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Kurzfassung: Die Montage von Fugeelementen wie Clipse erfolgt hochfre-
quent und kann hohe Fugekrafte erfordern, woraus sich hohe Belastungen
fur das Hand-Arm-System ergeben kdnnen. Mittels digitalen Planungswerk-
zeugen, wie ema Work Designer (ema WD) oder biomechanischer Mensch-
modelle wie Dynamicus konnen bereits im Planungsprozess Arbeitspro-
zesse simuliert und Belastungsfaktoren wie Flgekraft in die ergonomische
Bewertung einbezogen werden. Die Fugekraftermittiung erfolgt aktuell
manuell per Schatzung, Messungen oder FEM-Simulationen. Im SimKra
Projekt wurde dazu ein Ansatz zur Berechnung von Fugekraften erstellt, der
es insbesondere KMU ermaoglichen soll, Flgekrafte valide zu bestimmen
und fur die virtuelle Produktionsplanung einzusetzen. Um eine ausreichen-
de, valide Zahl an Flgekraftdaten zu erreichen, wurde ein Robotermess-
stand entwickelt.

Wie der Vergleich mit Messungen an einer Zug-Druck-Maschinen zeigt,
konnen am Robotermessstand valide, reproduzierbare Flgekrafte gemes-
sen werden. Zudem besteht zwischen dem im UR16e eingebauten Kraft-
sensor und dem als Referenz verwendeten 6-Achs-Kraftsensor eine we-
sentliche Ubereinstimmung. Alternative Fligetechniken zum geraden Fligen
wie Kippeln/Drehend kdnnten ebenso auf den Roboter Ubertragen werden,
jedoch sind im Gegensatz zur geraden Fugetechnik wesentliche Kraft-
datenabweichungen im Vergleich zu Probandenversuchen vorhanden.
Zusammenfassend kann der Robotermessstand ein effizientes Mittel sein,
um umfangreiche, valide Kraftdatensammlungen fur das nummerische Mo-
dell und eine Kraftdatenbank im emaWD zu erzeugen.

Schlusselworter: Digitale Arbeitsplanung, ema Work Designer,
Flgekrafte, Kraftmessung, Roboter, Figeelemente

1. Ergonomische Gestaltung von Arbeitsprozessen

Die Montage von Fugeelementen wie Clipse erfolgt hochfrequent und erfordert
haufig hohe Flgekrafte, woraus sich hohe Belastungen flr das Hand-Arm-System
ergeben konnen (Walther 2015). Im Zusammenhang mit nicht ergonomischen Ausfuh-
rungen der Fugeprozesse oder zu hohen Fugekraften kann so die Entstehung ver-
schiedener Muskel-Skelett-Erkrankungen begunstigt werden (BAuA 2021).
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Mittels digitalen Planungswerkzeugen, wie ema WD oder Dynamicus, kdnnen
mittels Prozesssimulationen unter Einsatz digitaler Menschmodelle bereits im Pla-
nungsprozess ergonomische Faktoren wie Fugekraft einbezogen und mittels aner-
kannten Bewertungsverfahren wie EAWS semi-automatisch bewertet werden (Spitz-
hirn et al. 2022a). Die fur die ergonomische Bewertung notwendigen Fugekrafte sind
aktuell manuell auf Basis von Schatzungen, Messungen oder FEM-Simulationen
(Finite-Elemente-Methode) einzugeben (Walther 2015). Dies erfordert einerseits hohe
Aufwénde und kann bei fehlerhaften Schatzwerten zu den vorgenannten Uberbean-
spruchungen des Menschen fuhren. Durch die Entwicklung eines numerischen Ber-
echnungsmodells sollen Fugekrafte einfacher und valide bestimmt werden kdnnen.
Zur Entwicklung ist eine ausreichend grof3e und valide Datenbasis an Fugekraften
unter Einbeziehung wesentlicher Einflussgréfien zu erstellen. Im vorliegenden Beitrag
wird ein Ansatz zur Bestimmung von Flugekrafte mittels eines Robotermessstandes
vorgestellt, mit dem umfangreiche Messungen unter Abbildung verschiedener Flge-
bedingungen und Fugetechniken maglich sein soll.

2. Kraftmessungen mittels Robotersystemen

Robotersysteme bieten den Vorteil gegenuber dem Menschen, dass diese durch-
gehend (ohne Ermudung) mit einer hohen Wiederholgenauigkeit und Verflgbarkeit
eingesetzt werden konnen (Maier et al. 2020). Roboter, wie die e-Serie von Universal
Robots verfligen Uber eingebaute Sensoren, die fir die Kraftmessung genutzt werden
kénnen (Universal Robots Germany GmbH 2021).

Einzelne Studien haben sich mit der Einsatzbarkeit von Robotern fir die Kraftmes-
sung beschaftigt. Blum et al. (2020) ermittelte ein Vertrauensbereich fur den Roboter
in denen die KUKA LBR iiwa und Motoman HC10 als inline-Messsystem eingesetzt
werden konnen und zeigte wesentliche mdgliche Einflisse auf das Messergebnis wie
z. B. die exakte Einrichtung der mechanischen Schnittstelle zwischen Werkzeug und
Wirkobjekt (TCP) auf. Gute Ubereinstimmungen zwischen einer Universalpriifmaschi-
ne und einem Robotersystem bei der Montage von Schnappverbindungen konnten
auch von Linsinger et al. (2018) festgestellt werden. Diese Studien sowie weitere An-
wendungen im Bereich Kraftkontrolle, die nach Owell-Hill (2016) zu den haufigsten
Anwendungen der Kraftsensoren von Robotern gehoren, zeigen, dass ein grundsatz-
licher Einsatz mdglich sein sollte.

3. Versuchsdesign zur Kraftmessung mittels Roboter

Ziel des Versuchs ist die Untersuchung der Einsatzfahigkeit eines Robotermess-
standes zur Erfassung von Fugekraften mit hinreichender Genauigkeit fur die Kraft-
bewertung sowie zum Aufbau des numerischen Models. Weiterhin wird untersucht,
inwiefern die eingebauten Kraftsensoren im Roboter fur die Kraftmessung genutzt
werden kdnnen. Aufgrund der hohen wirkenden Krafte war es notwendig, einen spezi-
fischen Roboter-Versuchsstand (vgl. Abbildung 1) aufzubauen, um eine ausreichende
Stabilitat sowie Bewegungsraume zu erreichen. Dabei sind Roboter und Magazin auf
einer Platte in gleicher Hohe fixiert, um Relativbewegungen zu vermeiden. Als Roboter
wird ein UR16e eingesetzt, da er ausreichend Kraft (Fmax: bis zu 320N) aufbringen
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kann sowie eine hohe Positionierungs- und Wiederholungsgenauigkeit (+0,1 mm) hat.
Zudem verfugt der Roboter Uber einen eingebauten Kraftsensor, der zusatzlich zum
im Kraftmessstand verbauten 6-Achs-Sensor ME K6D80 genutzt wird.

Computertechnik,
Messanschlisse
und -instrumente
fur die
Kraftmessungen

Magazinplatte zur
Aufnahme der
Flgeelemente mit 6-
Achs-Sensor als
Messinstrument

Holzplatte & item-Profile

Druckluftanschluss mit als Gestell

Kompressor

Roboter als Messinstrument inkl. Schaltkasten, Teach-Pendant
und Basisanschluss

Abbildung 1: Roboterkraftmessstand zur Erfassung von Fligekréften

Fir die Untersuchung wurden zwei Versuchsreihen R1 und R2 entworfen. In R1 wird
der Einfluss verschiedener Fugebedingungen, Material Lochplatte (S235JR,
DCO01,1.43.01), Blechdicke (0,8 bis 4 mm), Fugegeschwindigkeit (100, 500, 1000
mm/min) sowie verschiedene Fugetoleranzen (Durchmesser des Lochs minus Dicke
des Elements) beim geraden Flugen auf die Fugekraft, untersucht. Dazu werden
15 Flgeelemente ausgewahlt (darunter Tannenbaumclipse, Spreizmuttern und Stop-
fen) und mit Messreihen an einer Zug-Druck-Maschine und manuellen Versuchsreihen
verglichen. In R2 wird untersucht, inwiefern verschiedene Fugetechniken (kippelnd/
drehend) basierend auf aufgenommenen Motion-Capturing-Daten manueller Flgepro-
zesse mittels Roboter durchflhrbar sind.

Fur die Durchfihrung der Fligeprozesse wurden entsprechend der Form des Fuge-
elements verschiedene Greifer und Aufnahmen konstruiert sowie fur R1 und R2 die
Roboterprogramme erstellt. Vor der Versuchsdurchfihrung war der Roboter bzgl. Re-
levanter Parameter (Geschwindigkeit, Grof3e zu erfassendes Objekt etc.) einzustellen
und der Versuchsstand vorzubereiten (u.a. Magazin befullen, Labview-Programm star-
ten). Danach wurden jeweils 10 Messwiederholungen durchgeflhrt.

4. Ergebnisse der Kraftmessung mittels Roboterkraftmessstand
4.1 Roboterkraftmessung R1 gerades Einfiigen bei verschiedenen Fligebedingungen

Insgesamt wurden 15 Fugeelemente in 146 Messreihen mit einer Gesamtzahl von
790 Messungen mittels Roboter UR16e gefligt. 22 Datensatze mussten ausgeschlos-
sen werden. Bei 9 Messreihen konnten die Fligeelemente aufgrund des Sicherheits-
stopps des UR16e nicht gefiigt werden. Abbildung 2 gibt einen Uberblick Uber die
einzelnen Flgeelemente und die Anzahl an bereinigten Messungen sowie die mittlere
Flgekraft und die Spannweiten.
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Fiageelement bl N My =10) Min Max

CLOM343 3 576 5.5 50,7 7.2

CLT=16Y 55 138.6 29,2 326 173.4
CLT=212 135 541 30,2 443 2.5
CLTad3 75 124.5 255 g1.1 1311

CLTaTM 1 154.5 24,2 124.1 1511

CLTa72 Fid 81,2 133 45,6 123.2
SpM1IE S0 iTE 30,7 43,2 1735
SpME3 114 £d.5 35 26,5 166,35
Seld 7 10 1583.2 3.3 1711 2053
Selds 40 1440 170 04,5 1658.0
Si1d3 55 133.3 524 573 2276
Si1s0 20 158.0 17Aa 1437 2218
SteT 15 146,39 235 10,0 1716
SitEE 53 153,39 442 A 2457
ST B2 1558.4 513 251 238.5
Gesamtergebnis 768 4.3 52.4 25.1 2457

Abbildung 2: Robotermessung R1 und deren Flgekréfte

Die meisten Messungen wurden flr die Tannenbaumclipse CLTa149, CLTa167,
CLTa212, die Spreizmutter SPM63 sowie den Stopfen ST7 durchgeflihrt, da es sich
um Standardelemente handelt, die in allen anderen Messreihen (Zug-Druck-Messung,
manuelle Versuche) verwendet wurden. Des Weiteren sind wesentliche Unterschiede
in den Flgekraften zwischen den Elementen vorhanden. Innerhalb der Figeelemente
sind Spannweiten von 34,2N (ST147) bis 228,6N (ST7) vorhanden. Diese resultieren
aus den unterschiedlichen Fliigebedingungen wie Toleranzen, Material, die in den Ver-
suchen durchgeflhrt wurden. Abbildung 3 zeigt ausgewahlte Ergebnisse fur das Flige-
element CLTa212 bei einer Blechdicke von 4 mm und Fugetoleranzen von -0,56 bis
-1,30 mm bei einer Standardgeschwindigkeit von 500 mm/min. Zusatzlich sind zwei
Messreihen mit der Fligegeschwindigkeit von 100 und 1000 mm/min dargestellt. Es
fallt auf, dass die gemessenen Flugekrafte bei gleichen Messreihen bei der Zug-Druck-
Messung tendenziell hoher und die Standardabweichungen beim Roboterversuch
geringer sind. Die Differenzen der MW liegen zwischen -20,8 N bis +3,2 N und nehmen
mit zunehmender Flugekraft ab. Die mittlere absolute Differenz betragt 8,9 N.

Roboterversuche Zug-Druck-Messungen
. . Differenz Mittel 3%
Fiigeelement / Messreihe F (M) F (W) F (SD) F (N} F (MW) F (SD) K Abweichung
ClTa2l2 11% B6,37 30,64 154 93,26 2848 -6,85 -7,4%
5235JR (4,0) Figetoleranz -0,56 5 52,97 3,92 5 66,59 11,44 -13,62 -20,4%
5235JR (4,0) v= 1000 Fugetoleranz -0,5% 5 56,13 436 5 65,75 480 -9,62 -14,6%
5235JR (4,0) v= 100 Flgetoleranz -0,58 5 51,91 3.73 5 62,04 8,94 -10,13 -16,3%
S235IR (4,0) Figetoleranz -0,59 10 53,08 5,15 10 60,11 6,48 -7,03 -11,7%
5235JR (4,0) Figetoleranz -0,62 5 51,26 3,92 5 70,95 3,24 -19,69 -27,7%
5235JR (4,0) Figetoleranz -0,65 5 53,98 1,33 5 67,41 13,16 -13,42 -19,9%
5235JR (4,0) Figetaleranz -0,66 5 61,51 473 5 82,31 7,67 -20,79 -25,3%
5235JR (4,0) Figetaleranz -0,69 5 64,78 2,77 10 66,42 483 -1,65 -2,5%
5235JR (4,0) Figetaleranz -0,87 5 68,68 3,99 5 20,14 12,39 -11,47 -14,3%
5235JR (4,0) Figetoleranz -0,90 5 52,84 2,48 10 72,04 5,67 -2,11 -2,5%
5235JR (4,0) Figetoleranz -0,9% 5 104,76 552 10 101,61 7,40 3,14 3, 1%
5235JR (4,0) Figetoleranz -1,06 4 91,03 5,07 5 103,07 10,25 -12,04 -11,7%
5235JR (4,0) Figetoleranz -1,09 5 92,51 2,92 10 B9,32 691 3,20 3,6%
5235JR (4,0) Figetoleranz -1,30 5 137,33 4,09 10 135,89 4,14 1,43 1,1%

Abbildung 3: Messreihen fir Roboter- und Zug-Druck-Messungen fur CLTa212 (Auszug)

Der Vergleich zwischen UR16e Kraftsensor und 6-Achs-Sensor ergibt eine mittlere
Differenz zwischen -0,3 % fur CLOM349 und 9,6 % fur den ST7. Der mittlere Mess-
unterschied betragt 0,89 N und reicht von -1,26N bis 3,63N bzw. -1,9 % und 2,9 %.
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4.2 Roboterkraftmessung R2 zu kippelnder / drehender Fligetechnik

Insgesamt wurden 3 Flgeelemente (CLTa212, CLTa49, SPM63) in 57 Messreihen mit
unterschiedlichen Bewegungsausfuhrungen der Probanden vom Roboter mit jeweils
5 Wiederholungen ausgeflihrt. So konnten bereinigt 187 Messungen untersucht
werden. Die gemessenen Fugekrafte der Roboterausfuhrungen variieren von 105,1N
(SD: 1,6) bis 130,6N (SD: 9,1N). Die Fugekraftdifferenz zwischen den mittels Roboter
und manuell vom Probanden ausgefuhrten Bewegungen betragt im Mittel 17,9N. Die
Mehrzahl der Messdifferenzen liegt bei mehr als +/-10 %.

5. Diskussion der Messergebnisse

Zwischen den Fugeelementen bestehen aufgrund unterschiedlicher Geometrien,
Materialien sowie Flugebedingungen wesentliche Unterschiede in den Fugekraften. So
nimmt bspw. die Fugetoleranz wesentlichen Einfluss und stimmt damit auch mit den
Ergebnissen der Zug-Druck-Messung aus Spitzhirn et al. (2022b) tberein.

Allgemein kann der Roboter UR16e fur Kraftmessungen ausgewahlter Flugeele-
mente eingesetzt werden, solange sich deren Fugekraft im definierten Maximalbereich
des Roboters befindet. Die hohe Positionierungs- und hohe Wiederholungsgenauigkeit
minimiert das Risiko eines Verkantens beim Fugen. Die Koordinaten sind hierfur fur
jede Messreihe genau einzustellen. Die Elemente wurden zudem vorab vermessen,
um Chargenunterschiede und daraus resultierende Variationen der Fugekraft zu
minimieren. Die Robotermessungen weisen geringere Schwankungen innerhalb der
Messreihen im Vergleich zu den Zug-Druck-Messungen auf. Trotzdem sind teilweise
héhere Variationen in den Messreihen vorhanden, die mit produktionsbedingten
MaRschwankungen der Flugeelemente begriundet werden konnen. Erkenntnisse Uber
Schwankungen sind fur die ergonomische Bewertung wichtig, da diese zu hoheren
maximalen Fugekraften fihren konnten, die bei gestalterischen bzw. produktions-
bezogene MalRnahmen zu berucksichtigen waren.

Eine Begrundung fur die Differenz zwischen Robotermessdaten und Zug-Druck-
Messungen kann durch unterschiedliche Toleranzen beim Einspannen liegen. So kann
im Robotersystem eine auf +/-0,1 mm genaue Positionierung vorgenommen werden,
die bei den Zug-Druck-Messungen nicht moglich ist. Somit bietet der Roboter tenden-
ziell eine hohere Reproduzierbarkeit, da die Aufnahme sowie das Einfligen automa-
tisiert erfolgen kann. Beim Grofteil der Messungen besteht zwischen den ermittelten
Fligekrafte mit UR16e Robotersensors und 6-Achs-Sensors eine hohe Ubereinstim-
mung, sodass Messungen nur mit dem UR16e unter bestimmten Bedingungen (Krafte
bis ca. 180N) moglich sein sollten.

Messreihe R2 zeigt, dass alternative Fugetechniken (Kippeln / Drehend) vom Robo-
ter ausgefuhrt werden kénnen. Im Vergleich zu Kraftdaten manueller Versuche
weichen die Mehrzahl der Kraftdaten um mehr als +/-10 % ab. Diese wesentlichen
Unterschiede sprechen dafur, dass der Robotermessstand die alternativen Fugetech-
niken nicht adaquat imitieren und die damit gemessenen Fugekraft nicht genutzt
werden sollten. Dazu bedarf es weiterer Untersuchungen, da wesentliche Mehrwerte
fur den Anwendungsfall gesehen werden. So konnten in Probandenversuchen Reduk-
tionen der Fugekraft von bis zu 50 % erreicht werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den entwickelten Methoden zur standardisierten Kraftmessung unter Einsatz
eines Kraftmessstandes (Spitzhirn et al. 2022b) sowie Robotermessstandes stehen
geeignete Methoden zur Kraftmessung zur Verfugung. Fir den Robotermessstand
wurden geeignete Magazine, Greifer und -backen sowie Roboterprogramme ent-
wickelt, die daruber hinaus fur weitere Anwendungsfalle eingesetzt werden kdnnen.

Unter Einsatz des Robotermessstandes konnen Fugekrafte valide, reproduzierbar
und zeiteffizient gemessen werden. Dabei kdnnen verschiedenste Fugeelemente
automatisiert aufgenommen und gerade gefugt werden. Alternative Flgetechniken
(Drehen/Kippeln) konnten Uber das Einladen von Bewegungsaufnahmen manueller
Versuche vom Roboter durchgefuhrt werden, jedoch entsprechen die Flgekrafte nicht
den in manuellen Versuchen ermittelten.

Als Nachstes soll der Roboterstand so weiterentwickelt werden, dass alternative
Flgetechniken und damit eine Imitation des menschlichen Verhaltens beim Flgen
realitatsnaher ermoglicht wird. Weiterhin werden die gemessenen Fugekrafte auf dem
Roboterstand fur die Weiterentwicklung des numerischen Modells genutzt, um die
Datenbasis zu erweitern. Mit dem numerischen Modell sollen perspektivisch im ema
WD die notwendigen (Finger-)Fugekrafte berechnet werden und damit als eine Daten-
basis fur die ergonomische Bewertung nach z. B. EAWS zur Verfugung stehen. Weiter-
hin werden die Kraftdaten aus der Roboterkraftmessung sowie weiterer Messungen
(Zug-Druck-Messungen, manuelle Kraftmessungen mit Probanden) im Planungssys-
tem ema WD in eine Kraftdatenbank einflieRen, die vom Kunden fur ergonomische
und zeitliche Bewertungen herangezogen werden kdnnte.
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