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Zusammenfassung

Das Projekt AGREED bearbeitete aktuelle Fragestellungen bei der Serienfertigung von Mittelstreckenflugzeu-
gen und dabei auch der Teilschalenfertigung. Viele Prozessschritte bei der Teilschalenfertigung werden heut-
zutage noch komplett oder zu gro3en Teilen manuell durchgefiihrt. Dazu wurde im Projekt zunachst, basierend
auf einem bestehenden vorwiegend manuellen Fertigungsprozess, ein Konzept fir einen ganzheitlich auto-
matisierten LOsungsansatz entwickelt. Einer der Forschungsschwerpunkte in diesem Projekt war die Entwick-
lung der Prozesstechnologien fur das automatisierte Reinigen und Aktivieren von ausgewahlten Bauteilober-
flachen.

Dieses Paper gibt eine kurzgefasste, abstrahierte Ubersicht tiber die aktuelle Fertigungsprozesskette sowie
die Einordnung der Teilprozessschritte Reinigen und Aktivieren in diesen Gibergeordneten Prozess. Nachfol-
gend wird die prototypische Automatisierungslésung fir die Teilprozesse Reinigen und Aktivieren und die ers-
ten Funktionstests beschrieben. Weiterhin werden potentielle Entwicklungsziele im Hinblick auf eine ganzheit-
lich automatisierte Prozesskette thematisiert.
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der Prozessautomatisierung wird aulRerdem die Erhéhung
der Prozesssicherheit und Produktqualitdt angestrebt. Ein
weiterer Vorteil einer Automatisierungsldsung ist die
schnell zu variierende Fertigungsrate zur kurzfristigen An-
passung an die Marktsituation.

1. EINLEITUNG

Das Zentrum fiir Leichtbauproduktionstechnologie Sud am
Standort Augsburg und die Firma Premium Aerotec in
Augsburg entwickelten 2021 in Kooperation eine industrie-
nahe, prototypische Automatisierungslésung fiir die beiden
Vorgange Reinigen und Aktivieren, welche vor Ort umge- A
setzt und ersten Tests unterzogen wurde. Schalen-
Besondere Herausforderungen beziiglich der Entwicklung vormontage

der Fertigungstechnologien ergaben sich aus der Zielset- |4
zung neuartige Konzepte und Endeffektoren zu entwickeln,

Bauteilbereitstellung

welche zum einen eine schlanke Bauweise, geringes Ge-

wicht und eine méglichst einfache Mediensteuerung reali- > Flachenvernietung Spantmontage

sieren. Zum anderen sollte eine hohe Flexibilitat erreicht

werden, die es ermdglicht, die Prozesstechnologien flir un-

terschiedliche Rumpfschalenbaugruppen in der Fertigung

einzusetzen. Spant-Clip- Schalen-
Vernietung endmontage

2. STAND DER TECHNIK UND MOTIVATION

Zu Beginn des AGREED-Projektes beruhte der Fertigungs-
prozess zur Schalenmontage (s. a. BILD 1) vorwiegend auf
manuellen Fertigungsvorgangen.

BILD 1. Schalenmontageprozess [1]

Der steigende Kostendruck fir das Gesamtprodukt und da- 3. DAS PROJEKT AGREED

mit einhergehend in der Schalenvormontage, machen ei-
nen hoheren Automatisierungsgrad erforderlich. Im Zuge
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war es, die anwendungsorientierte Zusammenarbeit fiir die
automatisierte Montage von Rumpfstrukturen voranzutrei-
ben. Um den Transfer in die Praxis zu erleichtern und még-
lichst viele praxisrelevante Kriterien der Industrie beriick-
sichtigen zu kdnnen, wurde eine intensive Zusammenarbeit
zwischen Anwendern, Forschungsinstituten und Lieferan-
ten als Projektpartner initiiert.

Die beteiligten Projektpartner sind auf BILD 2 dargestellt.

Stationssteuerung:

UBIMAX

Kl & Reinforced Learning:

Endeffektor Sealing: Sichere MRK:

o 55 Fraunhofer
Automatisierung: Systeminiwa(or:
4#; 7 Fraunhofer BROETIE
BILD 2. Partner und Themenschwerpunkte im Projekt

Der Forschungsbereich Automatisierung (s. a. BILD 2) be-
schaftigte sich u. a. mit dem Prozessschritt Schalenvor-
montage (s. a. BILD 1) und somit mit den Fertigungsvor-
gangen Reinigen und Aktivieren.

Im weiteren Verlauf, wird vertieft auf den Reinigungs- und
Aktivierungsvorgang in der Schalenvormontage eingegan-
gen. Es gibt zum einen die Moglichkeit die Reinigung und
Aktivierung durch mechanische Oberflachenbehandlung
durchzufiihren und zum anderen die Mdglichkeit der che-
mischen Reinigung und Aktivierung.

MaRgebend flr die Losungsfindungen waren hierbei die ,
Anforderungen und Randbedingungen der PAG-
Niederlassung in Augsburg. Aus diesem Grund wurde hier
die chemische Vorbehandlung der Flgeflachen an Haut-
feld, Stringer und Clips automatisiert.

4. REINIGEN UND AKTIVIEREN

Aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit (s. a. Kapitel 3) ha-
ben sich die Beteiligten in Augsburg dazu entschlossen,
sich bei der Automatisierungslésung nahe an der bestehen-
den Fertigung zu orientieren.

Die aktuelle Fertigung wurde hinsichtlich benétigter Tech-
nologien, Werkzeuge und deren Schnittstellen analysiert.

Die Clips wurden bezlglich ihrer Geometrie, Gewicht, Mon-
tageposition und mdglicher Greifflachen analysiert und in
Gruppen aufgeteilt. AnschlieRend wurden die Anforderun-
gen bezlglich des automatisierten Handlings und der Vor-
behandlung fur die Montage am Hautfeld ermittelt.

Ein vereinfachtes Beispiel fur einen solchen Clip ist auf
BILD 3 dargestellt. Dabei sind die Flachen, welche che-
misch gereinigt und aktiviert werden, griin dargestellt.
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BILD 3. Beispielgeometrie eines Clips

Die Stringer wurden ebenfalls beziglich ihrer Geometrie-
und Handlings Eigenschaften sowie der zu aktivierenden
Flachen untersucht. Ein vereinfachter Stringer ist auf BILD
4 dargestellt.

BILD 4. Beispielgeometrie eines Stringers

Weiterhin wurde der Endeffektor ebenfalls zum Reinigen
und Aktivieren ausgewahlter Flachen des Hautfeldes (Bei-
spiel auf BILD 5, in Anlehnung an [2].) verwendet.

BILD 5. Beispiel einer Hautfeldes mit angedeuteten

Verbindungsflachen fiir Stinger- und Clips

Der Endeffektor wurde fiir das Reinigen und Aktivieren der
Bauteile eines ausgewahlten Schalentyps entwickelt, soll
aber spater auch fiir das Reinigen und Aktivieren anderer
Schalentypen ahnlicher Geometrie verwendet werden kén-
nen. Die auf BILD 3, BILD 4 und BILD 5 dargestellten Geo-
metrien sind deshalb als generische Bauteile zu verstehen.
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5. AUTOMATISIERUNGSLOSUNG ZUM
REINIGEN UND AKTIVIEREN

5.1.

Die prototypische Zelle, welche fiir die Umsetzung der Au-
tomatisierungsldsung realisiert wurde, ist auf BILD 6 ver-
einfacht dargestellt.

Grundlegende Bemerkungen

Nach der Bauteilbereitstellung ist der Prozessschritt Scha-
lenvormontage (s. a. BILD 1) in folgende Vorgange aufge-
teilt (In Anlehnung an [3]).

e Reinigen und

e Aktivieren vorgegebener Bauteilflichen von

Stringer, Clips und des Hautfeldes.

e Sealen der Bauteilflachen.

e Positionierung und Orientierung der Bauteile.

e Fixierung der Bauteile am Hautfeld.

o Weitertransport der fertigen Baugruppe.

Sofern dies fur die Durchfiihrung der einzelnen o. g. Vor-
gange notwendig ist, wird zuvor eine Bauteilerkennung
bzw. Locherkennung durch zwei zusatzliche Kameras,
nahe des Endeffektors, durchgeflhrt.

/4
r
v
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BILD 6.

Vereinfachtes Zellenlayout

5.2. Systemanforderungen und Randbedingun-
gen

In der auf BILD 6 dargestellten, vereinfachten Fertigungs-
zelle sind zwei COMAU NJ16 mit jeweils einer maximalen
Gelenknutzlast von 16kg dargestellt. Diese Traglast muss
ausreichen um neben dem Endeffektor noch zwei Kameras
mit Halterung und Beleuchtung, Werkzeugwechsler sowie
andere Einzelteile aufzunehmen. Diese o. g. Einzelteile be-
nétigen in Summe ca. 7kg Gelenktraglast. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit einer schlanken Konstruktion des
Endeffektors.

Weiterhin ist eine roboterflanschnahe Anordnung der Mas-
sen notwendig. Der benétigte Bauraum musste maoglichst
minimal ausfallen ohne die Funktion zu beeintrachtigen.
Diese flanschnahe Anordnung fiihrt ebenfalls zu einem ge-
ringeren Tragheitsmoment der Lasten.

Damit sinkt die Wahrscheinlichkeit von Uberlastungen an
den Roboterachsen, aulRerdem wirkt sich die kompakte
Bauweise positiv auf das Bewegungsprofil innerhalb der
beengten Platzverhaltnisse aus.
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Der geringere Bauraumbedarf wirkt sich ebenfalls positiv
auf die Verwendungsmadglichkeit in verschiedenen Flug-
zeugprogrammen aus, da die Wahrscheinlichkeit einer Kol-
lision mit neuen Stoérkonturen deutlich gesenkt wird.

Eine solche Bauweise erhoht weiterhin die Ressourceneffi-
zienz [4]. Diese geschieht beispielweise durch einen ver-
minderten Materiaverbrauch zur Funktionserfiillung und
durch einen verminderten Energieverbrauch der Roboter-
komponenten durch das geringe Gewicht, das geringe
Tragheitsmoment und der Mdglichkeit des Einsatzes von
Robotern mit geringer Traglast.

5.3. Endeffektor zum Reinigen und Aktivieren

5.3.1. Konzeption

Ein vereinfachtes Modell des Endeffektors ist auf BILD 7
dargestellt.

Da Stringer und Clips jeweils mit unterschiedlichen Flissig-
keiten aktiviert werden mussen und die zuladssige Gelenk-
nutzlast eng begrenzt ist wird jeweils ein Endeffektor fur die
Bearbeitung der Clips-Anschlussflachen und ein Endeffek-
tor zur Bearbeitung der Stringer-Anschlussflachen benétigt.
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5.3.1.1.

Der grundlegende Aufbau des Endeffektors ist auf BILD 7
dargestellt.

Mechanischer Aufbau

Schwingankerpumpen
Pneumatikventile
(5/2-Wegeventile)

Abwischelemente
Auftragselemente

Klemmengehduse
Aluminiumrahmen

SR-Halbleiterrelais
Medienzuflihrung

T ’f;riﬂjwl’f e -
v Ryt

I
2 [

Doppeltwirkende
Pneumatikzylinder

BILD 7. Vereinfachtes CAD-Modell des Endeffektors

Samtliche Einzelkomponenten sind an einem Aluminium-
rahmen angebunden. Der werkzeugseitige Flansch ist Be-
standteil dieses Rahmens.

Die Anbindung an den Roboterflansch musste auRermittig
erfolgen, da links des Klemmengehauses (BILD 7, unten)
ein freier Bauraum fiir die beiden Kameras (s. a. Kapi-
tel 5.1), die zugehdrige Beleuchtung sowie flir den Sichtka-
nal der Kameras freigehalten werden musste.

An der dem Werkzeugflansch abgewandten Seite (BILD
7, unten) sind im unteren Bereich die doppeltwirkenden Zy-
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linder mit der Auftrags- bzw. den Abwischelementen befes-
tigt. In diesem Bereich sind wahrend des Flissigkeitsauf-
trages im Hautfeld teilweise zahlreiche Stdérkonturen vor-
handen, sodass es nicht sinnvoll ist weitere Elemente in
diesem Bereich anzuordnen.

Im oberen Bereich sind dann Teile mit gréf3eren Bauvolu-
men wie beispielsweise Klemmengehduse und SR-
Halbleiterrelais angeordnet, da hier keine Stérkonturen dies
verhindern.

Aufgrund von Bauraumuntersuchungen hat es sich heraus-
gestellt, dass es sinnvoll ist die grofRvolumigen Tanks, die
Pumpen sowie die Pneumatik Ventile an der dem Werk-
zeugflansch zugewandten Seite zu montieren (s. a. BILD 7,
oben).

Bedingt durch die zahlreich vorhandenen Offnungen im
Aluminiumrahmen, aufgrund der Forderung eines minima-
len Rahmengewichtes, waren zahlreiche Méglichkeiten der
Leitungsflihrung am Endeffektor verfligbar.

5.3.1.2. Medien- und Energieversorgung

Bei der Versorgung der Auftragselemente mit den entspre-
chenden Flussigkeiten wurden unterschiedliche Konzepte
betrachtet. Fir die Auswahl waren im Wesentlichen die Kri-
terien Gewicht, Bauraum und Nachhaltigkeit entscheidend.
Wesentlich fiir das Thema Nachhaltigkeit war, dass wah-
rend des Produktionsprozesses keine Einwegverpackun-
gen/-behélter am Endeffektor Verwendung finden.

Aus diesem Grund wurde die Flussigkeitsversorgung hier
auf Basis von wiederverwertbaren Hydraulikkomponenten
ausgelegt. Der Aufbau der ausgewahlten Losung ist auf
BILD 8 symbolisch dargestellt.

Auftragselement

Schwingankerpumpe

Tank

BILD 8. Symbolische Darstellung der hydraulischen

Schaltung (in Anlehnung an [5])

Die bendtigte Flussigkeit wird in den Tank (s. a. BILD 9)
Uber die Einfilléffnung eingefillt. Diese ist so angeordnet
das sie spater mit einem geeigneten Einflllstutzen verse-
hen werden kann um eine automatisierte Betankung zu er-
moglichen.

Der Tank wurde dabei so entworfen, dass der Ansaug-
schlauch, auch bei einer Orientierung des Endeffektors in
der Form, dass eine unglinstige Schraglage vorliegt sowie
bei niedrigem Flllstand den Tank noch bis auf ein Minimum
leeren kann.

Die Belluftung wahrend der Flissigkeitsabsaugung erfolgt
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Uber das Beliftungsventil. Dieses ist so ausgeflhrt, dass
keine Flussigkeit nach auf’en entweichen kann.

Beluftungsventil

Einfulléffnung

Tankbehalter

Ansaugschlauch

BILD 9.  Tank

Das Pumpen der Flussigkeit erfolgt mit einer Schwingan-
kerpumpe. Diese wird auch als Schwingkolbenpumpe oder
Vibrationspumpe bezeichnet [6].

Dieser Pumpentyp wurde ausgewahlt aufgrund des gerin-
gen Gewichtes, der chemischen Bestandigkeit, der einfa-
chen Anschlussmaoglichkeiten und der einfachen Ansteue-
rungsmaoglichkeiten hinsichtlich des Volumenstromes.

Die Ansteuerung der Schwingankerpumpe (s. a. BILD 7)
wird in Kapitel 5.3.1.3 erldutert.

Die Pumpe entnimmt die Flissigkeit an der Saugseite aus
dem Tank wobei die Ansaugleitung bis zum Tankboden
reicht und pumpt die Flissigkeit dann auf der Druckseite zu
dem Auftragselement.

Jeder doppeltwirkende Zylinder wird durch ein Wegeventil
angesteuert, welches wiederum das Steuerungssignal so-
wie die Druckluft Gber den Werkzugwechsler erhalt.

Die Energieversorgung wird ebenfalls Gber den Werkzeug-
wechsler sichergestellt.

5.3.1.3. Steuerungstechnik

Die Beschreibung der Steuerungstechnik in diesem Kapitel
orientiert sich an dem Verhaltnissen des ZLP-Augsburg vor
Ort. Hier wurden zunachst erste Tests des Endeffektors in
Verbindung mit der dort verfiigbaren Steuerungstechnik
durchgefihrt.

Die Steuerung des Endeffektors zum Reinigen- und Aktivie-
ren wurde moglichst einfach gehalten. Im verwendeten
Setup am DLR in Augsburg, kam ein KUKA KR 270 zum
Einsatz. Die Ansteuerung der doppeltwirkenden Zylinder
erfolgte Uber 5/2-Wegeveintile als Stellglieder die via Ether-
CAT Uber digitale Ausgangssignale geschaltet wurden
(s. a. BILD 7). Diese Signale wurden Uber die KRC, abhan-
gig von der Roboterposition, geschaltet. Dazu wurde eine
digitale Ausgangsklemme von Beckhoff genutzt.
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Zur Ansteuerung der Schwingankerpumpe wurde in der
KUKA internen Software SPS (sps.sub) ein entsprechen-
des Steuersignal erzeugt und Gber einen weiteren digitalen
Ausgang an die Pumpe geleitet.

Dabei ergaben sich zwei Besonderheiten. Zum einen das
die Pumpe in unserem Aufbau mit Gleich- statt mit Wech-
selspannung betrieben wurde. Um die volle Pumpwirkung
zu erhalten musste daher darauf geachtet werden, dass bei
der Beaufschlagung mit einer Rechteckspannung (gepulste
Gleichspannung) der Einschaltpuls sowie der Ausschalt-
puls mindestens 12 Millisekunden (ms) lang sind. Da ein
langerer Einschaltpuls keine weitere Veranderung fiir die
Pumpwirkung darstellt, wurde die Férdermenge lediglich
Uber die Lange des Ausschaltpulses gesteuert. Damit stellt
eine Zykluszeit von 24 ms (12 ms Einschalt- und 12 ms
Ausschaltimpulsdauer) den Volllastbetrieb dar.

Die zweite Besonderheit einstand durch die relativ hohe
Schaltgeschwindigkeit des Pumpensignals. Diese ist zu
schnell fir ein herkdmmliches Relais. Daher wurde dieses
durch ein elektronisches SR-Halbleiterrelais ersetzt.
Dieses SR-Relais wird dann von einer digitalen Ausgangs-
klemme angesteuert.

Um die gefoérderte Flussigkeitsmenge konstant zur Ver-
brauchsmenge zu halten, wurde bei der Erzeugung des
Pumpensignals noch die aktuelle Robotergeschwindigkeit
mitberlicksichtigt. Dadurch konnte sichergestellt werden,
dass bei unterschiedlichen Robotergeschwindigkeiten im-
mer die richtige Menge an Reinigungs- oder Aktivierungs-
flissigkeit gefordert wird.

Im spateren Projektverlauf wurde die Steuerung in die Ge-
samtanlage der Firma PAG-Augsburg integriert und ent-
sprechend die Steuerungslogik in ein SINUMERIK-Umfeld
Uberfuhrt.

5.3.1.4. Funktionsbeschreibung und Integration

Obwohl zwei Endeffektoren zum Reinigen und Aktivieren
zum Einsatz kamen wird hier nur eine gemeinsame Funkti-
onsweise beschrieben, da beide Endeffektoren baugleich
sind (s. a. BILD 7).

Der Endeffektor ist durch einen Werkzeugwechsler der Fa.
Schunk mit dem Roboterflansch verbunden. Dieser ist not-
wendig, da mit dem Roboter ebenfalls Endeffektoren zum
Handling von Clipsen und Stringern aufgenommen und be-
wegt werden missen.

Jeder Endeffektor kann, bezogen auf seine Kombination an
Reinigungs- und Aktivierungsmitteln, nur die zugeordneten
zu behandelnden Flachen Reinigen und Aktivieren.

Zum besseren Verstandnis soll beispielhaft eine Bewe-
gungsabfolge der Elemente am Endeffektor beschrieben
werden.

Das Auftragselement A1 (s. a. BILD 7, unten) trégt die Rei-
nigungsflissigkeit als dinnen Film auf die Bauteiloberfla-
che auf und das Abwischelement W1 wischt angel6ste Ver-
schmutzungen sowie Uberschissige Reinigungsflissigkeit
ab.

AnschlieBend bringt das Auftragselement A2 die Aktivie-
rungsflissigkeit als diinne Schicht auf die Bauteiloberflache
auf und das Abwischelement W2 wischt innerhalb einer de-
finierten Zeit erneut Uber die Oberflache um einen gleich-
mafigen Auftrag zu garantieren.
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Die Schwierigkeit liegt hierbei beim Aufbringen der ge-
nauen Menge an Aktivierungsfliissigkeit. Zu wenig bedeu-
tet eine nicht ausreichende Aktivierung der Oberflache, wo-
hingegen zu viel Aktivierungsfliissigkeit zu einer eher tren-
nenden Wirkung fihrt.

Die Auftrags- und Abwischelemente sind hierbei nur aufge-
steckt und kénnen leicht gewechselt werden.

Beispiele fiir zu reinigenden und aktivierenden Flachen sind
auf BILD 3, BILD 4 und BILD 5 griin dargestellt.

Nach der Auswertung der vorangegangenen Untersu-
chungsergebnisse (s. a. Kapitel 4) musste dann entschie-
den werden ob oder ggf. wie die zu behandelnden Bauteile
gehandhabt werden missen fir den Reinigungs- und Akti-
vierungsvorgang und welche Anlagentechnik hierfir erfor-
derlich ist. Die Handhabung war hier zum Reinigen und Ak-
tivieren der Clips notwendig.

Beim spateren Zusammenbau von Hautfeld, Stringern und
Clipsen werden die Endeffektoren ebenfalls dafiir genutzt
einige Flachen des Hautfeldes zu Reinigen und zu Aktivie-
ren. Welcher Endeffektor zum Reinigen und Aktivieren der
Hautfeldflache zum Einsatz kommt, entscheidet dabei ob
ein Clip oder ein Stringer mit dieser Flache verbunden wer-
den soll.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die automatisierte Schalenvormontage inklusive des Reini-
gen und Aktivierens von Hautfeld, Stringer und Clips wurde
in der Versuchszelle bei der Premium Aerotec GmbH in
Augsburg im Rahmen einer Demonstration erfolgreich pra-
sentiert.

Der Prozessschritt Schalenvormontage konnte autonom
durchlaufen und die automatisierte Ausflihrung der Vor-
gange konnten auf einem hohen Level demonstriert wer-
den.

Hinsichtlich des Reinigens und Aktivierens konnte der oben
beschriebene Endeffektor wahrend der Demonstration der
Zellenfunktionalitaten tiberzeugen.

Ob und welche Modifikationen ggf. an dem Endeffektor not-
wendig sind sollte im Rahmen eines Langzeittestes unter
industriellen Rahmenbedingungen ermittelt werden.

Zielvorgaben beispielsweise hinsichtlich der Stiickzahl pro
Zeiteinheit kdnnen es notwendig machen, das Beflllen der
Behalter und den Wechsel der Auftrags- bzw. Abwischele-
mente zu automatisieren und zu parallelisieren und damit
die hiermit verbundenen Zeitbedarfe zu minimieren.

Weiterentwicklungsbedarfe kdnnen weiterhin dadurch auf-
treten, dass weitere Schalentypen automatisiert montiert
werden sollen und dadurch zuséatzliche Storkonturen auf-
treten die eine konstruktive Anpassung erforderlich ma-
chen.
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