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1.1 Situation in der Montagetechnik 

1

1 Einleitung

1.1 Situation in der Montagetechnik 

„Wenn die Zuführaufgabe gelöst ist, ist die Montageaufgabe gelöst!“ – diese unter 
Anlagenkonstrukteuren verbreitete Aussage betont die Herausforderung der Teile-
bereitstellung in der automatisierten Montage. Laut HESSE gehört das automatische 
Ordnen von Kleinteilen zu den schwierigsten und teuersten Handhabungsoperatio-
nen (HESSE 2000). Im Vergleich zur Zuführtechnik stehen die Fügeverfahren, die 
zur Montage eines Produktes benötigt werden, nach der Konstruktion in der Regel 
bereits fest. Dabei können für den überwiegenden Teil der kraft- und formschlüssi-
gen Verbindungen durch Anpassung von Standardlösungen vergleichsweise schnell 
zuverlässige Konzepte für automatische Anlagen erstellt und umgesetzt werden. 
Auch für Handhabungsschritte mit bereits geordneten Bauteilen sind zahlreiche be-
währte Lösungen verfügbar (HESSE 1993, WARNECKE & SCHRAFT 1987). 

Die Aufgabe der Zuführtechnik im Montagesystem ist das zeitgerechte Bereitstellen 
der zu verarbeitenden Werkstücke in der richtigen Orientierung und Position. Dabei 
müssen zunächst die richtige Strategie und danach das richtige Zuführsystem aus 
einer Vielzahl von Möglichkeiten bestimmt werden. Kleinteile werden heute über-
wiegend ungeordnet an der Montageanlage angeliefert (EDBAUER 2005). In den 
meisten Fällen werden sie dort durch einen Vibrationswendelförderer (VWF) aus 
dem Haufwerk vereinzelt, orientiert und dann zur Montage weitergegeben. Die 
VWF werden dabei in der Regel von erfahrenen Konstrukteuren ausgelegt und nach 
der Umsetzung in aufwendigen Versuchen an die jeweilige Teilegeometrie ange-
passt. Trotzdem ist die Zuverlässigkeit der Systeme vergleichsweise niedrig – VWF 
verursachen immer noch den Großteil aller auftretenden Störungen bei automati-
schen Montageanlagen (MOTTA 1996). 

Unter der Veränderung des Produktionsumfelds wird die Lösung der Zuführaufgabe 
zunehmend schwieriger. Deutsche Unternehmen stehen heute bei stärkerem Preis-
druck vor der Herausforderung, kundenindividuelle Produkte zu fertigen. Deren 
Variantenvielfalt steigt bei gleichzeitig kürzer werdenden Produktlebenszyklen und 
sinkender Prognosesicherheit ständig an (SCHUH et al. 2008). Dies bedingt eine An-
passung der verwendeten Montagesysteme: einerseits sind hochflexible, manuelle 
Produktionssysteme aufgrund der hohen Lohnkosten nicht mehr wettbewerbsfähig, 
andererseits lohnt sich die Investition teuerer vollautomatisierter Einzweck-
automaten für die geringen Losgrößen nicht. 
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Zwischen diesen beiden Extrema gewinnt die automatisierte, flexible Montage von 
Klein- und Mittelserien immer mehr an Bedeutung (FELDMANN et al. 2004, 
WESTKÄMPER 2001). Aber auch im Bereich der Großserien nehmen Varianten-
wechsel zu. Dementsprechend befinden sich in derartigen Montagesystemen heute 
bereits verschiedene, flexible Geräte wie beispielsweise programmierbare Industrie-
roboter mit anpass- oder wechselbaren Greifern. Einen Engpass stellt jedoch nach 
wie vor die automatisierte Zuführtechnik dar (JONEJA & LEE 1998). 

VWF bestechen durch niedrige Investitionskosten und hohe Effizienz (HESSE

2000), sind aber in ihrer klassischen Ausführung immer an eine bestimmte Bauteil-
geometrie angepasst und weisen damit nicht die geforderte Flexibilität auf. Um die 
Vorteile des VWF auch in flexiblen Montagesystemen nutzen zu können, wurden 
verschiedene Ansätze zur seiner Flexibilisierung verfolgt. Allerdings konnten sich 
gerade die für verschiedene Bauteile geeigneten VWF, die auf einer Orientierung 
der Bauteile durch mechanische Schikanen beruhen, aufgrund technischer Defizite 
am Markt nur bedingt durchsetzen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehen 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau einer Methodik zur automatisierten, 
flexiblen Zuführung von Kleinteilen durch modulare VWF. Dabei soll zunächst eine 
neue modulare Bauweise entwickelt werden, die auf der Technologie des VWF ba-
siert und die Nachteile bestehender flexibler Ansätze mit mechanischen 
Ordnungsschikanen weitgehend beseitigt. Auf diesem modularen Zuführsystem 
aufbauend soll die Methodik für beliebige Zuführaufgaben mit mehr als einer Bau-
teilvariante ein effizientes Vorgehen bei der Entwicklung der einzelnen Module 
sicherstellen. Schließlich sollen die technisch und wirtschaftlich optimalen Einsatz-
bedingungen des modularen Zuführsystems gegenüber vergleichbaren flexiblen 
Zuführsystemen identifiziert werden. 

Dazu werden nach der Vorstellung der erforderlichen Grundlagen in Kapitel 2 ver-
schiedene Strategien zur Bereitstellung von Bauteilen an automatischen 
Montageanlagen analysiert. Danach werden für die am häufigsten auftretende, un-
geordnete Teilebereitstellung verschiedene Montagesysteme auf die dort 
eingesetzten Zuführsysteme untersucht. Die dabei verwendeten Geräte werden im 
Anschluss detailliert vorgestellt und miteinander verglichen. 

Aus den im Vergleich deutlich werdenden Defiziten der vorhandenen Systeme wer-
den in Kapitel 3 die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an das neue 
modulare Zuführsystem abgeleitet. 
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Darauf basierend wird in Kapitel 4 ausgehend von einer Systembetrachtung des 
VWF der neue Ansatz entwickelt und konkretisiert. Nach der Umsetzung eines pro-
duktneutralen Versuchsstands wird das optimale Betriebsfrequenzverhältnis 
experimentell ermittelt. Abschließend wird aus dem allgemeinen Aufbau des neuen 
Zuführsystems ein Berechnungsverfahren zur Abschätzung der Ausbringleistung 
abgeleitet.

Den Kern der Arbeit bildet eine Methodik zur effizienten Entwicklung des neuen 
Zuführsystems für bestimmte, flexible Zuführaufgaben. Kapitel 5 gibt hierzu einen 
Gesamtüberblick, die beiden Schwerpunkte der Methode werden in den nachfol-
genden Kapiteln vertieft. 

Kapitel 6 fokussiert die funktionale Geometrie der Module. Dabei werden die Be-
sonderheiten bei der Konstruktion der einzelnen Module herausgestellt und für die 
dabei auftretenden, neuen Aufgabenstellungen effiziente Vorgehensweisen abgelei-
tet. Die erarbeiteten Methoden werden anhand von Beispielbauteilen verdeutlicht. 

In Kapitel 7 wird das Vorgehen zur Optimierung des Betriebsverhaltens in der 
Konstruktionsphase beschrieben. Der erste Teil befasst sich mit dem Ausgleich der 
durch die funktionalen Geometrien entstandenen Unwuchten. Zur Festlegung der 
Betriebsfrequenzen wird im zweiten Teil ein strukturmechanisches Modell des Zu-
führsystems vorgestellt, das eine Systemabstimmung während der Konstruktions-
phase durch Massenanpassung ermöglicht. 

In Kapitel 8 wird das neue Zuführsystem in einer technischen und wirtschaftlichen
Bewertung den vorhandenen Systemen gegenübergestellt und seine sinnvolle in-
dustrielle Anwendung abgeleitet. 

Die Arbeit schließt in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung und einem kurzen 
Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf zu diesem Thema. Abbildung 1 zeigt einen 
Überblick über den Aufbau der Arbeit. 
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1 Einleitung 

4

1. Einleitung

2. Teilezuführung in der Montage

3. Definition der Anforderungen

4. Entwicklung eines neuen, modularen Zuführsystems 
auf Basis des VWF

8. Technische und wirtschaftliche Bewertung

9. Zusammenfassung und Ausblick 

5. Methodik zur Entwicklung der Module des Zuführsystems

6. Funktionale Modul-
geometrie

7. Optimierung des 
Betriebsverhaltens

6. Funktionale Modul-
geometrie

7. Optimierung des 
Betriebsverhaltens

Kern der 
Arbeit

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit 
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