blechdicke), der Passung zwischen Bohrungsloch und Fugeelement (Fugetoleranzen)
sowie dem Einsatz einer Schmierung zu untersuchen. Fir die mechanische Prufung
wird eine Universalprifmaschine der Firma Instron Modell ElectroPuls, E10000
eingesetzt. Der Sensor verfugt Uber eine Genauigkeit von + 0,05 % und einer
maximalen Messfrequenz von 5.000 Hz. Zur Steuerung der Maschine sowie zur
Datenaufnahme und -speicherung dient die vom Hersteller bereitgestellte Software.
Die Durchfuhrung und Kalibrierung des Druckversuchs mit einer Prifmaschine werden
nach 1ISO 5893 durchgefuhrt. Dazu wurden vorab die die jeweiligen Fugeelemente
sowie die Bohrungen der Bleche mittels Messschieber und -schraube vermessen, um
eventuelle Fertigungstoleranzen auszuschlief3en. Weiterhin wurde eine Aufnahme zur
Fixierung der Elemente am Greifer mittels 3D-Druck sowie eine Grundplatte fur die
Blechbefestigung gefertigt. An der Zug-Druck-Maschine wurde das Messprogramm
eingestellt (Prufgeschwindigkeit: 500 mm/min, Messfrequenz: 500 Hz) und die
Elemente eingespannt und jeweils 10 Messwiederholungen durchgefuhrt. Bei der
Untersuchung der Flgetoleranzen wurde von der Herstellerangabe jeweils +/-0,2mm
sowie z.T. Weitere gewahlt. Bei der Untersuchung der anderen Einflussgroen
(Material, Blechdicke, Schmierung) wurde jeweils die Hersteller-Flgetoleranz sowie -
0,6 mm verwendet. Die -0,6 mm wird zum Vergleich verwendet und wurde in Bezug
auf Ubliche Toleranzabweichung von +/-0,2mm bei der Auslegung einer Verbindung
bei der Planung sowie nach Ricksprache OEMs und Fugeelementeherstellern
gewahlt. Die Anzahl an Messwiederholung sowie die Priufgeschwindigkeit wurde
mittels Vorversuche festgelegt. In Abb. 2 ist das Messinstrument sowie die Aufnahme
dargestellt.

Durchenesser Kopf

ClLTad9 ClTal67 ClTa212 SpM6E3 5t7

Abbildung 2: links: Zug-Druck-Maschine und Versuchsaufbau; rechts: Aufbau eines Clips; unten:
verwendete Fligeelemente

Zur Untersuchung der EinflussgroRen und Effekte wird sowohl eine mehrfaktorielle
wie einfaktorielle ANOVA fur einzelne Einflussgrof3en (Alpha: 5%) mittels der Software
SPSS durchgefuhrt.
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3. Ergebnisse der Zug-Druck-Messungen

Es zeigt sich, dass das Gesamtmodell signifikant ist (F(71,648) = 237.039, p <.001,
angepasstes R2 = 0.963, n = 720) und zwischen den betrachteten Fugeelemente
signifikante Unterschiede bei den Flgekraften vorhanden sind (F(2,648) = 627.039,
p <.001, np? = .659). In Abbildung 1 sind die Fligekrafte und deren Schwankung in
Abhangigkeit der Flugetoleranz fir die drei Tannenbaum-Clipse (CLTa49, CLTa167,
CLTa212), die Spreizmutter (SpM63) sowie den Stopfen (St7) dargestellt. Es besteht
ein signifikanter Zusammenhang zwischen Flgekraft und den Flgetoleranzen
(F(12,648) = 331.220, p < .001, np2 = .860). Bei einer negativen Zunahme der
Flgetoleranz, d.h. relevantes Mal} (z.B. Schaftdurchmesser) des Elements ist im
Verhaltnis zum Loch grofier) nimmt die Fugekraft bei der Mehrzahl der Elemente
wesentlich zu (vgl. Abb. 3 und Tab. 1). So ist beim Clips CLTa167 die die mittlere
Fugekraft von 86,9N bei einer Fugetoleranz von -0,4 auf 280,9N bei einer Fugetoleranz
von -1,0. Bei der Spreizmutter variiert die Fligekraft zwischen 84,0N bei -0,8 Toleranz
und 112,4N bei -1,0 Toleranz.
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Abbildung 3: Fiigekraft der drei Clipse (CLTa49, CLTa167, CLTa212), Spreizmutter (SpM63) und
Stopfe (St7) in Abhéngigkeit von Fiigetoleranz

Zwischen den untersuchten Blechdicke (Clipse: 4 mm, 6 mm, 8 mm; Spreizmutter:
1,0 mm, 1,5 mm) konnte bei allen Fugeelementen signifikante Unterschiede
identifiziert werden (p < .001). Mit Zunahme der Blechdicke ist bei den drei
Tannenbaum-Clipse eine Zunahme der Fugekraft zwischen 15 % und 24 % zu
verzeichnen. Bei der Spreizmutter nimmt die Flgekraft bei 1,5 mm Blechdicke im
Vergleich zu 1,0 mm bei der Fugetoleranz von -1,0 von 112,4 N auf 97,9 N ab.

Das Blechmaterial nimmt auch signifikanten Einfluss auf die Flgekraft. Bei
Verwendung eines Blechs aus Aluminium (Almg3-H22) ist im Vergleich zu Stahlblech
(S235JR-gg) bei den Tannenbaum-Clipsen und der Spreizmutter eine Zunahme der
Krafte zwischen 11,5 N (8%) beim CLTa167 (Fugetoleranz: -0,6) und 48,6 N (26%)
beim CLTa49 bei Flgetoleranz von -0,9 vorhanden. Bei dem Stopfen erhdhte sich die
Flgekraft bei Anderung des Materials von Edelstahl (1.4301) auf Feinblech-Stahl
(DCO1-g) um 38,9 N (18%) bei der Fugetoleranz von -1,2mm und um 15,1N (6%) bei
der Fugetoleranz -1,4mm.

Als weitere Einflussgrdle wurde der Einsatz eines Schmiermittels untersucht. Es
zeigt sich, dass die Schmierung keinen signifikanten Einfluss auf die Flgekraft bei den
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Tannenbaum-Clipsen CLTa167 und CLTa212 (p = .559; p = .507) hat. Bei dem
CLTa49, S7 und SP63 sind signifikante Unterschiede vorhanden. Vor allem bei dem
Stopfen St7 zeigt die EffektgroRe np? =.921 einen grofken Einfluss der Schmierung auf
die Fugekraft. Diese reduziert sich bei der Fugetoleranz -1,2 mm um 92,8 N (42%).
Die Tabelle1 fasst die Ergebnisse der statistischen Untersuchung zusammen.

Tabelle 1: Ergebnisse Signifikanztests anhand mehrfaktorielle ANOVA zwischen Fligekraft und
verschiedenen Einflussfaktoren
EinflussgroRe/ Toleranz Blechdicke Material Schmierung
ii _ 2 K 2 K 2 K 2
Fugeelement P n’, | P Wert | 7 Y p-Wert | n Y p-Wert | n Y
CLTa49 <,001 | ,889 | <,001 ,535 <,001 ,453 ,042 ,109

CLTa167 <,001 | ,901 | <,001 ,402 | <,001 ,403 ,559 ,010
CLTa212 <,001 | ,976 | <,001 , 715 | <,001 ,687 ,507 ,012
SpM63 <,001 | ,592 | <,001 ,700 ,011 ,310 | <,001 ,416

St7 <,001 | ,921 * * <,001 , 782 <,001 ,921
* Fr den Stopfen St7 wurde der Einfluss einer veranderten Blechdicke nicht untersucht.

4. Diskussion der Zug-Druck-Messungen

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen Fugekraft und den betrachteten
EinflussgréfRen signifikante Zusammenhange bestehen. Die Fugetoleranz zwischen
Flgeelement und Bohrungsloch hat den starksten Effekt auf die Fugekraft. Mit
zunehmender Engpassung ist ein linearer Kraftanstieg zu erkennen. Dies deckt sich
auch mit Untersuchungen von Walther (2016) und Wurz (1992), die mit Zunahme der
Enge der Passung, eine wesentliche Zunahme der Kraft bis zur Beschadigung bzw.
Zerstorung des Blechs bzw. Fugeelements ermittelten. Diese Erkenntnis ist bzgl.
fertigungsbedingter MaRabweichungen sehr wichtig, da nur geringe Anderungen in der
Toleranz zu starker Erhohung oder Verringerung der Fugekrafte fuhren konnen.

Das verwendete Blechmaterial nimmt auch wesentlichen Einfluss, der sich aus
unterschiedlichen Reibwerten und Materialpaarungen ergeben. Bspw. weist die
Materialpaarung Kunststoff auf Stahl einen geringeren Reibwert als Kunststoff auf
Aluminium auf, so dass eine geringe Fugekraft bei der ersten Paarung vorhanden sein
sollte. Dies bestatigt sich auch im Versuch. Der Einsatz eines Montageschmiermittels
verandert die Oberflachenbeschaffenheit und die damit verbundene Reibung zwischen
Kontaktflachen des Fugeelements und des Blechs. So konnte fir die Elemente
CLTa49, SpM63 und St7 signifikante Effekt ermittelt werden. Keinen signifikanten
Unterschied zeigt die Schmierung bei den Clipsen CLTa167 und CLTa212. Der grofite
Effekt bei der Schmierung konnte beim Stopfen S7 ermittelt werden.

Bei unterschiedlichen Blechdicken konnten auch Veranderungen der Fugekraft
gemessen werden. Bei der Spreizmutter kommt es zur Reduzierung der Kraft infolge
eines dickeren Blechs. Durch das dickere Blech kdnnte eine Durchbiegung des Blechs
aufgrund der Kraftaufbringung vermieden werden, wodurch die aufzubringende Kraft
geringer wird. Dazu sind weiterfihrende Untersuchungen geplant.

Trotz der standardisierten Vorgehensweise mit der Zug-Druck-Maschine sind
Schwankungen in den Messreihen vorhanden. Diese betragen zwischen 13% und
40%. Dies kann durch Geometrieabweichung der Fugeelemente oder andere
strukturelle Eigenschaften (Lamellenlange, Lamellendicke, etc.) trotz dem vorab
standardisierten Ausmessen der Fugeelemente und Bohrungen resultieren. So
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konnen die einzelnen Bohrungen in den Blechen unterschiedliche Eigenschaften
aufgrund von Gratbildung, Oberflachenqualitat, Beschaffenheit aufweisen. Die Grad-
bildung wurde durch eine Sichtanalyse kontrolliert und bei Vorhandensein entfernt.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen standardisierter Messungen auf einer Zug-Druck-Maschine wurden
Zusammenhang  zwischen  der  Fugekraft und den  Einflussfaktoren
Flgelementgeometrie, Fligetoleranz zwischen Fugeelement und Bohrung des Blechs,
Blechmaterial und — dicke sowie Schmierung untersucht. Im Ergebnis konnten
signifikante und relevante Unterschiede in der HOhe der Flugekrafte in Abhangigkeit
der EinflussgroRen ermittelt werden. Insbesondere die Flgetoleranz nimmt einen
wesentlichen Einfluss ein. In den Messungen konnte auch nachgewiesen werden,
dass der Einsatz von Schmiermitteln z.T. zu einer wesentlichen Reduktion der
Flgekrafte fuhren kann. Aus den Ergebnissen konnen damit erste Hinweise zur
Gestaltung von Flgeelementen sowie der Arbeitsprozesse abgeleitet werden.

Die Ergebnisse werden zudem in die Entwicklung des nummerischen Modells zur
Berechnung von Fugekraften mit eingehen. In den nachsten Monaten werden
weiterfUuhrende Messungen an einem selbstentwickelten adaptiven Kraftmessstand
durchgefuhrt. Dazu gehoéren u.a. die Erweiterung der untersuchten Elemente sowie
die Durchfuhrung manueller Messungen mit Probanden sowie einem Roboter UR16e.
Damit wird die Datenbasis erweitert sowie weitere Einflussgroflen wie die
unterschiedliche Handhabungstechniken untersucht und im Modell abgebildet.
Perspektivisch soll damit die digitale Planung nach ergonomischen und
wirtschaftlichen Kriterien wie mit dem Planungswerkzeug ema Work Designer
vereinfacht werden, indem das Modell anhand der verwendeten Elemente und
Rahmenbedingungen eine Prognose der Fugekrafte ermaoglicht.
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