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Zielsetzung

Die Produktivitatssteigerungen in der Baubranche sind seit Beginn der 1990er Jahr hinter
denen der meisten anderen Industriezweige zuriickgeblieben. Mit zunehmender Prospe-
ritdt in anderen Wirtschaftszweigen und EU-Landern sowie der sich verandernden Bevdl-
kerungsstruktur (alternde Gesellschaft) ist in der Baubranche ein genereller Arbeitskraf-
temangel zu verzeichnen, der iber den Ublichen Fachkraftemangel hinausgeht.

Damit sind im Bauwesen zwei Ziele zu erreichen: Steigerung der Produktivitat und Erho-
hung der Attraktivitat von Berufen im Bauwesen. Die Automatisierung von Tatigkeiten im
Bauwesen ist ein Losungsansatz. Einer umfassenden Automatisierung steht die Struktur
der Bauindustrie entgegen, da die Uberwiegende Zahl der am Markt agierenden Bauun-
ternehmen kleine und mittlere Unternehmen (KMU) mit begrenztem Potential zu Investi-
tionen sind.

Ein moglicher Weg, den Robotereinsatz auf der Baustelle zu vereinfachen, ist es, die Pro-
zesse auf der Baustelle weitgehend zu standardisieren und das Arbeitsumfeld des Robo-
ters leichter kontrollierbar zu machen. Aus diesen Griinden sollen in dieser Arbeit Anfor-
derungen an eine mobile, modulare Roboterplattform erhoben werden, die im Innenaus-
bau von Gebauden, beziehungsweise im Dachdeckerhandwerk eingesetzt werden kann.

Als mogliche Einsatzszenarien sollen untersucht (i) Verlegen von grolRformatigen Platten
und Fliesen, (ii) Auftragen bzw. spriihen von fliefahigen Baustoffen.

Auf Basis der Anforderungserhebung soll ein Konzept entwickelt werden, wie diese Arbei-
ten weitestgehend automatisiert durchgefihrt werden kénnen. Dieses Konzept soll an-
hand einer Simulation mit der Software Grasshopper und einem in Absprache mit dem
Betreuer zu wahlendem Plugin (z.B. Kuka | Prc oder vergleichbar) zur parametrischen Ro-
botersteuerung und Simulation getestet werden.

e
‘&J Die besonderen Hinweise filir die Anfertigung der Projektarbeit des Insti-
tuts sind zu beachten.
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| ABSTRACT

Die vorliegende Diplomarbeit gibt einen Uberblick tiber die Hindernisse und Méglichkei-

ten fl r den Einsatz einer modularen Roboterplattform im Bauwesen. Daftr wurden zu-
nachst die notwendigen Grundlagen fur einen Robotereinsatz benannt und untersucht
AnschlieRend wurde ein Entwurf fir den Gesamtprozess eines Robotereinsatzes erstellt
und einzelne Teilschritte definiert. Um einen dieser Teilschritte genauer zu beleuchten,
wurden Analysen fur Arbeitsablaufe und Werkzeugeinsatze von Gewerken im Innenaus-
bau und der Flachdachkonstruktion durchgefuhrt. Weiterhin wurden Vorschlége fir die
Spezifikation von Werkzeugmodulen erarbeitet.  Im Anschluss wurden die Werkzeugsimu-
lationen erstellt un d diese fiir einen realen Robotertest mit Universal Robots exportiert.

In diesen Praxistests wurden Trockenbauplatten durch ein Schleifwerkzeug nachbearbei-

tet. Dabei hat sich gezeigt, dass mit Hilfe der Programmiersprache G-Code Simulations-
daten effektiv u nd einfach an Roboter exportiert werden kénnen.  G-Code ist dabei her-
stellerunabhangig und kann fiir nahezu alle Industrieroboter eingesetzt werden. Die Da-
ten kdnnen durch den Roboter jedoch nach dem Import nur begrenzt  modifizier t werden.
Bei der Auswertung der durchgefiihrten Praxistests haben sich auerdem mégliche Feh-
lerquellen durch die Verwendung von G-Code flr Industrieroboter , aber auch Anwen-
dungsmoglichkeiten fur das Baugewerbe gezeigt.
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1. Einleitung

1 EINLEITUNG

Das Baugewerbe in Deutschland erwirtschaftet e 2020 laut dem statistischen Bundesamt
(2021a, 2021b) 6% des Bruttoinlandsprodukt s (BIP) und 5,7 % der Erwerbstatigen in
Deutschland waren in der Baubranche beschaftigt. Der Beitrag zum BIP ist beispielhaft im
Vergleich zur Land - und Forstwirtschaft sowie Fischerei um das Sechsfache und die Anzahl
der Erwerbstatigen um das Funffache groRer. Dadurch gehort das Baugewerbe zu den
gréRten und wichtigsten Industriezweigen in Deutschland. Das Wachstum der Branche
sehen viele Unternehmen jedoch , insbesond ere auf Grund des Fachkraftemangels , kri-
tisch. Zwei von drei Bauunternehmen gaben in der Konjunkturumfrage 2021 des Deut-
schen Industrie - und Handelskammertag e.V (2021) an, dass sie darin das Hauptrisiko fur
die zukuln ftige wirtschaftliche Entwicklung sehen.

Eine Mdglichkeit die Auswirkungen des wachsenden Fachkraftemangels zu reduzieren, st

der vermehrte Einsatz von Robotern und der Prozessautomatisierung. Auf diese Weise

kénnen Tatigkeiten durch Maschinen und Robote rsysteme Ubernommen und Personal

reduziert werden. Deutschland gehért QDFK GHP :RUOG 5RERWLH& 22HISRUW
GXUFK GLH -QWHUQDWLRQDO )HGHUDWLRWuree, meRdnRSWkd-V  —)5
rea, Japan, den USA sowie dem Spitzenreiter China z u den flnf gro3ten Markten fir In-
dustrieroboter . Die Neuinstallationen von Industrieroboter  in einigen Landern fir 2019

ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Geschatze Neuinstallationen von Industrierobotern in
2019

Frankreich [l 6,7
Italien | 11,1

Deutschland G 20,5

Lander

Sidkorea INNINNENEGEGGEGEN /9
UsA I G35
Japan I 100
China I 140,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Roboterneuinstallationen [in 1000 Stiick]

Abb. 1 Internationaler Vergleich von Roboterneuinstallationen?

! Eigene lllustration anhand von IF R, 2021a



1 Einleitung

Ein Grof3teil der in Deutschland und international eingesetzten Roboter  entféllt allerdings
auf die Automobilindustrie  (IFR, 2021b). Fir die Baubranche werden dur ch die IFR keine
reprasentativen Zahlen erhoben, da die Baubranche kein grofl3er Absatzmarkt fir  typische
Industrieroboter ist. Ein problemloser Einsatz von stationdaren Robotern, wie sie  beispiels-
weise in der Fertigungs - oder Automobilindustrie  eingesetzt werden, ist auf Baustellen
nicht ohne weiteres moglich

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es daher, einen Beitrag zur Entwicklung von mobilen Ro-
boterplattformen fiir den Einsatz in Bauprojekten zu leisten. Mit Hilfe dieser Robotersys-
teme sollen Bauleistungen teilweise oder vollstdndig  hergestellt sowie Arbeitsprozesse
automatisiert werden. Zunachst werden Grundlagen fir einen Robotereinsatz aufgefuhrt
und erlautert. Im Anschluss werden die Teilschritte, die  sich bei einem solchen Einsatz
ergeben, definiert, voneinander abgegrenzt und in  dividuell beschrieben . Im Hauptteil der
Arbeit wird einer dieser Schritte, die Durchflihrung der handwerklichen Arbeiten, genauer
untersucht. Hierfir werden zunachst Prozessanalysen fir Gewerke des Innenausbaus
und der Flachdachkonstruktion durchgefuhrt. Di e handwerklichen Prozesse werden da-
bei abstrahiert und in Bezug auf eine mégliche Automatisierung bewertet. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Verwendung und Spezifikation von Werkzeugen. Hierflr
werden Mdoglichkeiten und Probleme fur die Gestaltu  ng und Nutzung von unterschiedli-
chen Werkzeugen durch einen Roboter aufgezeigt. Im néchsten Schritt sollen diese Werk-
zeuge und die handwerklichen Vorgange digital abgebildet werden. Dafur wird das Pro-
JUDPP $XWRGHVN )XVLRQ HLQJHYV H\Whd/WerkzZeugz Lzt madeéll N VW 32 F N
lieren und den Vorgang anschlieRend zu simulieren.  Diese Simulationen werden anschlie-
Bend durch den Export von maschinennahem Quellcode in die Realitat Gbertragen. Die
Simulationsdaten werden in einen Roboter der Firma Unive rsal Robots geladen und die-
ser mit einem Schleifgerat ausgeristet, um die Oberflache von Trockenbauplatten abzu-
schleifen. Die Schnittstellen zwischen Programm und Roboter sowie der Aufbau und die
Durchfiihrung des Tests sind dabei ausfuhrlich dokumentiert.

Im Anschlu ss werden die durchgefuhrten Simulationen und Robotertest in Hinblick auf
ihre Schnittstellen untersucht und ausgewertet. Dabei werden insbesondere Fehlerquel-
len und Komplikationen fiir den Weg vom digitalen Abbild bis hin zum echten Robotertest
erlautert. AbschlieRend werden aul3erdem weitere baupraktische Applikationen fur die
angewendete Methodik aufgefuhrt.
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2 BISHERIGE ERKENNTNISSE AUS FORSCHUNG UND PRAXIS
ZUM EINSATZ VONROBOTERNM BAUWESEN

Mit dem Einsatz von Robotern im Bauwesen beschaftigen sich insbesondere japanische
und amerikani sche Wissenschatftler seit den 1980ern . Dabei kamen zuné&chst einfache Ro-
boter zum Einsatz , sogenannte Single-Task Construction Robots (STCRs), die ein zelne Auf-
gaben Gbernehmen sollten (Saidi, O'Brien und Lytle, 2008, S. 1081). Bereits damals zeich-
nete sich auf Grund der demographischen und sozialen Entwicklungen ein Fachkréfte-
mangel in der Baubranc he ab. Diese Probleme sind ebenfalls in Deutschland relevant und
stellen mittlerweile eine groRe Herausforderung fur die Unternehmen dar . Die Entwick-
lung wird durch verschiedene Studien und Berichte, beispielsweise von SOKA -Bau oder
Offensive Gutes Bauen, bestatigt (SOKABau, 2018; Offensive Gutes Bauen, 2014) . Um
dem entgegenzuwirken , forschen unter anderem Hochschulen und die Industrie an
neuen Meth oden und Mdglichkeiten , um vermehrt Roboter fir verschiedene Baupro-
zesse einzusetzen. Im Folgenden werden zunéchst pragnant Beispiele zur Robotik im Bau-
wesen aus Theorie und Praxis aufgefihrt. Abschlie3end werden spezifische Anforderun-
gen und Voraussetzungen, die die Grundlage fur eine n effizienten Robotereinsatz darstel-
len, genauer erlautert.

2.1 PRAKTISCHE FORSCHUNGSPROJEKTE

Fur den konkreten praktischen Einsatz von Robotik gibt es verschiedene Forschungspro-
jekte und innovative Hersteller. Diese beschéftigen sich dabei Ublicherweise mit einer spe-
ziellen Anwendung oder ein em spezifischen Gewerk. Beispielsweise beteiligt sich das
Institut fur Bauinformatik der TU Dresden an einem Forschungsprojekt in Kooperation
mit der Dresdner Dachdeckerfirm a Dachdeckermeister Claus Dittrich GmbH & Co. KG  so-
wie der Chemnitzer Zweigstelle der Firma BEAS Technology zur Entwicklung einer mobilen
Roboterplattform fir Flachdacharbeiten.  Dabei soll das Konzept fur eine autonome Ro-
boterplattform entwickelt werden. D iese soll Dammplatten in Standardgréf3en direkt auf
dem Flachdach aufnehmen, zum Einbauort transportieren und die Platten mit Hilfe des
entsprechenden Klebstoffs nach Vorlage des Verlegeplans verkleben. Hierbei bestehen
die Herausforderung en zum einen i n der Navigation und Bewegungsplanung und zum
anderen auch in Prazision und Geschwindigkeit der Ausfiihrung der  handwerklichen Ar-
beitsschritte .

Ein anderes Beispiel aus der internationalen Industrie ist der Malerroboter der Firma O-
kibo mit Sitz in Petach Tikwa, Israel (Okibo, 2021). Die Plattform ist mit einem Roboterarm
ausgestattet, der mit Hilfe einer Vertikalachse zuséatzlich verschoben werden kann.
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Dadurch kann die Auslegerlange des Roboterarms gering gehalten und ein glnstigeres
sowie leichteres Modell eingesetzt werden . Zusatzlich werden die Bewegungen und die
Umgebung durch eine Vielzahl von Sensoren und komplexe Algorithmen tberwacht und
gesteuert, wodurch der Roboter in der Lage ist, seine Umgebung dreidimensional abzu-
bilden. AuRerdem werden in den selbststéandig erstellen Arbeitsablaufplanen auch LU-
cken in Wéanden erkannt und diese dementsprechend beim Streichen tbergangen. Die
mobile P lattform selbst lasst sich durch zwei Lenkrollen steuern und wird Uber zwei Gum-
mireifen angetrieben . Das Gesamtkonzept ist flir den Baustelleneinsatz ausgelegt , der Ro-
boter kann sich autonom bewegen und somit eigenstandig arbeiten. Der Hersteller hat
auBBerdem Videos vertffentlicht , in denen ein Werkzeugwechsel von der Farbdiise zu ei-
nem Glatter zum Verput zen zu sehen ist (Okibo, 2019). Der Roboter ist somit modular
einsetzbar.

Dieser Malerroboter der Firma Okibo wurde bereits von der Zweigstelle SI D der Firma Ed.
Ziblin auf einer Baustelle in  Esslingen fur das Streichen von Wanden und Decken getestet,
Abbildung 2. Weitere Beispiele fur praxisorientierte Robotikein  satze wie der Mauerrobo-
ter SAM 100 oder der InSitu Fabricator werden bei Fuchs (2020 , S. 3 ff.) beschrieben und
erlautert.

Abb. 2 Okibo Roboter auf Zlblin Baustelle Esslingen BadenWirttemberg?

2 Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=J28CnfAbNLY
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2.2. THEORETISCHE FELDSTUDIBBND LITERATUR

Neben der Entwicklung praktische r Projekte widmen sich auch diverse theoretische  Ar-
beiten dem Einsatz von Robotern im Bauwesen. Dabei kann die Planung und Konzeption

spezieller Roboter einsatze durchgefiihrt werden . Oftmals wird auch eine Ubersicht von

verschiedenen Technologien und Verwendungsmoglichkeiten  aufgestellt, um den Ausrei-

fungsgrad und die Funktionalitdt verschiedener Systeme und Hersteller zu vergleichen.

Bock und Linner (2015, S 125) beschreiben beispielsweise Methoden und Konzepte, um
bereits bei der Projektplanung moderne Technologien und Produkte zu bertcksichtigen.

Sie geben dabei Vorschlage , wie diese eingesetzt und implementiert werden kénnen. Au-
Berdem verweisen sie auf den Einsatz von Automatisierungstechnik in andere n Branchen
wie den Schiff - und Flugzeugbau . Dartber hinaus erlautern sie, w ie die dort eingesetzten
Methoden auf die Bauindustrie b  ertragen werden kdnnen

Um die derzeitigen Trends und Entwicklungen in der Bauindustrie zu beschreiben, haben
Bock und Linner (2016) eine umfassende Ubersicht mit 200 verschiedenen STCRs in 24
Kategorien erstellt. Die Projekte reichen von kleinen unbemann  ten Drohnen zur Vermes-
sung von Bauwerken bis hin zu gro3en , komplexen Robotern zum Einbau von Bewehrung.
Dabei gibt es bereits marktreife Projekte aus der Industrie von Herstellern wie Volvo oder
Kajima Cooperation. Es gibt aber auch laufende Hochschulproj ekte, beispielsweise am In-
stitute for Advanced Architecture of Catalonia  (Bock und Linner, 2016, S.321f.).

Die Projektarbeit von Fuchs (2020) dient als Grundlage flr die vorliegende Diplomarbeit,

da dort bereits ein Vergleich zwischen dem Rohbau und dem | nnenausbau fir Hochbau-
ten aufgestellt wurde . Dabei hat sich gezeigt, dass der Innenausbau wesentliche Vorteile
besitzt. Beispielsweise ist der Einfluss von Temperatur und Witterung , im Gegensatz zu
Rohbaustellen unter freiem Himmel, nahezu vernachlassigbar. Des Weiteren ist der Ar-
beitsraum durch die Taktung der Gewerke wesentlich Ubersichtlicher und es kann struk-
turierter geplant werden.  Aul3erdem wurden im weiteren Verlauf der Projektarbeit die
unterschiedlichen Gewerke des Innenausb aus im Hinblick auf eine mégliche Automatisie-
rung bewertet und verglichen . Dabei wurde unter anderem die An zahl und auch das Ge-
wicht der verwendeten Werkzeuge und Materialien  berticksichtigt . Auf die se Methodik
und auch auf die Teile rgebnisse d er Projektarb eit wird im weiteren Verlauf der Diplomar-
beit zurlickgegriffen.

Die Bedeutung von Robotik im Bauwesen hat mittlerweile immens zugenommen, sodass

Universitaten eigenstéandige Studiengange zu diesen Fachgebieten anbieten. Beispiels-

weise gibt es an der RWTH Aachen den internationalen M.Sc. 6WXGLHQJDQJ &RQVWU)
and Robotics 5:7+ $DFKHQ.
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2.3. ERARBEITETE GRUNDLAGEN FUR EINEN ROBOTEREINSATZ

Durch die Baustellenbegehungen und die Zusammenarbeit mit den Praxispartne rn wur-
den funf Aspekte, welche im Folgenden genauer beschrieben werden, als Voraussetzun-
gen fur einen effizienten Robotereinsatz erarbeitet :

X Zugang zu einem BIM Model |

x Eigengewicht innerhalb der Eurocode Bemessungsgrundlagen
X Mechanische Belastbarkeit des Untergrunds

X Verlassliches Orientie rungssystem

X Barrierefreier Arbeitsraum

Die Umsetzung eines Roboterkonzepts ist auch ohne die vollstandige Erfullung aller Vo-
raussetzungen moglich, jedoch wird dadurch die Komplexitéat der Plattform und die An-
forderungen an die technische Ausstattung gesteigert.  Daher ist die Erfullung eines Grol3-
teils der Voraussetzungen fur die Beschleunigung der technischen Umsetzung erstre-
benswert.

Zugang zu einem BIM Model |:

Die Idee des Building Information Modelling (BIM)  umfasst die dauerhafte Abbildung und
Nutzung der Projektinformationen in eine r digitalen Datenbank . Unter anderem werden
in einem solchen Mode Il Geometrie und Materialinformationen  aber auch Planungsab-
schnitte und Projektstrukturen festgehalten und ausgetauscht. (Borrmann, Konig und
Koch, 2018)

Um einen Roboter effizient einzusetzen , muss er in der Lage sein, auf die Informationen
aus dem BIM Modell zuzugreifen und intern zu verarbeite n. Mit diesen Daten kdnnen
durch die entsprechende Software Arbeitsablauf - und Bewegungsplane fir den Roboter
erstellt werden. Idealerweise findet der Informationsaustausch in beide Richtungen statt,
sodass der Roboter wiederum auch Informationen in das Mo  dell einspeist , um beispiels-
weise fertiggestellte Bereiche als solche im Modell zu kennzeichnen.  Theoretisch wére
eine Umsetzung auch ohne den Informationsaustausch zwischen BIM Mode Il und Robo-
ter moglich . In diesem Fall mussen jedoch die gesamte n Umgebung sinformationen durch
Kameras und Sensoren erfasst und verarbeitet werden. Dadurch wirde die Komplexitéat
von Hard - und Software immens gesteigert werden.

Um den Umfang und auch die Kosten eines solchen Robotereinsatzes niedrig zu halten,
empfiehlt es sich , das BIM Mode Il als Grundlage zur Planung heranzuziehen . Hierbei ist
aul3erdem auf die ausreichend grof3e Detail - und Informations tiefe, eng. level of detail
(LoD) und level of information  (Lol), zu achten. Abh&angig vom Arbeitsvorgang reicht da-
bei beispielsweise die Ubergabe von Aussparungen in  Wa&nden aus, oder es miissen
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exakte Positionen von Fliesen , Fugen oder Schrauben (bergeben werden. Die Spezifikati-
onen des LoD und Lol sind exemplarisch in der EN ISO 19650 angegeben, sollten aber
projektbezogen in der Planungsphase festgelegt werden.

In Bezug auf das Flachdach ist nicht zwingend ein BIM Model | notwendig . Fir den Robo-
tereinsatz missen jedoch die entsprechenden Plane zu Dachabmessungen und  der Ver-
legeplan der Dammplatten vorhanden sein , um den digitalen Informationsaustausch mit
dem Roboter zu ermdglichen. Insbesondere bei einer ausschlief3lich zweidimensionalen
(2D) Zeichnung ist zu klaren, ob das LoD und Lol fur einen effizienten Robotereinsatz aus-
reicht.

Eigengewicht innerhalb der Eurocode Bemessungsgrundlagen

Neben der mechanischen Beanspru chung, muss auch die rein statische Belastung auf die
Tragwerkskonstruktion méglichst gering  gehalten werden. Durch das Gesamtgewicht des
Roboters und der Auflagerflache des Fahrwerks entstehen verdnderliche Lasten. Nach
Eurocode 1 und DIN V ENV 1991-2-1 sind Lasten von bis zu 2 kN/m2 als Standardfall in
Wohnungen abgedeckt. Diese Grenze sollte be i dem Design und der Planung der Platt-
form eingehalten werden, um keinen Mehraufwand fir die statische Berechnung zu
schaffen. Daher ist es ratsam zum einen die Gesamtmasse des Roboters gering zu halten.
Dazu kdnnen Leichtbauroboter mit einem geringen Eige  ngewicht und ausreichend hoher
Nutzlast gewahlt werden. Und zum anderen muss die Auflagerflache des Fahrwerks fur
eine optimale Lastverteilung sorgen. Die konkreten Zahlen und Kennwerte missen im
Einzelfall geprift werden.

Mechanische Belastbarkeit des Un tergrunds:

Bezlglich des Innenausbaus wird davon ausgegangen, dass die Plattform entweder die
Rohbaudecke der Wohnungen oder den eingebaute n Estrich befahren wird. Beton 20/25
oder hoher ist dabei fir Deckenplatten Ublich, die Festigkeitsklasse und Richtwe rte sind
nach DIN 1045 -2 festgelegt. Um den Widerstand gegen mechanische Beanspruchung zu
erhdhen , kann die Anforderung an die Expositionsklasse des Betons auf bis zu XM3 ange-
passt werden. Sollte es dennoch zu geringfligigem Abrieb kommen , kann dieser durch die
weiteren Aufbauschichten ausgeglichen werden.  In Bezug auf die Estrichschicht ist auf die
vollstdndige Trocknung und Festigkeitsentwicklung zu achten, dann kann die nach DIN
18560-1&3 angegebene Druck - und Biegezug festigkeit , sowie der VerschleiRwider stand
nach Bohme angesetzt werden. Durch die Erhdhung der VerschleiBwiderstandsklasse,
beispielsweise durch Zugabe von Hartstoffen auf die frische Estrichoberflache, kann
ebenfalls der mogliche Abrieb gemindert werden.

Fiur den Fall des Flachdachs gelten f iir die Stahlbetondecke ebenfalls die oben genannten
Aspekte fur Betonfestigkeit und VerschleilBwiderstand.  Da es sich zusatzlich um ein au-
Renliegendes Bauteil handelt, sind die Anforderungen ohnehin gréf3er als bei Zwischen-
decken. Daher sollten beim Befahren der Oberflache wenig Abrieb oder mechanische
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Beschadigungen entstehen. Fir die jeweiligen Konstruktionsschichten des Flachdachs wie
Dampf sperre oder Abdichtungsbahn ist ein Abgleich mit dem Datenblatt fir die Druck-
festigkeit erforderlich. Bezlglich des Ab riebs empfiehlt sich ein realistischer Praxistest, da
insbesondere die Temperaturen auf dem Flachdach und eine mégliche Erweichung des
Materials zu berticksichtigen sind.

Verlassliches Orientierungssystem:

Damit der Roboter autonom arbeiten kann, muss er seine Position in nerhalb des Gebau-
des bzw. auf dem Dach bestimmen kdnnen. Die genaue Navigation und Positionierung
sowie die Ausrichtung der Plattform ist fur die fachgerechte Durchfuhrung der Arbeits-
schritte zwingendermaf3en erforderlich.  Je nach Ausfihrung und Programmierung des
Gesamtsystems ist es denkbar, dass geringe Abweichungen bei der Positionierung durch
die Gelenke und Achsen des Roboterarm s kompensiert werden koénnen . Hierbei ist auf
den Abgleich der digitalen Information mit der ta  tséchlichen Umgebung des Roboters zu
achten, um die Abweichungen moéglichst exakt zu bestimmen.  Fir die Navigation und Ori-
entierung der Plattform gibt es verschiedene technische Systeme. Fir das Befahren von
vorgegeben Strecken kdnnen z.B. auf dem Boden Mar kierungen oder Leitlinien ange-
bracht werden. Die Firma FlexQube nutzt fir ihre EQarts eine  Farbmarkierung auf Kon-
trastbasis , siehe Abbildung 3. Dafiir kann einfaches Klebeband in verschiedenen Farben
genutzt werden, welches sich vom Untergrund unterscheidet . Dadurch wird die exakte
Strecke abgeklebt und es kénnen auf3erdem unterschiedliche Farben fur langsame und
schnelle Geschwindigkeitsbereiche eingesetzt werden. Der Hersteller Fusion -Systems
nutzt im Gegensatz zu Farbmarkierungen, Drahte, die auf dem Unter grund verlegt wer-
den, um die sog. MULIs zu navigieren . Durch die Dréhte fliel3t dabei eine niedrige Span-
nung mit niedriger Frequenz, die mit Hilfe von internen Messgeraten erkannt wird und
die Leitlinie fur das Fahrzeuge vorgibt. Neben Leitliniensystemen gibt es auch Méglichkei-
ten Uber Triangulation oder verschiedene Kommunikationstechnologie die Fahrzeuge zu
navigieren.

Far Arbeiten unter freiem Himmel wie dem Flachdach ware ein System mit GPS  -Techno-
logie denkbar . Fir die Positionsbesti mmung gehért es zu den am meisten genutzten
Technologie. Die Genauigkeit wird jedoch durch viele Faktoren beeinflusst, unter ande-
rem auch durch das Wetter und Atmospharenverhalten, auf welche man als Endnutzer
keinerlei Einfluss hat (Dudek und Jenkin, 2008 , S.485). Ob die Genauigkeit des technischen
Systems fir die fachgerechte Ausflihrung der Arbeiten ausreicht, ist daher entsprechend

zu prufen.
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Abb. 3 EQart der Firma Flexqube in der Handwerkskammer Dresde#

Barrierefreier Arbeitsraum:

Um die Bewegungen des Roboters moglichst wenig einzuschranken, sollte der Arbeitsbe-
reich barrierefrei gestaltet werden. Theoretisch kénnen mit dem entsprechenden Fahr-
werk kleinere Unebenheiten wie Kabel oder Turschwellen Giberwunden werden, Treppen-
stufen oder Kanthdlzer stellen dabei jedoch ein zu grof3es Hindernis dar. Aul3erdem sollte
der Arbeitsbereich grob besenrein sein, um eine Ablagerung von Staub und Schmutz an
Robotergelenken, Kabeln und Elektronik zu verhindern. Des Weiteren missen die allge-
meine Sauberkeit und Ordnung im Arbeitsbereich, insbesondere was Lagerflachen fur
Material und Werkzeuge anbelangt, gegeben sein. Fir die meisten autonomen Transport-
fahrzeuge gib t es Richtwerte, welche Steigung sie bewaéltigen kénnen. Trotzdem sollte ein
Praxistest mit der konkreten Zuladung und dem entsprechenden Untergrund durchge-
fuhrt werden, um die Angaben zu verifizieren. Beispielsweise sind die MiR Transportfahr-
zeuge von UR in der Lage, eine Steigung von bis zu 5% zu bewaltigen (Jugard+Kinstner
GmbH, 2021).

3 Quelle: Eigene Aufnahme
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3 PROZESSANALYSEINESROBOTEREINSATES

Der Gesamtprozess des Einsatzes eines mobilen Roboters auf einer Baustelle besteht aus
zusammenhangen den Einzelschritten. Es gibt dabei

einer Vielzahl von komplexen und
zum einen Herausforderungen fiur die Baustellenlogistik, zum anderen

aber auch fir den

Datenaustausch und dessen Schnittstellen . Weiterhin gibt es auch technische Hiirden fiir
iten. Derzeit gibt es keine Regularien oder DIN -Nor-
men, die die Planung und die Umsetzung eines solchen Einsatzes strukturieren oder Emp-
fehlungen vorgeben. Daher wurde im Folgenden exemplarisch eine Unterteilung in Teil-
prozesse durchgefiihrt und dabei jewei Is die Probleme , Hindernisse und Losungsmadglich-
keiten aufgezeigt. Die Wertschdpfungskette des Gesamtprozesses mit den sechs Teil-
schritten ist in Abbildung 4 dargestellt Diese Unterteilung ist als Ansatz bzw. Vorschlag fur
Weiterentwicklung und Diskussion z u betrachten und nicht als feste Vorgabe.

die Ausfuhrung der vorgesehen Arbe

Informationsaustausch zwischen Roboter

und BIM Model

+ Informationen zum Bauwerk

* Simulationsdaten fur den
Arbeitsvorgang

Positionierung im Arbeitsbereich:

e Transport in das vorgesehene
Stockwerk / Gebaude

e Anschluss an Stromversorgung und
Infrastruktur

Bedinn Arbeitsablaufplan

o Selbststandiges Bewegen zum
Arbeitsabschnitt

» Eigenstandige Positionierung fur den
Arbeitsvorgang

Einsatz im nachsten Arbeitsbereich

Handwerklicher Arbeitsvorgang Umpositionierung im Arbeitsablaufplan

# Erkennung von Material und » Interne Qualitatskontrolle durch den
Werkzeug Roboter

o Durchfuhrung der spezifischen e Anfahren des nachsten
Arbeitsschritte Arbeitsabschnitts nach Planvorlage

® Qualitatskontrolle durch Mitarbeiter

® Erneute Umpositionierung innerhalb
des Projekies nach Abschluss des
Abschnitts

Abb. 4 GesamtprozessRobotereinsatz*

3.1. INFORMATIONSAUSTAUSCH

Bevor der Roboter in einen Bauprojekt eingesetzt wird, empfiehlt es sich, groRere Daten-
mengen und Informationen im Vorhinein in d en internen Speicher der Roboterplattform
zu laden. Somit kann d ieser direkt nach Ankunft auf der Baustelle eingesetzt werden,
ohne auf weitere digitale Konfigurationen zu warten.  Wenn neben den erforderlichen
Startinformation en auch samtliche Projektdaten gespeichert werden, kbnnte  der Roboter
bereits autark ohne einen dauerhaften Datenaustausch arbeiten. Hierfir muss jedoch
zwingend drauf geachtet werden, dass ab diesem Zeitpunkt keine Veranderungen in dem
Arbeitsumfeld des Roboters vorkommen. Sollte sich beispielsweise der Arbeitsbereich
verandern oder Materialien an einer anderen Stelle gelagert werden, missen diese neuen
Informationen an den Roboter Ubergeben werden. Aulerdem muss bei dieser Vorge-
hensweise auf einen ausreichend gr ofRRen Datenspeicher geachtet werden, um samtliche

4 Quelle: Eigene lllustration
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Projektinformationen vorab zu speichern.  Die wichtigste Quelle fiir die Projektinformati-
onen stellt dabei das bereits in Kapitel 2.3 beschriebene BIM Modell dar.

Ist der dauerhafte Informationsaustausch zwisc hen Roboter und Projektdatenbank ge-
plant, kdnnen die notwendigen Informationen abschnittsweise tibergeben werden. In die-

sem Fall sind die Daten zu dem Arbeitsbereich, in dem sich der Roboter wahrend des
Arbeitsvorgangs befindet, ausreichend. Arbeitet der Ro boter beispielsweise im Erdge-
schoss eines Gebaudes, so ist er zu diesem Zeitpunkt nicht auf Informationen tiber andere
Stockwerke oder Gebdude angewiesen. Auf diese Weise kann die interne Datenmenge
und die Verarbeitung reduziert werden. Der Grol3teil der Da  tenspeicher ung und -verar-
beitung kann dadurch auf ein dediziertes Rechenzentrum ausgelagert werden. Dieses
koénnte beispielsweise in den Biros der Bauleitung mit eingerichtet werden. AuRerdem
kénnen durch den dauerhaften und gestaffelten Austausch auch kurz fristig Veranderun-
gen an den Informationen vorgenommen werden. Der dauerhafte Datenaustausch kann
entweder kabelgebunden oder kabellos tber Mobilfunk sowie Uber kurze Strecken mit
WLAN erfolgen. Die Funktionsweise einer solchen Dateninfrastruktur ist beid  er Baustel-
len- und Projekt planung zu bericksichtigen.

3.2. POSITIONIERUNGDES ROBOTER®M ARBEITSBEREICH

Nachdem der Roboter auf der Baustelle angeliefert wurde, muss er in den vorgesehene n
Arbeitsbereich transportiert werden. Dieser Bereich umfasst mehrere Rau me und Woh-
nungen innerhalb eines Stockwerks, in dem der Roboter  fiir die geplante Taktung einge-
setzt wird. Je nach Abmessungen und Gesamtgewicht der Plattform kommen fir den
Transport zwischen den Stockwerken Krane, Hebeblihnen oder ggf. der hausinterne Auf-
zug in Frage. Nach DIN 18040-2 sollen im Wohnungsbau entweder Typ 2 oder Typ 3 Auf-
zlige verbaut werden . Somit konnte mit einem Typ 3  Fahrstuhl ein Gesamtgewicht von bis
zu 1.275 kg zwischen den Stockwerken transportiert werden.  Der Malerrobote r der Firma
Okibo kommt beispielsweise auf ein Gesamtgewicht von ca. 500 kg  (Robotik Steckbrief Ed.
Zublin AG, 2021). Der horizontal e Transport, also die Bewegung innerhalb des Arbeitsbe-
reichs und des Stockwerks , soll eigenstandig durch den Antrieb der Plattform erfolgen.
Hierbei ist insbesondere auf die Abmessungen der Plattform zu achten, um Wohnungs -
und Zimmertiren durchfahren  zu kénne n. Die Breite von Innentiren ist in der DIN 18101
geregelt und von der Turhohe abhangig . Im Wohnungsbau istim Regelfall mit einer Breite
von 86 cm oder 98,5 cm fur einfache Tiren zu rechnen.  Bei bereits verbauten Turzargen
ist auBerdem auf die Breite der Zargen und das tatséchliche lichte Durchgangsmald zu
achten. Innerhalb des Arbeitsbereichs missen aul’erdem die notwendige n Medien wie
Strom oder auch Druckluft sowie Wasser angeschlossen werden. Je nachdem wie der In-
formationsaustausch gestaltet ist, muss auch ein Datenkabel hinzugeftigt oder die kabel-
losen Sender und Empféanger aufgestellt werden.  Fir den Anschluss an die Bau stelleninf-
rastruktur ~ konnten die ohnehin genutzten Stromkasten verwendet werden.

11
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Ublicherweise werden diese im Treppenhaus jedes Stockwerks aufgestellt, um die Strom-
versorgung fur die Werkzeuge der Handwerker zu  erméglichen , siehe Abbildung 5.

Abb. 5 Stromkasten, Ziiblin Baustelle Dessauer StraRein LeipzigP

3.3. BEGINN DESARBEITSABLAUFPLAS

Mit dem Einschalten des Roboters im Arbeitsbereich beginnt der Arbeitsablaufplan. In
diesem Plan sind alle Arbeitsabschnitte des Bereichs festge legt und die Lagerstatten fur
die jeweiligen Werkzeuge und Materialien vermerkt.  Ein Arbeitsabschnitt ist dabei ein Teil
des Arbeitsbereichs, er kann sich beispielsweise um eine Stiitze handeln, die gestrichen
werden muss oder eine Trockenbauwand, die gesch liffen werden soll. Des Weiteren sind
in dem Arbeitsablaufplan die Koordinaten der Positionierung sowie Angaben zur Ausrich-
tung der Ro boterplattform fur den  handwerklichen Arbeitsvorgang hinterlegt. Au3erdem
muss die Navigation zwischen den Arbeitsabschnit ten geplant und abgespeichert werden.
Hierfur eignen sich verschiedene Anséatze , um entsprechende Navigationsalgorithmen fur
den Roboter zu erstellen. Unter anderem kann dafiir die Graphentheorie eingesetzt wer-
den, um beispielsweise mit einem Dijkstra Algorithmus den kirzeste n gerichteten Pfad
zwischen den Koordinaten zu ermitte In (Noltemeier , 2019, S.103).

5 Quelle: Eigene Aufnahme
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3.4. DURCHFUHRUNG DESARBEITSVORGANS

Sobald der Roboter sich in seinem Arbeitsabschnitt eingefunden hat, kann der Arbeits-
vorgang beginnen . Um diesen Robotereinsatz zu planen und schlussendlich auch zu pro-
grammieren, muss zundchst der handwerkliche Prozess analysiert werden. Daraus erge-
ben sich einzelne Arbeitsschritte sowie notwendige Materialien und Werkzeuge. Je nach-
dem welche Arbeiten verricht et werden, kann das Material dann beispielsweise entweder
GLUHNW DXI GHU 30ODWWIRUP ]1ZLVFKHQJHODJHUW ZHUGHQ RGH
das Ablegen eingesetzt werden, gleiches gilt fir die Werkzeuge. Wird das Material nicht in
direkter Nahe des Rob oters gelagert, muss dieser immer wieder zum Ablageort  zurtick-
fahren , was zusatzliche Zeit und Leistung in Anspruch nimmt.  Beim Ausbringen von flie-
fendem Material wie Farbe oder Putz bietet sich ein Konzept mit einem Pump- und For-
dergerat an, sodass nur der Schlauch an dem Roboter befestigt werden muss . Die Ma-
schine wird zentral im Arbeitsbereich aufgestellt und das Material zum Roboter beférdert
(siehe Abbildung 6 und 7). Somit kdnnte ein bereits bestehendes Konzept mit geringem
Aufwand a n den Roboter angepasst werde n. Die Duse zum Ausbringen de s Materials
kann anschlieBend am Endeffektor des Roboters befestigt werden. Fur die Ausflihrung
der verschiedenen Arbeiten muss sich die Plattform vor dem Bauteil positionieren und
den erreichbaren Bereich abarbeiten . Der Roboter muss sich j e nach Vorgang und Ausle-
gerlange dabei mehrfach umpositionieren bis beispielsweise ein Raum vollsténdig gestri-
chen ist. Hierfir muss ein Algorithmus erstellt werden, der diese Parameter berticksichtigt

und einen spe zifischen Arbeitsplan fir das Bauteil und den Roboter erstellt. AulRerdem
missen ggf. Stitzsysteme ausgefahren werden, um die Stabilitdt und Kippsicherheit zu
gewahrleisten. Da die Gewerke aufeinander aufbauen, ist es sinnvoll den Roboter Zu-
nachst eine Aufg abe im gesamten Arbeitsbereich ausfiihren zu lassen bevor er neue
Werkzeuge und Materialien fiir das anschlieRend e Gewerk benétigt.
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Abb. 6 Airless Gerét fir Malerarbeiten, Ziblin BaustelleDessauer StralRe inLeipzig®

Abb. 7 Putzmischpumpe, Ziblin Baustelle Bernhard-Goring-StraRein Leipzigf

6 Quelle: Eigene Aufnahme
7 Quelle: Eigene Aufnahme
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3.5. UMPOSITIONIERUNGNACH ARBEITSABLAUFPLAN

Nach Fertigstellung eines Abschnitts , beispielsweise dem Streichen eines Raums oder
dem Verlegen von Dammplatten auf einem Flachdach, muss sich der Roboter in den
nachsten Abschnitt bewegen. Abhéngig vom Anschluss der Versorgungsmedien, wie
Strom, Wasser oder Druckluft missen diese zunachst ab- und im neuen Arbeitsabschnitt
wieder an die Roboterplattform angesteckt werden. Anschliel3end navigiert und bewegt
sich der Roboter selbststandig zu seinem nachsten Arbeitsort und setzt dort die Arbeiten
fort. Die Reihenfolge, in welcher der Roboter die verschiedenen Abschnitte abarbeitet, ist
im Arbeitsablaufplan festgelegt . Zuséatzlich sollte eine interne sowie externe Qualitatskon-
trolle durchgefihrt werden, um die fachgerechte Ausfiihrung der Arbeiten, sowie die Qua-
litat der Leistung zu Uberprifen . Diese kdnnte beispielsweise Uber interne Kameras und
Sensoren oder Uber eine Begehung durch die Bauleitung erfolgen. Sollten dennoch Man-
gel auftreten, kann der Roboter in dem Abschnitt verbleiben und die Arbeiten erneut aus-
fuhren , bevor er sich weiterbewegt. Dadurch wird  Uberflissiges Hin- und Herfahren ver-
mieden .

3.6. EINSATZ IM NACHSTEN ARBEITSBEREICH

Nachdem der Roboter die vorgesehenen Arbeiten in einem Arbeitsbereich erledigt hat,
kann er in den nachsten Bereich umgesetzt werden.  Wenn diese Bere iche in Stockwerke
unterteilt sind, handelt es sich erneut um einen vertikalen Transport , der beispielsweise
mit dem Aufzug durchgefiuihrt werden kann.  Fir das Flachdach kdnnen Arbeitsbereiche
einzelne Dacher sein oder bei gro3en Projekten Dachabschnitte sei  n. Im ersten Fall muss
der Roboter durch einen Kran von einem Dach zum anderen umgesetzt werden, im zwei-

ten Fall ist ggf. eine eigenstandige Bewegung zum néchsten Arbeitsbereich mdglich. Nach-
dem der Roboter seinen neuen Arbeitsbereich erreicht hat, beginnt der Zyklus mit Infor-
mationsaustausch und den weiteren  Teilschritten von vorne. Abschliel3end ist zu beach-
ten, dass der Roboter am Ende des Projekts aus dem letzten Arbeitsbereich  herauskom-
men kdnnen muss. Insbesondere wenn externe Krane fir den Transport e ingesetzt wur-
den, kdnnen diese erst nach Abschluss des Robotereinsatzes zurlick gebaut werden.
Wurde der hauseigene Aufzug benutz, ist darauf zu achten, dass der  Ausgang des Gebau-
des barrierefrei gestaltet wurde, um das Gebaude verlassen zu kénnen . Ist eine Tiefga-
rage vorhanden, biete sich diese als zusatzlicher Ausgang an.
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4 ANALYSE VON BAUPROZESSENIIHINBLICKAUF AUTOMA-
TISIERUNGSPOTENTIAL UND WERKZEUGEINSATZ

Bevor ein Prozess automatisier t werden kann, muss er analysiert und abstrahiert werden.
Aus dieser Analyse ergeben sich die Anforderungen und Funktionsweise des Vorgangs.

Im Anschluss kann ein technische s System konzipiert und entwickelt werden, dass die
unterschiedlichen physikalischen Einflisse und Informationen aufnimmt  sowie verarbei-
tet. Mit Hilfe dieser verarbeiteten Informationen  kénnen wiederum verschiedene mecha-
nische Komponenten des Systems angesteuert und Bewegungen sowie Aktionen ausge-
fuhrt werden (Litz, 2013, S.4).

Um das Automatisierungspotential von Bauprozessen zu bewerten, wird im Folgenden
eine solche Analyse beispielhaft fir je zwei Bauprozesse im Arbeitsbereich des Innenaus-
baus sowie des Flachdachs durchgefiihrt . Die Methodik der Analyse ist an Fuchs (2020)
angelehnt . Dabei werden zunachst die einzelnen Arbeitsschritte des Vorgangs sowie die
verwendeten Werkzeuge und Materialien aufgezahlt . AuRerdem werden die notwendige
Traglast und die Einschrankungen im Arbeitsbereich beschrieben.  Um eine grol3e Traglast
zu erreichen, missen die Roboter gréRer und schwerer gestaltet werden. Eine niedrige
Traglast ist daher von Vorteil. X groBer aulBerdem die Einschrankungen des Arbeitsb e-
reichs sind und je mehr Werkzeuge und Materialien fur den Vorgang bendtigt werden,
desto sch wieriger gestaltet sich die Automatisierung . Es miussen dementsprechend mehr
auliere Faktoren berticksichtigt und technische Komponenten konzipiert werden . Die vier
Prozesse werden abschliel3end in einer Matrix zusammengefasst.

Des Weiteren wird fir die Ubers chneidung des Werkzeugeinsatzes eine zusatzliche Matrix
erstellt. Dabei soll deutlich werden, bei welchen Prozessen die gleichen Werkzeugtypen
bzw. -arten eingesetzt werden. Hierflr wird auf die vorangegangene studentische Arbeit
von Fuchs (2020) zurtick gegriffen, in welcher die weiteren Gewerke des Innenausbaus be-
schrieben werden . Da die Roboterplattform perspektivisch nicht nur mit einem Werkzeug
ausgestattet und fiir einen einzelnen Vorgang eingesetzt werden soll, ist der modulare
Aufbau der Plattform vorgesehen. Beispielsweise kdnnen Vorrichtungen fur den Wechsel
von Werkzeugen eingebaut oder direkt mehrere Werkzeuge an einem Roboterarm konfi-
guriert werden. Dadurch kdnnen verschiedene Aufgaben und Gewerke mit derse Iben
Plattform bearbeitet werden.

4.1. BAUPROZESSE INARBEITSBEREICH INNENAUSBAU

Zum Innenausbau , insbesondere im Wohnung sbau, gehort eine Vielzahl von verschiede-
nen handwerkliche n Prozessen, welche auch als Gewerke bezeichnet werden . Ublicher-
weise werden bei einem groBeren Bauprojekt dazu mehrere unabhangige Subunterneh-
men durch einen Generalunternehmer beauftragt und von diesem der Gewerkeplan ent-
worfen , strukturiert und kontrolliert . Zu den typischen Gewerken gehort b eispielsweise
das Verlegen und die Instal lation von Haustechnik, aber auch der Einbau von
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TURFNHQEDXZ|QGHQ RGHU , @tHdie Werigstellubd, lvdhKOberflachen. Dazu
zéhlen unter anderem das Streichen und Verputzen von Decken und Wénden. Da sich in
der Untersuchung von Fuchs (2020) ber eits gezeigt hat, dass insbesondere dieser Finish
von Oberflachen ein hohes Automatisierungspotential besitz t, werden zwei dieser Pro-
zesse im Folgenden nochmals aufgegriffen und analysiert . Die hier genutzten Bilder und
Informationen stammen von verschiedenen Baustellen in Leipzig des Praxispartners Ed.
Zublin.

4.1.1. SCHLEIFEN UND VERSPACHTELN VON TROCKENBAUWANDEN

Trockenbauwande gehoéren durch ihre schnelle  und glinstige Konstruktionsweise zum
Standard fur nicht trage nde Wande im Innenausbau. Die Wandsysteme bestehen aus ei-
ner Unterkonstruktion aus Stahlbl echen, auf welchen die Beplankungen angeschraubt
werden . Abhéngig von den Vorgaben und der Konstruktionsweise  wird der Hohlraum mit
Warme -, Schall- oder Brandschutzdd mmung ausgefullt. Laut Tichelmann und Pfau (2012)
sind dabei die gipsgebunden en Plattenwerkstoffe als Beplankungen am meisten verbrei-
tet. Alternativ werden im Wohnungsbau auch Holzwerkstoffplatten eingesetzt, diese be-
sitzen jedoch einige Nachteile , wie die Hitzebesténdigkeit oder der geringere Widerstand
gegen Feuchtigkeit. Fur den Finish der Oberflache gibt es auRerdem vier Qualitatsstufe n,
welche die Verspachtelung der Plattenfugen festlegen. Die Stufe 2, welche im Folgenden
erlautert wird, gilt dabei als Standardverspachtelung fir Wéande und Decken . Im An-
schluss zum Spachteln , missen die verspachtelten Flachen meisten s abgeschliffen wer-
den, um beispielsweise Spachtelgrate oder Abdriicke zu korrigieren . Dadurch wird die
GleichmaRigkeit der Oberflaiche sowie der ebene Ubergang zwischen den Platten wieder-
hergestellt.

Fur den ersten Arbeitsschritt muss die angerihrte Spachtelmasse in die Fugen eingear-
beitet werden, Ublicherweise wird dabei mit den senkrechten Fugen und den Schrauben-
I6chern der Trockenbauplatte begonnen . Um die Masse in die Fuge zu streichen , wird eine
Kelle verwendet . AnschlieRend werden die Fugen mit dem Glatter quer zur Fugenrichtung
abgezogen. Bei der Qualitatsstufe 2 sollte auRerdem ein Fugenband eingearbeitet wer-
den, um Risse in der Spachteloberflache vorzubeugen. Dieses wird bei einem zweiten
Spachtelgang auf die Spachtelmasse aufgelegt und dinn Uberspachtelt. Nachdem die
Spachtelmasse ausreichend getrocknet ist, kann die Oberflache geschliffen werden. Hier-
fur sollte ei n feines Schleifpapier mit einer Kdrnung zwischen 80 180 je nach Oberflache
und Schleifgang verwendet werden. Die Arbeiten werden innerhalb der Wohnungen aus-
gefuhrt . Die Einschrankungen des Arbeitsbereich s sind deshalb primar von der Raum-
hohe abhangig, da die Platten bis zur Decke verspachtelt und geschliffen werden missen.
Da von einer Raumhohe von mindestens 2,40 m ausgegangen werden kann, w  erden die
Einschrankungen als mittel maRig eingestuft. Der Arbeitsraum sollte auf3erdem besenrein
sein und es dirfen in den Fugen keine Riickstande von Dreck oder Staub verbleiben . Die
notige Traglast des Roboterarms ist gering, da weder die Werkzeuge noch das Material
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ein grof3es Eigengewicht mit sich bringen. Die verspachtelten Schraubenlécher und Fugen

sind beispielhaf t in Abbildung 8. zu erkennen.

Abb. 8 Verspachteln von Fugen, Ziiblin Baustelle BernhardGoring-Strae in Leipzid

Das Anbringen von Eckschienen und dauerelastischen Wandiibergaben wird in dieser Be-
trachtung nicht berlcksichtigt, da es sich dabei um separate Vorgange handelt, die nicht
den GroRteil des Gewerks abbilden. Diese Arbeiten kdnnten beispielsweise weiterhin
durch Handwerker vorgearbeitet werden  und der Roboter Gbernimmt im Anschluss die
regelmafigen Quer - und Langsfugen.

Insgesamt ergeben sich fir das Verspachteln und Schleifen von Trockenbauwéanden  funf
Arbeitsschritte , wobei drei Werkzeuge und zwei Materialien eingesetzt werden . Die Ein-
schrankung des Arbeitsbereichs ist mittelmafig und die notwendige Trag  last gering. Die
Zusammenfassung istin Tabelle 1 dargestellt .

Tabelle 1 Zusammenfassung Verspachteln und Schleifen von Trockenbauwéanden

Arbeits- . Einschran- | Notige Trag-
rbglts Werkzeuge | Materialien nschran ofige Trag
schritte kungen last
Anzahl/Aus- . . .
5 3 2 Mittelmafig Gering
malfd

8 Quelle: Eigene Aufnahme
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4.1.2. STREICHEN VON WANDEN UND DECKEN

Fur den optische n Finish der Oberflachen im Wohnungsbau werden héufig Farben oder
Tapeten eingesetzt. Hierfir missen verputz te Wande getrocknet und Trockenbauwénde
verspachtel t sowie geschliffen worden sein. Die Farbe kann konventionell per Farbrolle
oder mit einem Airless -Gerat auf die Oberflache aufgebracht werden. In der folgenden
Analyse wird der Einsatz eines solchen Gerats angenommen. Auf3erdem wird fur die
Wandoberflache eine Qualitatsstufe 2 Verspachtelung vorausgesetzt, die geschliffen, tro-
cken und eben ist. Ebenso empfiehlt es sich , Anschliisse der Haustechnik und Fensterrah-
men abzukleben, um sie vor Farb spritzern zu schitzen. Zusatzlich wird die Annahme ge-
troffen, dass k ein Malervlies als Untergrund fiir die Farbe an Wand oder Decke tapeziert
werden muss.

Daraufhin kann als erster Schritt die Grundierung der Farbe aufgebracht werden . Dieser
Tiefengrund muss insbesondere bei stark saugenden Materialien wie Putz oder Rigips
aufgetragen werden. Hierflir kann bereits ein Airless-Gerat eingesetzt werd en, jedoch
nicht das selbe wie fur den Farbauftrag, da es einen extra Schlauch und  Spritzpistole be-
notigt. Alternativ kann ein  herkdmmlicher Quast verwendet werden. Nach der Grundie-
rung kann der erste Anstrich mit dem Farbspriihgerat erfolgen. Idealerweise wird dabei
der Dusenkopf in einem konstanten Abstand mit einem 90° Winkel zur Wand kontinuier-
lich in eine Richtung bewegt. Je nach Deckungsgrad, Farbwirkung und Qualitdtsanspruch
komm t ein zweiter Anstrich hinzu , um das gewlnschte Ergebnis zu erzielen . Eine mit dem
Airless-Gerat gesprihte Wand ist in Abbildung 9 dargestellt . AuRBerdem ist die Farbpistole
zu erkennen, welche durch die Verlangerung leicht auch fir hohe Wande und Deckenve  r-
wende t werden kann . Bei einem Einsatz mit einem Roboter kénnte auch nur der Disen-
kopf der Farbpistole am Endeffektor befestigt werden . Der Malerroboter der Firma Okibo
verzichtet beispielsweise auf eine sperrige Sprihpistole . Dabei muss der Roboter jedoch
naher an der Wand stehen , um die Wand gleichm&Rig streichen zu kdnnen . Der Arbeits-
bereich beim Streichen verhalt sich &hnlich zum Schleifen und Verspachteln, da ebenfalls

bis zur Wandhodhe gestrichen werden muss. Dies trifft i nsbesondere dann zu, wenn zu-
satzlich die Decken gestrichen werden sollen. Die Einschrankungen werden daher eben-
falls als mittelmaR3ig eingestuft. Es werden keine schweren Materialien oder Werkzeuge
eingesetzt, da der Roboterarm nur den Disenkopf des Airless -Geréts halten muss . Die
notwendige Traglast wird daher als gering betrachtet.

19



4 Analyse von Bauprozessen im Hinblick auf Auto
Werkzeugeinsatz

matisierungspotential und

Abb. 9 Farbspriihpistole und Handwerker, Ziiblin Baustelle Dessauer StrafRe in Leipzfy

Insgesamt sind flr den Streichvorgang drei Arbeitsschritte sowie jeweils zwei Materialien
und Werkzeuge notwendig . Die Einschrankungen des Arbeitsbereichs sind mittelméafig
und die ndtige Traglast ist gering. Die Zusammenfassung ist in Tabelle 2 dargestellt .

Tabelle 2 Zusammenfassung Streichen von Decken und Wanden

Arbeits- - Einschran- | Notige Trag-
rbgls Werkzeuge Materialien nschran ofige Trag
schritte kungen last
Anzahl/Aus- . . .
nzahliAus 3 2 2 MittelmaRig Gering
malfd

9 Quelle: Eigene Aufnahme
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4.2. BAUPROZESSE IMRBEITSBEREICH FLACHDACH

Bereits vor ca. 8000 Jahren wurden im Gebiet der heutigen Tirkei im grof3en Stil Flachda-
cher eingesetzt (Pech, Hubner und Zach, 2015, S.1). Insbesondere die Nutzung als zusatz-
liche Grunflache war damals wichtig und erlebte mit einem der antiken Weltwunder, den
hangenden Garten von Babylon, ihren Hohepunkt . Auch heute ist die Begrinung eine r
der groldten Vorteile des Flachdachs. S o schreibt der Zentralverbund der deutschen Dach-
decker in seinem Faktenblatt zur Dachbegriinung, dass in Deutschland jahrlich ca. 10 Mil-
lionen m2 Dachflache neu begrint werden. Der Grof3teil entfallt dabei auf Flachdéacher.

Bei dem Bau von Wohnungen mit einem Flachdach ist inshesondere auf die Gewéhrleis-
tung der Warmedammung zu achten, um die Energieverluste durch die Abgabe von
Warme durch die Dachkonstruktion zu mindern.  Bei wasserempfindlichen Dammplatten
aus beispielsweise expandierte m Polystyrol -Hartschaum oder Mineralwolle spielt daher
die Abdichtung der Dachkonstruktion und das Eindringen von Wasserdampf eine zentrale
Rolle. Fir Flachdacher gibt es dabei zwei malRgebende Konstruktionssysteme, zum einen
das einschalige, ni cht beluftete Warmdach und zum anderen das zweischalige, durchluf-
tete Kaltdach . Der schematische Aufbau beider Konstruktionsweisen ist in Abbildung 10
dargestellt. Prinzipiell ist bei einem durchlifteten Kaltdach ein Luftaustausch fur den Was-
serdampf vorge sehen, weswegen eine zusatzliche tragende Konstruktion fir den Hohl-
raum, beispielsweise in Form einer Holzschalung , eingebaut w ird. Aul3erdem missen
wasserunempfindliche Dammstoffe , wie beispielsweise extrudierter Polystyrol -Hart-
schaum, verwendet werden. Bei einem konventionellen Warmdach wird der Wasser-
dampf durch eine Dampfsperre am Eindringen in die Warmedammung gehindert. Zusatz-
lich zur Konstruktionsweise wird zwischen genutzten und nicht genutzten Dachflachen
untersch ieden. Die jeweiligen Anforderungen und Vorschriften sind in der ONORM B
2209-2 und 2220 geregelt. Des Weiteren wird flr Flachdacher in der DIN 18531 ein Min-
destgefélle von zwei Prozent sowie ein e Maximalneigung von 10 Grad vorgegeben.

Warmdach Kaltdach
nicht hinterluftet ! Hinterluftet !

2-lagige Abdichtung
Trennschicht
Dammung
Dampfsperre
Bitumenschicht
Stahlbetondecke

2-lagige Abdichtung
Trennschicht
Holzschalung
HinterlUftungsraum
Trennschicht
Dammung
Dampfsperre
Bitumenschicht
Stahlbetondecke

Abb. 10 Warm- und Kaltdach schematischer Aufbaut?

10 Quelle: Eigene lllustration
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Im Folgenden wird eine Prozessanalyse fur zwei Gewerke der Warmdachkonstruktion
durchgefihrt. Die dabei verwendeten Bilder und Informationen stammen zum Grof3teil
von der Baustelle Thymianweg in Dresden des Praxisp artners Dachdeckermeister Claus
Dittrich GmbH & Co. KG. Die Unterkonstruktion fir das Flachdach ist eine Stahlbetonde-
cke mit Attika.

4.2.1. HAFTBRUCKENAUF BITUMENBASIS

Bitumen gilt als ein Abfallprodukt, dass bei der Veredelung von Rohél anfallt. Durch den
enor men Zuwachs der Erdélindustrie im 19. & 20. Jahrhundert wurde auch Bitumen als
Werkstoff im grof3en Stil verfigbar. Laut der internationalen Vereinigung Eurobitume wer-
den allein in Europa jahrlich 15 Millionen Tonnen produziert (Eurobitume , 2021). In der
Bauindustrie werden diese bitumenhaltige Baustoffe in unterschiedlichen Bereichen ein-
gesetzt, beispielsweise als Bindemittel im Straf3enbau oder flr schwarze Wannen im
Hochbau . Auch beim Bau von Flachdacher wird Bitumen verwendet.  Beim Warmdach
werden die sog. Haftbricke n DXFK 9RUDQVW U L&uKdit StaHIIGrAerke auf-
getragen und sorgen fir die verbesserte Klebewirkung der aufbauenden Schichten mit
dem Untergrund. AuRerdem sind sie die erste Schicht des Abdichtungssystem, hierbei ist
zwingenderma Ren auf eine Vertraglichkeit der Baustoffe zu achten. Die Haftbriicken kon-
nen beispielsweise als Bitumenlésung oder -emulsion aufgetragen werden.

Zunachst werden die Rand- und Eckbereiche sowie Dacheinbauten des Flachdachs mit
der Haftbriicke angestrichen. Im Anschluss kann das Material gro3ziigig und vollflachig
verteilt und glattgezogen werden. Hierfir wird das Material im Behalter kurz durchge-
mischt, ausgegossen um i m Anschluss verstrichen. Je nach Herstellerangaben kénnen da-
fir Walzen, Pinsel oder sogar Druckluftspritzgerate eingesetzt werden.  Somit sind zwei
Arbeitsschritte notwendig . In Abbildung 11 ist die Verarbeitung mit einer Farbrolle darge-
stellt.

Abb. 11 Verarbeitung von Haftbriicke mit Farbrolle!!

11 Quelle: https://iwww.hagebau -ott.de/BEZA -Bitumen -Voranstrich -5-Plus------ 20l-mKlemmdeckAuslaufstu-
Schraubverschl/p/75000300
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Bezlglich des Arbeitsberei chs fur das Auftragen der Haftbriicke sind die Einschrankungen
mittelmafig. Zum einen wird der Arbeitsbereich durch die Abmessungen des Flachdachs
begrenzt und zum anderen nimmt der Platz zum Manévrieren und Bewegen mit fort-
schreitender Arbeit ab . Esistaulerdem darauf zu achten, dass die Deckenoberflache tro-
cken und sauber ist, bevor die Material ausgegossen wird. Die notwendige Traglast ist
gering, da nur das Werkzeug zum Abziehen vom Roboterarm gehalten werden. Ubliche
GrofRen fur den Ankauf des Materials sind 10, 20 oder 30 L Eimer, diese kbnnten auf dem
Roboter zwischengelagert werden. Auf der Baustelle des Praxispartners Dachdeckermeis-
ter Claus Dittrich GmbH & Co. KG kam ein Bitumen -Voranstrich auf Losemittelbasis zum
Einsatz, welches in 30 L Eimern geliefert wurde. Die Zusammenfassung der Prozessana-
lyse ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Zusammenfassung Haftbriicken auf Bitumenbasis

Arbeits- . Einschran- | Notige Trag-
be. S Werkzeuge Materialien schra otige 'rag
schritte kungen last
Anzahl/Aus- . . .
2 1 1 MittelmaRig Gering
mald

Nachdem die Haftbriicke getrocknet ist, kbnnen weitere Konstruktionsschichten wie
Dampfbremse und Dammung aufgebaut werden. Fur die Dampfbremse kommen Abdich-
tungsbahnen zum Einsatz, welche entweder ebenfalls auf Bitumenbasis oder auf Ba  sis
von Kunststoff hergestellt werden.

4.2.2. VERLEGEN UND KLEBEN VON WARMEDAMMPLATTEN

Laut Ublichen Merk - und Fachblattern liegt das Hauptaugenmerk der Flachdachkonstruk-
tion darauf, die Funktionsfahigkeitder DAmmung zu gewabhrleisten. Die darunter und dar-
Uber li egenden Konstruktionsschichten sollen dabei die Dammung  vor Feuchtigkeit und
mechanische n Beschadigung en schiitzen (BASF, 2017).

Typische Warmedammplatten fur Flachdacher bestehen beispielsweise aus expandier-
tem Polystyrol Schaum ( EPS) oder Polyurethan (PUR). Generell wird zwischen syntheti-

schen und organischen Dammm aterial ien unterschieden. Die Dammplatten werden da-

bei in standardisierten GroRen hergestellt . Fir EPSDammp latten sind 100 cm x 50 cm
oder 100 cm x 100 cm typische Ausfiihrungsgré Ren. Die Plattendicke kann ebenfalls je
nach Hersteller , mit Dicken von 10 mm bis hin zu 300 mm, variiert werden (EU-Baustoff-
handel, 2021). Die notwendige Plattendick e bemisst sich dabei anhand des U -Wert des
Materials und des fir die Konstruktion geforder ten Zielwertes. Laut dem aktuellen Ge-
baudeenergiegesetz wird fur Dachflachen pauschal ein maximaler U-Wert von 0,24
W/m2K gefordert (Baunetz-Wissen, 2021c). In Tabelle 4 sind einige typische Plattend &mm-
stoffe sowie die Warmeleitfahigkeit und das Gewicht zusammengestellt . & geringer dabei
der Wert der Warmeleitfahigkeit ist, desto besser dammt das Material . Die Kennwerte
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wurden dem Online -Lexikon BaunetzWissen des Architekturmagazins BauNet ent-
nommen und dienen der Orientierung (BaunetzWissen, 2021a, 2021b, 2021d, 2021¢). Die
exakten Werte der jeweiligen Platte und des jeweiligen Werkstoffs hdngen vom Hersteller

ab. Die angenommen en Abmessungen der Platte betragen beispielhaft 100 cm x 100 cm
x 10 cm und resultieren in  einem Plattenvolumen von 0,1 m3. Auf der Baustelle des Pra-

xispartners Dachdeckermeister Claus Dittrich GmbH & Co. KG kamen EPS -Dammplatten

der Firma Philippine GmbH & Co. Dammstoffsysteme KG zum Einsatz.

Tabelle 4 Vergleichvon Plattendammstoffen

Expandierter | Extrudierter Po-
Polyurethan .
Polystyrol - lystyrol -Hart- Mineralwolle
Hartschaum
Hartschaum schaum (PUR) (MW)
(EPS) (XPS)
Warmeleitfa-
higkeit ~ 0,020 - 0,045 0,035 - 0,040 0,024 - 0,029 0,030 - 0,050
[W/mK]
SRKGLEKY 15-30 25-45 ~30 ~150
[kg/m?]
Platte[g?wmht 15 3.0 25 4.9 -3 ~15

Die Materialien unterscheiden sich auferdem in ihrem Einsatzbereich. Beispielsweise
werden XPS-Dammplatten stehts oberhalb der Dichtungsebene lose verlegt. Diese Kon-
struktionsweise wird als Umkehrdach bezeichnet, da die beiden Schichten getauscht wer-
den un d die Dammung im Nassen liegt. Dabei missen die Platten stehts durch eine Auf-
last gehalten werden, um ein Herauslésen oder Lockern der Konstruktionsschichten zu
verhindern. Fir den konventionellen Warmdachaufbau kommen hingegen EPS, PU oder
Mineralwolle in  Frage. Im weiteren Verlauf werden die konkreten Teilschritte zum Verbau
von EPSDammplatten am Beispiel des Thymianswegs in Dresden beschrieben.

Bevor die Dammplatten verlegt werden kénnen, muss  das notwendige Material fur die
Konstruktion auf das Dach ve rladen und dort verstaut werden. Da auf einem Flachdach
nur begrenzt Lagerflache zur Verfigung steht, muss platzsparend gearbeitet werden.
Hierfur wird Ublicherweise zunachst auf einer Seite des Dachs die Dammung verlegt und
diese mit den Abdichtungsbahnen versiegelt. Im Anschluss kann auf dieser Seite Material
zwischengelagert und die andere Seite bearbeitet werden . Nachdem die Dammplatten
angeliefert wurden, werden sie zunachst wie in Abbildung 12 dargestellt, kompakt vor
dem Gebaude gelagert. Die Zwischenlagerung auf dem Flachdach, nachdem die erste
Seite der Dammflache verklebt wurde, ist links auf der Abbildung 13 zu erkennen. Auf der
rechten Seite der Abbildung 13 wurden bereits die ersten Platten der ebenen Dammlage
verlegt.
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Abb. 13 Zwischenlagerung von Material und Verbau der Dammplatten, Dachdecker Dittrich Baustelle Thymianweg
in Dresdent?

12 Quelle: Eigene Aufnahme
13 Quelle: Eigene Aufnahme
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Bevor die er ste ebene Dammschicht gelegt werden kann, missen die Aussparungen in
der Attika herausgeschnitten und Fertigteile fir die Dachablédufe eingesetzt werden.  Diese
Durchlaufe sind im Verlegeplan vermerkt und missen im Vorhinein eingebaut werden,
da sie im spateren Konstruktionsverlauf  nicht mehr zuganglich sind. Dabei wird der
Durchlauf eingesetzt und mit einer passgenauen Dammplatte versehen. Des Weiteren ist
bei Dachéffnungen wie Fenstern oder Rauch- und Wéarmeabzugsanlagen auf die korrekte
Ausfiihrung der Dampfsperre zu achten, da diese am Rand nach oben gezogen werden
muss. Nachdem die Vorarbeiten abgeschlossen sind, kénnen die  standardisierten ebenen
Dammplatten ver klebt werden. Dazu wird zundchst der Kleber auf die Dampfsperre auf-
gebracht, beispielsweise mit einer Schaumpistole.  AnschlieBend werden die Platten ein-
zeln aufgelegt und festgedruckt. Je nach Plattentyp, Klebstoff und Windstarken reicht das
Eigengewicht der Platte dafiir aus, andernfalls missen die Platten zusatzlich beschwert
werden, beispielsweise durch eine Rolle der Abdichtungsbahnen.  Die nachfolgende Platte
wird im selben Verfahren bindig an die vorherige angesetzt . Um Versatz zwischen den
parallel verlaufenden Bahn zu erzeugen, wird fir den Anfang  jeder zweiten R eihe eine
bereits zugeschnittene Platte verwendet. Nachdem die erste waagerechte Dammlage ge-
legt worden ist, wird die Gefalledammung eingebaut. Hierflr gibt es einen festen Verle-
geplan, um die notwendigen Neigungen und Kehlen herzustellen. Dadurch wird das an-
fallende Regenwasser zu den Dachablaufen geleitet und kann dort abfliel3en. Die Platten
werden auf die gleiche Weise wie die erste Lage verklebt, der Klebstoff wird nun auf die
ebene Dammlage aufgebracht und die Gefélleplatten auf diese aufgelegt und fes tge-
druckt. Die Platten sind zur Orientierung mit Nummern und der Gefallerichtung markiert.

Der Verlegeplan fir eines der Flachdacher des Thymianwegs ist in Abbildung 14 darge-
stellt. Nachdem die Dammplatten verlegt wurden, wird die erste Abdichtungsbahn auf ge-
bracht. Hierbei handelt es sich meistens um eine kaltverklebte Bitumenbahn, die zweite
Abdichtungsbahn als Oberlage kann daraufhin heil3 ver schweif3t werden. AbschlieRend
kénnen eine Kiesschittung oder weitere Schichten zur Dachbegriinung aufgebracht wer-
den.
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Abb. 14 Verlegeplan Gefalledammung, Dachdecker Dittrich Baustelle Thymianweg in Dresdéet

Zusammenfassend sind fur den Einbau einer einzelnen Dammplatte drei Arbeitsschritte
notwendig . Zunachst wird die Platte aus der

transportiert. AnschlieRend wird

Bend die Platte aufgelegt und festgedriickt .
terialien Kleber und Dammplatte notwendig.

Packung entnommen und zum Einbauort
Kleber auf den Untergrund aufgetragen und abschlie-

Fur diesen Vorgang sind nur die beiden Ma-
Als Werkzeuge werden konkret eine

Schaumpistole sowie ein Dammstoffschneider, der die Platten mit Hilfe eines elektrischen
Des Weiteren muss ein komplexer Greifer fir das Halten
der Platten konzipiert werden. Dieser wird deswegen als zusatzliches Werkzeug betrach-

Drahtes schnei det, verwendet.

tet. Die erforderliche Traglast
mittelm&Rig e ingestuft.

ist vom Dammmaterial der Platten abhangig und wird als
Insbesondere bei groR3flachigen Platten aus Mineralwolle ist eine

hohere Traglast als bei Platten aus EPS oder XPS notwendig, da Mineralwolle je nach spe-
zifischen Eigenschaften und Hersteller eine Rohdichte von bis zu 500 kg/m? erreichen

kann (Baunetz Wissen,2021).

In Bezug auf den Arbeitsbereich gibt es jedoch grol3e Einschrankungen, zum einen ist die
Flache zum Mandvrieren begrenzt und zum anderen schrumpft die freie Arbeitsflache mit

laufendem Baufortschritt.

Der Arbeitsraum wird zusatzlich durch die Zwischenlagerung

der vielen verschiedenen Materialien , die fir den Gesamtprozess notwendig sind, einge-
schrénkt. Dieses Problem konnte durch eine effiziente Lagerungsmethodik und Anpas-

sung der Lieferungszeiten behoben werden
Prinzipien (Fuchs, 2019, Seite 23). In Abbildung 15 ist die Zwischenlagerung von diversen
Materialien und Werkzeugen auf der Baustelle Thymianweg zu erkennen .

14 Quelle: Dachdeckermeister Dittrich

, Johannes Dittrich

beispielsweise durch die Adaption von Lean

27



4 Analyse von Bauprozessen im Hinblick auf Automatisierungspotential und
Werkzeugeinsatz

(/o)

A IKSA p

R

Abb. 15 Arbeitsbereich Flachdach,Dachdecker Dittrich Baustelle Thymianweg in Dresdef?

Fur die Automatisierung mit Hilfe eines Roboters  sind mindestens drei Werkzeuge not-
wendig, die der Roboter modular austauschen und wechseln kann . Zum einen ein
Greifsystem, mi t dem die Dammplatten gegriffen und platzieret werden kénnen. AulRer-
dem muss ein Dispenser fir den Kleber konzipiert werden, um ihn auf den Untergrund
aufzubringen. Des Weiteren ist eine Komponente fur das Zuschneiden von Material vor-
zusehen. Diese ist jedo ch optional und wird nicht benétigt, wenn der Roboter nur gleich-
maRige Platten gro3flachig verbauen soll oder mit bereits zugeschnittenen Platten gear-
beitet wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst .

Tabelle5 Zusammenfassung Verlegen von Dadmmplatten

Arbeits- - Einschran- | Notige Trag-
bglts Werkzeuge Materialien nschra otige Trag
schritte kungen last
Anzahl/Aus- . .
3 3 2 Grof3 Mittelmafiig
malfd

15 Quelle: Eigene Aufnahme
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4.3. VERGLEICH UND AUSWERTUNG DEBAUPROZESSE IN BE-
ZUG AUF DASAUTOMATISIERUNGSPOTENTIAL

Um die hier analysierten Gewerke ubersichtlich vergleichen und bewerten zu kénnen,
werden sie in einer Matrix zusammengefasst. Hierfur werden Automatisierungspunkte

fur die untersuchten Bewertungskriterien vergeben und die Punkte des Gewerks anschlie-
Rend aufsummiert. Fir jedes der Bewertungskriterien wird zunéchst ein Bereich fiir den
Bewertungswert erstellt und anhand dessen die Automatisierungspunkte vergeben. Das
Schema beruht auf der Methodik von Fuchs (2020), bei der bereits G ewerke des Innen-
ausbaus bezlglich ihres Automatisierungspotentials bewertet wurde. Diese Methodik
wurde aufgegriffen und angepasst, die Richtwerte fur die Bewertungswerte und die Au-
tomatisierungspunkte istin  Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Bewertungskriterien und Automatisierungspunkte

Bewertungswert | Automatisierungspunkte

1-2
Arbeitsschritte 3-4
5+
1
Werkzeuge 2
3+
1
Materialien 2
3+

Gering
Einschrankungen| Mittelmaliig
Grol3
Gering
Traglast MittelmanRig
Grol3

w

RINWIRLIN[W]FRIN[WIFR[INWIIF (N

Je mehr Punkte in Summe von einem Gewerk erreicht werden, desto groRer ist das theo-
retische Automatisierungspotential. Die Matrix mit den Gewerken, den Bewertungskrite-

rien sowie den erreichten Pu nkten ist in der nachfolgenden Abbildung 16 dargestellt. Die
Auswertung des Vergleichs der Gewerke und ihres Automatisierungspotentials ist auf der
darauffolgenden Seite aufgefiihrt Das Automatisierungspotential wird durch  den Anteil
der erreichten Punkte f olgendermalen bewertet:

Tabelle 7 Einstufung Automatisierungspotential

Erreichte Punktzahl in % 50 50-70 70 -90 90<

Einstufung des Automati-
sierungspotential

Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch
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Verspachteln und

Wand- und Deckenfarbe

Aufbringen der

Verlgen und Kleben von

Schleifen von Punkte sufbringen Punkte Haftbriicke Punkte warmedammplatten Punkte
Trockenbau & (Warmdachkonstruktion) (Warmdachkonstruktion)

Anzahl der Arbeitsschritte 5 1 3 2 2 3 3 2
Anzahl der Werkzeuge 3 1 2 2 1 3 3 1
Anzahl der Materialien 2 2 2 2 1 3 2 2

Finschrankungen des Mittelmari 2 Mittelmari 2 MittelmaRi 2 Grofk 1
Arbeitsbereichs ittelmalig ittelmalig ittelmafig ro
Notwendige Traglast Gering 3 Gering 3 Gering 3 MittelmaRig 2
915 11/15 14/15 8/15
Automatisierungspotential Mittel Punkte Hoch Punkte Sehr hoch Punkte Mittel Punkte
(60%) (73,3%) (93,3%) (53,3%)

Abb. 16 Automatisierungsmatrix 6

16 Quelle: Eigene Darstellung
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Durch die Zusammenfassung in der Matrix wird ersichtlich, dass aus den vier Gewerken
das Aufbringen von Farbe sowie das Aufbringen der Haftbriicke auf dem Flachdach die
grofdte n Automatisierung spotentiale besitzen. Den besten Wert mit 14 von 15 mdéglichen
Punkten und 93% erzielt dabei das Aufbringen der Haftbriicke  und wird mit Sehr hoch
bewertet . Fur das Aufspriihen von Farben wurde ein Wert mit 73% ermittelt und das Po-
tential des Gewerks DOV + Birgkstuft . Die beiden anderen Gewerke haben hingegen
nur eine Punktzahl im mittleren  Bereich mit 60 % sowie 53% erreicht . Ihr Automatisie-
rungspotentialwir G GDKHU QXU PdingestQft. Dad\re@egen von Dammplatten auf
dem Flachdach hat insgesamt den niedrigsten Wert mit 8 von 15 Punkten erzielt. Im Fol-
genden werden die einzelnen Gewerke nochmals ausgewertet und die Bewertung kritisch
betrachtet, sowie weitere Randbedingungen flr eine Automatisierung benannt.

Aufbringen von Haftbriicken:

Fur das Verstreichen der Haftbriicke wird nur ein Material und ein Werkzeug benétigt,
dadurch kénnte eine Roboterplattform auch ohne einen Werkzeugwechsel den Prozess
abarbeiten. Dennoch misste eine Vorrichtung konzipiert werden, um das Material durch-
zumischen und auszukippen. Dabei ware es von Vorteil, diese Komponente an der Platt-
form selbst zu montieren, um den Roboterarm mit dem Werkzeug zum Verstreichen des
Materials auszurlsten. Idealerweise ist die Vorrichtung au3erdem in der Lage , die Durch-
flussmenge exakt zu steuern und zu messen. Wird flr das Ausbringen des Materials eben-
falls der Roboterarm verwendet sind , insgesamt zwei Werkzeuge notwendig und das Au-
tomatisierun gspotential verschlechtert sich. Bezliglich des Arbeitsbereichs ist au3erdem
davon auszugehen, dass der Roboter frisch verstrichenes Material nicht Gberfahren darf.
Andernfalls kdnnte es zu Ablagerungen am Fahrwerk und zu dauerhaften Schaden kom-
men. Daher i st ein durchdachter Arbeitsablaufplan notwendig, um den Roboter am Ende
des Arbeitsabschnitts umsetzen zu kénnen. Des Weiteren muss hinterfragt werden, ob
sich eine Automatisierung des Gewerks aus wirtschaftlicher und zeitlicher Hinsicht ren-
tiert. Der Zeit aufwand flr die Ausflihrung der Haftbriicke ist nach Aussage des Praxispart-
ners Dachdeckerfirma Dachdeckermeister Claus Dittrich GmbH & Co. KG gering. Pauschal
werden fir den Vorgang Arbeitszeiten mit ca. 3 Minuten pro m2 Dachflache veranschlagt.
Je groRer die Abmessungen des Dachs sind, desto kleiner wird aul3erdem der Zeitaufwand
pro m2. Im Vergleich zu diesem geringen Zeitaufwand, konnte die Konfiguration und der
Anschluss eines Roboters mehr Zeit in Anspruch  nehmen als die Arbeiten selbst. Deswe-
gen ist ein Konzept nur fur die Automatisierung dieses Prozesses eher unattraktiv.

Wand- und Deckenfarbe aufbringen:

Durch den Einsatz eines Airless -Gerats lasst sich das Gewerk aus technischer Sicht einfach
automatisieren. Fir die logistische Planung des Mischgerdts  gibt es zwei grundsatzliche
Maglichkeiten. Entweder wird die Vorrichtung auf der Plattform eingebaut und mitbewegt
oder sie wird stationdr im Arbeitsbereich aufgestellt und der Schlauch zum Roboter

31



4 Analyse von Bauprozessen im Hinblick auf Automatisierungspotential und
Werkzeugeinsatz

zugeflhrt. Bei ersterem steigt das Gesamtgewicht der Plat  tform sowie die nétige Strom-
leistung. Wird das Gerat im Arbeitsbereich aufgestellt, muss darauf geachtet werden, dass
der Schlauch nicht Uberfahren wird. Soll sowohl der Tiefengrund als auch die Deckfarbe
mit demselben Airless -Gerat aufgetragen werden, mis sen auRerdem unterschiedliche
Schlauche und Sprihkopfe verwendet werden, um eine Durchmischung und Verunreini-
gung der Materialien zu verhindern. Des Weiteren muss eine Komponente zur Qualitats-
kontrolle der Oberflachengestaltung eingebaut werden. Dies kdnnt e beispielsweise an-
hand der ausgebrachten Farbmenge Uberprft werden oder der Deckungsgrad der Ober-
flache wird durch eine Kamera oder einen Sensor kontrolliert. Auf diese Weise beginnt
der Roboter erst mit dem nachsten Arbeitsabschnitt, wenn ausreichend Ma terial auf die
Oberflache aufgetragen wurde. Ein weiterer Vorteil des Gewerks ist, dass ein vergleichba-
rer Prozess bereits in der Automobilindustrie automatisiert wurde. Dort wird durch Ro-
boter millimetergenau Lack auf die Oberflache der Autokarosserie auf  getragen. Diese
Technik kann mit entsprechenden Anpassungen madifiziert und auf die Bauindustrie an-
gepasst werden.

Verspachteln und Schleifen von Trockenbauplatten:

Bei der Bewertung dieses Gewerks wurden streng genommen zwei separate Prozesse  zu-
sammen bewertet, weil sie aus handwerklicher Sicht zusammengehdéren. Dadurchist  das
Automatisierungspotential des Prozesses insgesamt schlechter ausgefallen ist. Werden
die beiden Prozesse getrennt voneinander bewertet , steigt dementsprechend fir den ein-
zelnen Vorgang das Automatisierungspotential. Fir das Verspachteln kbénnte eine Robo-
terplattform &hnlich dem Entwurf von Okibo konzipiert werden. Wird auf ein Fugenband
verzichtet, steigt das Automatisierungspotential zusatzlich. In diesem Fall muss nur ein
Material verbaut werden , wofiir ebenso nur ein Werkzeug notwendig ist. Um hingegen
das Fugenband fachgerecht abzurollen und einzubauen ist ein ausgekligeltes Werkzeug
notwendig, welches in der Lage ist das Band abzurollen und an der gewtinschten Lange
abzuschneiden. Um die Qualitatskontrolle fir den Prozess durchzufiihren, gibt es meh-
rere Mdglichkeiten. Zum einen kénnte die Spachtelmasse pro laufenden Meter Fuge pau-
schal Uberschlagen und mit der Ausbringungsmenge des Materials gegen gerechnet wer-
den. Dabei mi sste dennoch eine abschlieRende Qualitatskontrolle durch einen Fachar-
beite r oder die Bauleitung durchgefuhrt werden, um die Qualitat der Fugen zu bestatigen.
Alternativ konnte diese Kontrolle Gber Kameras erfolgen, die erkennen, ob die Fuge aus-
reichend gef dllt ist. Auf diese Weise wird ahnlich wie beim Streichen sichergestellt, dass
der Roboter erst einen Arbeitsabschnitt erfolgreich abarbeitet, bevor er mit dem néchsten
beginnt. Auch das Schleifen der Trockenbauwéande wiirde sich gut fir eine Automatisie-
rung eignen, da nur ein Werkzeug und kein zusatzliches Material notwendig ist. Beispiels-
weise konnte die selbe Roboterplattform, die die Platten zunachst verspachte It, ihr Werk-
zeug austauschen und anschlieRend die Fugen abschleifen. Die Verknipfung beider Ge-
wer ke bietet sich auRerdem an, da der Arbeitsbereich identisch ist. Ob sich die Entwick-
lung einer Roboterplattform, die ausschlieBlich Schleifarbeiten ausfiihrt, rentiert, ist
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insbesondere aus wirtschaftlicher Sicht fraglich. Sollten die Schleifarbeiten durch einen
Roboter durchgefuhrt werden, ist aulRerdem auf die Qualitatskontrolle zu achten, da die
Oberflache der Trockenbauplatten nicht beschadigt werden darf.

Verlegen und Kleben von Warmedadmmplatten:

Eine Mdoglichkeit , das Automatisierungspotential fir das Ve rlegen der Dammplatten zu
verbessern, ist ausschliel3lich bereits zugeschnittene oder ganze Platten durch den Robo-
ter verlegen zu lassen. Auf diese Weise entfallt das Werkzeug fir das Zuschneiden. Dem-
entsprechend muss nur noch das Werkzeug fur das Auftragen  des Klebstoffs und ein Grei-
fer fur die Platten konzipiert werden. Dabei spielen insbesondere die Oberflache und das
Gewicht der Dammplatten eine zentrale Rolle. Je nach Beschaffenheit kommen hierfur
Vakuumgreifer oder mechanische Systeme in Betracht. Die  Einschrankungen innerhalb
des Arbeitsbereichs lassen sich durch eine effiziente Planung und Baustellengestaltung
verringern, wodurch sich im Umkehrschluss das Automatisierungspotential verbessert.
Ein weiterer Faktor, der eine Automatisierung erschwert, is  t das Verlegen der Gefalledam-
mung. Da auf Grund der Druckfestigkeit die DAmmplatten nicht vom Roboter befahren
werden kénnen, muss nach einer ebene n Dammlage im Anschluss die zweite Lage direkt
auf diese aufgebaut werden. Hierfur muss ein intelligenter Ver  legealgorithmus entwickelt
werden und die Dammplatten dem Roboter korrekt zugeladen werden. Auf3erdem muss

auf eine ausreichend grol3e Auslegerldnge des Roboters geachtet werden. Je nach Versatz
der Plattenbahnen ist es notwendig, dass der Roboterarm eine St recke von bis zu einer
Plattenbreite Gberbricken muss, um die Gefalledammung auf die erste Dammlage auf-
zukleben. Im ungunstigsten Fall missen zusatzliche Stitzsystem ausgefahren werden, um
die Lastausmittung durch den Roboterarm zu kompensieren. Beziiglich des Informations-
austausches ist bei der Verwendung von 2D -Verlegeplanen aul3erdem zu Uberprifen, ob
das LoD und Lol fur die Simulation und die Ausfiuihrung eines effizienten Robotereinsatz
ausreicht. Nach Auskunft des Praxispartners Dachdeckermeister Claus Di  ttrich GmbH &
Co. KG ist es auzerdem uniblich fir die ebene Dammlage einen Verlegeplan zu erstellen.
Dieser ist jedoch als &quivalent zum BIM Modell zwingend erforderlich, um den Verlege-
algorithmus zu entwickeln.
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4.4. GEGENUBERSTELLUNG/ERSCHIEDENERBAUPROZESE IN
HINBLICKAUF DENWERKZEUGEINSATZ

Durch einen modularen Aufbau der Roboterplattform soll diese nicht nur ausschlieflich

fur ein Gewerk, sondern fir mehrere Prozesse und Aufgaben eingesetzt werden. Das
groR3te Hindernis stellen dabei die vielen aufgaben spezifischen Werkzeuge dar. Aus tech-
nischer Sicht ist es kaum moglich , den Roboterarm der Plattform  gleichzeitig mit unzahli-
gen Werkzeugen auszurlsten. Es bietet sich daher an, eine technische Schnittstelle fiir
den Wechsel von Werkzeugen zu implementierten . Auf diese Weise kann mit einer Art
Werkzeugmagazin gearbeitet werden und der Roboter fir den jeweiligen Vorgang ausge-
stattet werden. Um herauszufinden , welche Werkzeuge ohnehin bei mehreren Prozessen
eingesetzt werden, wird die folgenden Ubersicht erstel It. Aus dieser ergibt sich, welche
Werkzeuge fiir einen Robotereinsatz entwickelt werden sollten, um gleichzeitig mehrere
Arbeitsbereiche abdecken zu konnen. Fir die Ubersicht werden zum einen die in dieser
Diplomarbeit analysierten Gewerke und zum anderen  auch eine Auswahl der Gewerke
des Innenausbaus herangezogen, die bereits von Fuchs (2020) untersucht wurden. Zu-
nachst werden kurz die untersuchten Werkzeugkategorien und die Einsatze im jeweiligen
Gewerk erlautert. AbschlielRend wird daraus eine Matrixiibers icht fur die Werkzeuge er-
stellt und diese ausgewertet.

Es werden die folgenden Werkzeugeinsatze in den Gewerken untersucht :

Greifen von Plattenelementen
Extrudieren von Material mit Mischpumpe
Dispenser fur Klebstoff

Airless Spritzgerat

Glatten von Material

Zuschneiden von Werkstoffen
Abschleifen von Oberflachen

X X X X X X X

Des Weiteren werden dabei die folgenden Gewerke betrachtet :

Anbringen von Innenputz

Estricharbeiten

Einbau Bodenbelag

Verlegen von Fliesen

Verspachteln und Schleifen von Trockenbauwanden

Wand - und Deckenfarbe aufbringen

Aufbringen der Haftbriicke (Warmdachkonstruktion)

Verlegen und Kleben von Warmedammplatten (Warmdachkonstruktion)

X X X X X X X X
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4.4.1. GREIFEN VONPLATTENEEMENTEN

In der Technischen Mechanik werden Platten als Bauelemente beschrieben, die eine ge-
ringe Dicke im Vergleich zur Lange und Breite besitzen. Des Weiteren sollen sie vor allem
orthogonal zur Plattenebene belastet werden, beispielsweise durch das Begehen oder
eine feste Auflast. Plattenwerkstoffe kommen vielfach im Bauwesen zum Einsatz. Fir den
Finish von FulRbtden werde n unter anderem Parkett -, Laminat- und Vinylbdden einge-
baut, welche als Platten verlegt werden kénnen. Diese unterscheiden sich dabei in den
verfigbaren Abmessungen und dem Eigengewicht. Auch Fliesen werden als Platten an
Wande n oder Decken verlegt, diese besitzen auf Grund ihres Materials haufig ein héheres
Eigengewicht als die Bodenbelége. Ebenso wird die in dieser Diplomarbeit untersuchte
EPSWarmedammung fur Flachdacher als Plattenware verbaut. Bei dieser sind wiederrum
grofi ere Abmessungen als bei Bodenbelagen oder Fliesen dblich. Im Baualltag kénnen alle
diese Plattenwerkstoffe per Hand gehalten werden. Damit jedoch ein Robotergreifer
diese unterschiedlichen Werkstoffe sicher halten und verbauen kann, missen die jeweili-
gen Abmessungen, das Gewicht und die Oberflachenbeschaffenheit berticksichtigt wer-
den.

4.4.2. EXTRUDIEREN VON MATERIAL MIT MISCHPUMPE

Mischpumpen haben die Aufgabe , Baumaterialien verbaufertig anzumischen und werden
Ublicherweise direkt mit einer Férderpumpen kombinier t. Ein Einsatzbereich ist beispiels-
weise das Aufbringen von Innenputz. Dabei wird das trockene Putzmaterial durch die Ma-
schine angemischt und kann direkt mit einem Schlauch auf die Wand - oder Deckenober-
flache aufgebracht werden. Um Fliesen im Dunnbettmérte | zu verlegen, wird der Mortel
konventionell in einem Eimer angerthrt und mit einer Kelle aufgetragen. Hierflr konnte
alternativ ebenfalls eine Mischpumpe eingesetzt werden, um den Fliesenmdrtel anzumi-
schen und auf die Oberflache aufzubringen. Fir das Anmi  schen und Foérdern von Estrich
werden ahnliche Mischmaschinen wie fur den Putz eingesetzt. Dabei werden die Ausgang-
stoffe des Estrichs in der Maschine vermengt und anschliel3end wird das Endprodukt zum
Einbauort befordert. Auf Grund der unterschiedlichen Vis  kositat und der Konsistenz der
Materialien wird fur Putz und Estrich Ublicherweise jeweils eine separate Maschine ver-
wendet. Fir eine Automatisierung der Gewerke konnte die Entwicklung einer hoherwer-
tigen Maschine, die beide Materialien mischen und férdern kann, von Vorteil sein.

4.4.3. DISPENSER FUR KLEBSTOFF

Um einen kraftschlissigen Verband herzustellen, missen diverse Elemente mit dem Un-
tergrund verklebt werden. Werden beispielsweise Linoleum oder Vinyl als Bodenbelag
eingebaut, missen diese verleimt werden. Dabei gibt es materialspezifische oder Univer-
salklebstoffe, welche mit einem Zahnspachtel aufgetragen und verstrichen werden kon-
nen. Unter anderem werden 1 -Komponentenkleber auf Silanbasis oder auch 2 -
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Komponenten PU -Kleber sowie Dispersionsklebstoffe verwe ndet. Beim Verlegen der EPS -
Warmedammplatten wird oftmals WDVS -Schaumkleber eingesetzt, um die Dammplatten
mit der Unterlage zu verkleben. Dieser Klebeschaum muss mit Hilfe einer Schaumpistole
aufgebracht werden. Fir einen Einsatz mit einem Roboter muss da  her eine Vorrichtung
konzipiert werden, mit welcher unterschiedliche Klebstoffe auf die jeweilige Oberflache in

der gewinschten Dicke aufgetragen werden kénnen. Dabei muss das unterschiedliche
FlieBverhalten bericksichtigt werden, sodass mit dem Werkzeug v  erschiede Klebstoffe
verarbeitet werden kénnen.

4.4.4. AIRLESS SPRITZGERAT

Die Airless Spritzgerate erfillt eine dhnliche Aufgabe wie die Fordergerate der Mischpum-
pen. In beiden Fallen wird Material durch eine Maschine in einen Schlauch gepumpt und

auf Wande oder Decken aufgetragen. Ein Airless Spritzgerat mischt dabei jedoch keine
verschiedenen Materialien an und ist auf ein reines Arbeitsmaterial angewiesen. Es findet
lediglich eine Durchmischung des Fullmaterials zur besseren Verarbeitbarkeit statt. In Be-
zug auf Leistung und Gesamtgewicht handelt es sich bei den Airless Geraten um eine
deutlich kleinere Ausfuhrung als bei Mischpumpen. Der typische Einsatz von Airless  -Ge-
raten ist fir das Aufbringen von Wand - und Deckenfarbe. Um Spachtelmasse fiir den Tro-
ckenbau aufzubringen , kbnnen ebenfalls spezielle Airless -Gerate verwendet werden. Fur
das Auftragen der Haftbriicken fir die Flachdachkonstruktion ist ebenfalls der Einsatz ei-

nes Airless Gerats vorstellbar.

4.4.5. GLATTEN VON MATERIAL

Haufig muss Material, welches auf e ine Oberflache aufgetragen wurde, geglattet werden.
Beispielsweise muss die Spachtelmasse bei Trockenbau mit Hilfe eines Glatters in die Fu-
gen eingearbeitet und glattgestrichen werden. Ebenso muss Innenputz nach dem Auf-
bringen abgezogen werden, um eine ebe ne und gleichmaRige Oberflache herzustellen.
Hierflir kdnnen beispielsweise Reibebretter oder Alulatten eingesetzt werden. Um einen
ebenen FulRbodenaufbau zu erreichen, muss auch frisch eingebauter Zementestrich, be-
vor er aushartet, mit Richtscheiten und sog . Estrichschwertern gegléattet werden. Eine Aus-
nahme bildet dabei der Einbau von selbst nivellierendem Flussigestrichen. Die jeweiligen
Werkzeuge der Gewerke unterscheiden sich vor allem in der Gré3e und Form des Werk-
zeugs. Prinzipiell handelt es sich dabei jedoch immer um ein Blech mit einem Handgriff.

4.4.6. ZUSCHNEIDEN VON WERKSTOFFEN

Plattenartigen Element missen fur den passgenauen Einbau regelmallig vor Ort zuge-
schnitten werden. Beim Verlegen von Fliesen muss zum einen der Rand - und Eckbereich
oftmals zugesch nitten werden und zum anderen missen Aussparungen fur Heizkdrper
oder Rohre in die Fliesen gebohrt werden. Bei einem einfachen Fliesenschneider wird ein
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Hartmetallrad eine Schiene entlanggefihrt, wodurch Druck auf die Oberflache ausgeibt
wird. Die Fliese b richt anschliel3end entlang dieser Schnittlinie. Beim Einbau von Vinylbo-
den konnen die Teilstiicke mit einem einfachen Cuttermesser zugeschnitten werden. Par-
kett muss hingegen mit einer Sage, beispielsweise einem Fuchsschwanz, zugeschnitten
werden. Um kleine Dammplatten aus Styropor zuzuschneiden kann ein Dammstoffmes-
ser verwendet werden. Fur das Zuschneiden groRen EPS -Dammplatten wird hingegen ein
elektrischer Dammestoffschneider mit Standervorrichtung eingesetzt. Dieser kam auch auf
der Baustelle Thymianweg in Dresden zum Einsatz. Die Platten werden in den Stander
eingelegt, eingemessen und mit dem hei3en Draht abgeschnitten.

4.4.7. ABSCHLEIFEN VON OBERFLACHEN

Estriche sollten insbesondere dann abgeschliffen werden, wenn diese entweder als Un-
tergrund fur weitere Full bodenaufbauten dienen oder wenn es sich um Sichtestrich han-
delt. Als Werkzeug kann beispielsweise ein sog. Diamantrotierteller oder eine Estrich-
schleifmaschine verwendet werden. Die Koérnung wird dabei an den Oberflachenan-
spruch angepasst. Je feiner die fer tige Oberflache sein soll, desto feiner muss das Schleif-
werkzeug gewahlt werden. Die Fugen zwischen Trockenbauplatten sollten nach dem Ver-
spachteln ebenfalls abgeschliffen werden, um die GleichmaRigkeit der Oberflache zu ge-
wahrleisten und um Makel zu beheb en. Hierflr kann beispielsweise Ubliches Schleifpa-
pier oder eine Schleifgiraffe verwendet werden.

4.4.1. WERKZEUGMATRIX

Um die Uberschneidungen dieser Werkzeugkategorien in den unterschiedlichen Gewer-
ken aufzuzeigen, werden diese in einer Matrix zusammengefasst.  In der ersten Zeile wer-
den hierfur die untersuchten Werkzeuge und in der ersten Spalte die Gewerke aufgefiihrt.

Die Werkzeugeinsatze werden anhand der zuvor durchgefiihrten Betrachtung markiert.

Die Summe dieser Einsatze des jeweiligen Werkzeugs ist in der | etzten Zeile zusammen-
gefasst. Zusatzlich werden die Werkzeugkategorien mit mehr Einsatzen farblich hervor-
gehoben. Die Matrix ist in der Abbildung 17 auf der folgenden Seite dargestellt.
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Greifen von
Plattenelementen

Extrudieren von
Material mit
Mischpumpe

Dispenser fiir Klebstoff

Airless Spritzgerst

Glatten von Material

Zuschneiden von
Werkstoffen

Ahbschleifen von
Oberflachen

Anbringen von Innenputz

Estricharbeiten

Einbau Bodenbelag

Verlegen von Fliesen

Verspachteln und
Schleifen von
Trockenbauplatten

Wand- und Deckenfarbe
aufbringen

Aufbringen der Haftbriicke
(Warmdachkonstruktion)

Verlgen und Kleben von
Warmedammplatten
(Warmdachkonstruktion)

Anzahl von Einsétzen

Abb. 17 Werkzeugmatrix'’

17 Quelle: Eigene lllustration
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4.4.2. AUSWERTUNGDER WERKZEUGMATRIX

Aus der Matrix wird ersichtlich, dass bei funf der insgesamt sieben Werkzeugkategorien
jeweils drei Gewerke und bei den verbliebenen zwei Kategorien nur zwei Gewerke zutref-
fen. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass bei einigen Werkzeugen die Uber-
schneidungen zwar vorhanden sind, diese im Detail aber hinféllig sind. Beispielsweise
trifft zwar bei drei Gewerken das Zuschneiden von Material zu  , dabei werden jedoch ver-
schiedene Materialien mit untersch iedlich en Eigenschaften zugeschnitten . Daher unter-
scheiden sich ebenfalls die spezifischen Werkzeuge in die Form und Funktionsweise. So-
lange kein Universalwerkzeug fir das Zuschneiden mehrerer Materialien vorhanden ist,
muss fir jeden Werkstoff ein mit dem Roboterarm kompatibles  Werkzeug vorhanden
sein. Ahnlich verhalt es sich mit den Mischpumpen , den Airless-Spritzgeraten und den
Dispensern fir Klebstoffe . Auch bei diesen muss zundchst das Materialverhalte n der ver-
schiedenen Baustoffe untersucht werden, um eine Komplettldsung fir mehrere Verwen-
dungszwecke zu entwickeln. Das Abschleifen von Oberflachen wird zwar bei weniger Ge-
werken eingesetzt, die Funktionsweise des Werkzeugs ist jedoch identisch. Durch die  Aus-
wahl des Schleifpapiers und das Anpassen der Geschwindigkeit oder der Umdrehungs-
zahl lassen sich die Parameter fir das jeweilige Gewerk modifizieren. Ein am Roboterarm
befestigtes Schleifwerkzeug kénnte daher fir mehrere Gewerke sinnvoll eingesetzt wer-
den. Fir das Glatten von Estrich oder Putz konnte ebenfalls ein modifizierbares Werkzeug
entwickelt werden, mit welchem unterschiedliche Materialien fachgerecht abgezogen und
geglattet werden kénnen .

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit werden auf3erdem  spezifische Anforderungen an
Werkzeuge ermittelt, die sich aus dem konkreten Einsatz ergeben.  Diese Untersuchung
wird fir das Greifen von Plattenelementen sowie das Aufbringen von fliel3fahigen Stoffen.
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5 ANFORDERUNGEN UND SPEZIFIKADNEN VON WERK-
ZEUGMODULEN

Fur die vollstandige Herstellung der verschiedenen Bauleistungen und Prozesse sind viele
unterschiedliche Werkzeuge notwendig . Diese kénnen spezifisch fir das jeweilige Gewerk
oder vielseitig einsetzbar sein. Beispielsweise muss bei nahezu jedem Vorgang ein Bauteil
per Hand gehalten, gedreht oder platziert werden. Diese unterscheiden sich jedoch in
Beschaffenheit, Abmessungen und Gewicht, daher kann nicht das gleiche Greifwerkzeug

fur alle Vorgange eingesetzt werden. Jede dieser Aufgaben stellt spezielle Anforderungen
und Randbedingungen an eine Umsetzung mit einem Roboter. Um diese Zusammen-
hange zu beschreiben , wird zunéchst die Konfiguration eines Werkzeugs, sowie die Ein-
gabe von Wegpunkten und Strecken am Beispiel von Universal Robots (UR)beschrieben .
AulRerdem werden die typischen Unterteilungen der Werkzeuggruppen von Industriero-
botern aufgefuhrt und erlautert. Im weiteren Verlauf werden auf3erdem die spezifischen
Anforderungen an das Werkzeug und den Robot er zusammengefasst , wie sie sich aus der
jeweiligen Prozessanalyse ergeben.

5.1. KONFIGURATION VON ENDEFFEKTORENND WEGPUNK-
TEN

Der Endeffektor bildet das Ende der kinematischen Kette des Gesamtsystems und ist eine
der wichtigsten Komponenten des Roboters. In der Robotik wird oft die Analogie zum
menschlichen Arm gezogen und der Endeffektor als die Roboterhand bezeichnet, welche

am Ellbogen des Roboters befestigt ist. Bevor ein Werkzeug als Endeffektor an einem Ro-
boterarm genutzt werden kann, muss  es angeschlossen und konfiguriert werden. Beiden
Roboter n von UR werden die unterschiedlichen Werkzeuge an den Toolflansch des sog.
Handgelenks an- und abgeschraubt . AuRerdem m lssen je nach Werkzeugtyp die zusatz-
lichen Medien , beispielsweise Druckluft , angeschlossen werden . Fir die Konfiguration des
Werkzeugs gibt es notwendige und optionale Einstellung. Es  muss beispielsweise zwin-
gender mafien der Tool Center Point (TCP)in Relation zum Tool Flansch festgelegt werden.
Der TCP ist dabei der Arbeitspunkt de s Werkzeugs und darf nicht mit dem Schwerpunkt
verwechselt werden. Bei kommerziell en Werkzeugherstellern k6 nnen diese Kennwerte
direkt aus den technischen Datenblattern entnommen werden. Zusatzlich biete t UR ein
Feature an, um den TCP Uber Mehrfachposition ierung an einem Fixpunkt in Relation zum
Toolflansch zu bestimmen. Neben dem TCP m uss auch das Gesamtgewicht des Werkzeu-
ges sowie der Gesamtschwerpunkt in das Roboterprogramm eingegeben werden . Auf
diese Weise wird der sichere Umgang mit dem Werkzeug gewah rleistet. Diese Kennwerte
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konnen ebenfalls entweder aus den Datenblattern entnommen oder mit Hilfe von UR
Features ermittelt werden. Optionale Einstellungen fir die Werkzeuge sind beispielsweise
das Erstellen einer sog. Werkzeugkugel . Dabei wird eine Siche rheitszone um das gesamte
Werkzeug als zusatzliche MaRnahme fiir den Kollisionsschutz festgelegt.

Nachdem d as Werkzeug am Toolflansch richtig montiert und eingestellt wurde, kann ein
Programm fur den Arbeitszyklus formuliert werden . Als Programmierumgebung fir den
UR wird das angeschlossene Teach Pendant verwendet. Mit diesem wird das Roboterpro-
gramm geschrieben und Bewegungen, wie das Fahren in Richtung einer Achse oder die
geradlinige Bewegung zwischen zwei Punkten , programmiert. Zur Optimierung empfiehlt
es sich, die Zykluszeit eines Arbeitsvorgangs zu minimier en. Dafir kbnnen beispielsweise
Verschleifpunkte an Ecken punkten von Wegstrecken definiert werden. Die Bewegungen
werden dadurch abgerundet , wodurch das Werkzeug im Gegensatz zu einer geradlinigen
Bewegung nicht vollstandig abgebremst und erneut beschleunigt. = Werden muss Bei der
Optimierung der Zykluszeit muss d ennoch auf die externen Faktoren , wie die Zuliefe-
rung szeiten und die Verarbeitbarkeit des Material s geachtet werde n. Diese Parameter ge-
ben die Grenzen fir Bewegungsgeschwindigkeiten und somit fir den ~ Gesamtprozess vor.
Neben der Online -Programmierung , EHL GHU GHU 5RERWHU Y Rid , Xahw
auch externe Software fur die Offline -Programmierung genutzt werden. Dabei werden
Bewegungsmuster und Ablaufe digital simuliert und anschlieRend an den Roboter expor-
tiert . In Kapitel 6 wird dieser Vorgang am Beispiel von Autodesk Fusion 360 und der Uber-
gabe von NC-Dateinen erlautert.

5.2. GREIFER UND WERKZEUGTYPEN FUR ROBOTER

In der Literatur werden drei  Mdoglichkeit en benannt , um den Endeffektor eines Roboter-
arms auszustatten . Diese Unterteilung wird beispielsweise sowohl von Hesse und Malisa
(2016) als auch von Pott und Dietz (2019) vorgenommen. An den Endeffektor kann entwe-
der ein Greifer, ein Arbeitswerkzeug oder ein Messgerat angebracht werden. Laut Pott
und Dietz (2019, S.35)stellen dabei die Greifwerkzeuge, durch ihren Einsatz in der Hand-
habungstec hnik, den groRten Anteil der Endeffektor en. Sie werden bei der Halfte aller
Roboterprozesse eingesetzt , um Werkstiick zu greifen und zu bewegen. In der Fertigungs-
technik kommen wiederum diverse Werkzeuge zum Einsatz, um Werkstiick e auf unter-
schiedliche Arten zu bearbeiten. So kann beispielsweise Material abgefrast, Locher ge-
bohrt oder Oberflachen abgeschliffen werden. Um hingegen Vorgange nur zu beobachten
oder Messungen durchzufihren , kann ein Kamerasystem am Endeffektor des Roboters
installiert werden. Fur die verschiedenen Werkzeuge werden auf3erdem weitere Kompo-
nenten wie Schlauche fir Zulaufmaterialien oder die Stromkabel benétigt. Diese zusétz-
lich notwendigen Geratschaften und die Gesamtheit der Roboterumgebung werden als
Peripherie bezeichnet (Hesse und Malisa, 2016). Insbesondere bei den Werkzeugen mit
hohem Stromverbrauch oder Werkzeuge, die mit Druckluft betrieben werden, stellt die
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Planung und die Versorgung mit den entsprechenden Medien eine zusatzliche Herausfor-
derung dar. Im stationdren Einsatz in  Produktionshallen ist die Medienversorgung we-
sentlich leichter umzusetzen als mit einer mobilen Roboterplattform

Im Folgenden werden die drei Kategorien fur Endeffektoren nochmals genauer erlautert.

5.2.1. GREIFSYSTEME

Greifsysteme haben die Aufgabe Werkstlicke aufzunehmen, zu halten und zu bewegen.
Sie werden anhand ihres Wirkprinzips in Gruppen unterteilt. Die Greifer kbnnen dabei
entweder mechanisch, pneumatisch, elektromagnetisch oder formschlissig Krafte auf
das Werkstlck ausiben. Den Groliteil der Greifsystem e mit ca. 90%, machen dabei die
mechanische n und Sauggreifer aus (Pott und Dietz, 2019, S. 39). Elektromagnetisch e und
anderweitige Greifer finden in der Industrie hingen nur bei spezifische Aufgaben Verwen-
dung und werden hier nicht genauer bel euchtet.

Bei mechanischen Greifer n wird das Werkstlick Gber Druckkrafte gehalten, die auf die
Oberflache des Werkstuicks aufgebracht werden.  Bei diesem kraftschlissigen Griff ist vor
allem die Gewichtskraft des Werkstiicks und der Reibungskoeffizient des Mate  rials an den
Greifbacken zu bericksichtigen. Anhand der Anzahl der Greifbacken, auch Finger ge-
nannt, kann anschlieend die notige Druckkraft ermittelt werden. Dabei ist auf die Festig-
keit und Verformbarkeit der Werkstoffe zu achten , werden schwere duktile Materialien
verwendet kdnnen durch die aufgebrachte Druckkraft Verformungen verursacht werden.

Bei derartigen Werkstoffen eignen sich beispielsweise Greifer, die mit einem formschlus-
sigen Griff arbeiten. Dabei wird das Werkstick aufgenommen und Uber Auflag erkrafte
gehalten. Durch die zusatzliche Auflagerflache wird kein Druck auf das Material aul3er der
Normalen der Gewichtskraft ausgetibt. Das Werkstiick kann dabei fest umschlossen oder
lose gehalten werden. Fir mechanische Greifer gibt es verschiedene Ausfilhrungen, bei-
spielsweise den typischen Backengreifer mit zwei Fingern und einem parallelen Griff oder
Klemmagreifer mit drei Fingern und einem zentrischen Griff. In Abbildung 18 ist beispiel-
haft ein Backengreifer der Firma OnRobot mit parallelem Griff dargest  ellt.

Bei pneumatischen oder Vakuumgreifern wird tber eine Druckdifferenz zwischen der
Umgebung und dem Luftdruck im Sauger kinstlich ein Unterdruck erzeugt. Die Kraft, mit

der das Werkstiick angesaugt wird, resultiert dabei aus dem Vakuumniveau und der Sau-
gerflache. Die Greifer gibt es als einzelne Saugnapfe, die punktuell Kraft ausiiben, oder
als Flachensauger, welche aus mehreren Saugpipetten zusammengesetzt sind. Die Form
der einzelnen Pipetten kann dabei rund oder oval sein.  Bei dem in Abbildung 19 darge-
stellten Vakuumgreifer von der Firma Schmalz sind die beiden Saugnéapfe beispielsweise
oval. Der Antrieb der Sauger erfolgt entweder elektrisch oder tber sog. Ejektoren, die mit
Hilfe von Druckluft in der Lage sind, ein sehr hohes Vakuumniveau zu erzeugen. Vakuum-
greifer eignen sich insbesondere um Werkstoffe mit empfindlichen, aber festen Oberfla-
chen anzuheben. In der Automobilindustrie werden sie beispielsweise eingesetzt, um
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Autokarosserien anzuheben. Wirde ein mechanischer Greifer eingesetzt werden, misst e
dieser breit genug sein, um die Kanten der Karosserie zu fassen. Auf3erdem bestuinde die
Gefahr, dass die Oberflache des Werkstiicks beschadigt wird.

Abb. 18 OnRobot Backengreifer, Jugard+Kunstner Abb. 19 Schmalz Vakuumgreifer, Jugard+Kunstner
Zweigstelle Gera® Zweigstelle Gera®

Des Weiteren gibt es auch Systeme, die sowohl mit einem Vakuum greifer als auch einem
mechanischen Greifer ausgestattet sind. Dadurch kdnnen ohne einen Werkzeugwechsel
beide Greifer eingesetzt werden, um unterschiedliche Materialien zu handhaben.

Der in Abbildung 20 dargestellte Yaskawa Roboterarm aus der Handwerkskammer (HWK)
in Dresden ist beispielsweise mit einem einzelnen Saugnapf und einem Backengreifer
ausgestattet.

18 Quelle: Eigene Aufnahme
19 Quelle: Eigene Aufnahme
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Abb. 20 Yaskawa Roboter mit Kombigreifer, Handwerkskammer Dresdef?

5.2.2. ARBEITSWERKZEUGE

Fir die spezifischen Arbeiten, die in der Industrie mit Hilfe von Robotern durchgefihrt
werden, gibt es ein breites Spektrum an mdglichen Werkzeugen. Es kénnen sowohl kleine
Handwerkzeuge wie Schweil3brenner oder Schleifwerkzeuge automatisiert werden , als
auch gréRere Maschinenwerkzeuge wie beispielsweise Frasgerate. Nach der Handhabung
ist das Verschweil3en einer der gréRten Einsatzbereiche fir Roboterwerkzeuge (Pott und
Dietz, 2019, S. 36). Abh&ngig vom zu automatisierenden Prozess konnen Werkzeuge fur
die unterschiedlichen Schweil3bahnen und SchweiRmethoden gewahlt werden. In Abbil-
dung 21 ist ein Roboter mit SchweilRwerkzeug sowie das Ausmalfd und der Anschluss der
notwendigen Peripherie fir den Schweil3vorgang zu erkennen. Die Kabel werden durch
Halterungen an der Seite des Roboters sicher zum Roboter und zum Werkzeug gefihrt.

20 Quelle: Eigene Aufnahme
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Abb. 21 Schweilwerkzeug an Roboter, HWK Dresdéh

Fur die Bearbeitung von Werkstiicken und das Abtragen von Material werden Bohr -, Fras-
und Entgratungsspindel eingesetzt. Diese kdnnen schnell und prazise die Werkstlicke for-
men und nachbearbeiten. Fir den finish der Oberflachen kénnen auRerdem Schleifwerk-
zeuge eingesetzt werden, um Unebenheit zu korrigieren . Die vom Roboter verwendeten
Werkzeuge sind den urspringlichen Handwerkzeugen nachempfunden und lediglich fir
den Einsatz durch einen Roboter modifiziert. Gleiches gilt fir Werkzeuge zum Auftragen
von Farben, Lack oder Klebstoffen. In der Fertigungsindustrie werden diese Werkzeuge
auRerdem oft stationar eingesetzt. Dabei wird nicht der Roboter, sondern das Werkstlck
entsprechend bewegt. Diese Methode kann beispielsweise fiir das Aufbringen von Kleb-
stoff auf lange Werkstlicke genutzt werden. Fiur den Einsatz auf der Baustelle mit einem
mobilen Robo ter kénnen aus offensichtlichen Grinden keine stationdren Werkzeuge ver-
wendet werden. Bei den Werkstlcken, die bearbeitet werden sollen , handelt es sich nicht
um kleine oder mittelgroRe Metallteile, sondern um Trockenbauwénde oder Bauteile aus
Stahlbeton.

21 Quelle: Eigene Aufnahme
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5.2.3. MESSGERATE

Neben Greifern und Werkzeugen kodnnen auch spezialisierte Messgerate an Robotern an-
gebracht werden. Hierfir gibt es diverse Produkte, wie Sensoren, Laserscanner oder Ka-
meras, die an den Endeffektor des Roboters angeschlossen werden kénnen. Die Messge-
rate werden vor allem fir die  Uberwachung und Kontrolle von Prozessen  oder Werkstii-
cken eingesetzt. Haufig werden dabei Messgerate eingesetzt, die zwischen dem
Toolflansch und einem weiteren Werkzeug eingebaut sind. Auf diese Weise kann gleich-
zeitig eine Uberwachung und die Bearbeitung eines Prozesses stattfinden.  Beispielsweise
ist in Abbildung 22 eine Kamera von Robotiq zu sehen, die zwischen dem Toolflansch des
Roboters und dem Werkzeug eingebaut wurde. Die Kamera kann  neben der Uberwa-
chung auch als digitale Signalquelle fir das Roboterprogramm verwendet werden.
Dadurch werden die Optionen des Programmbaums um visuelle Informationen und
Feedback erweitert. Die Kamera erkennt beispielsweise Farben oder Konturen, welche
wiederum fur das Programmierenv  on Abfragen und Schleifen eingesetzt werden kénnen.
Die Mdglichkeiten zur Prozessgestaltung und Kontrolle werden durch das zuséatzliche
Messgerate erweitert.

Abb. 22: Robotiq Backengreifer, Jugard+Kiinstner Zweigstelle Gefa

22 Quelle: Eigene Aufnahme
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5.3. SPEZIFIKATION FUR WERKZEUGE ZUEINBAU VON PLAT-
TENELEMENTEN

Wie bereits in Kapitel 4.4.1 erlautert wurde, sind fir das Verlegen von Plattenelementen
mit Hilfe eines Greifsystems insbesondere die Abmessung der Platte, das Eigengewicht
und die Oberflachenbes chaffenheit ausschlaggebend. Fir die Handhabung von EPS -
Dammplatten und Fliesen fir den Innenausbau werden nun die im Vorhinein beschriebe-

nen Greifsysteme in Betracht gezogen. Um diese Systeme zu spezifizieren, werden die
jeweiligen Arbeitsprozesse und die typischen Materialeigenschaften beriicksichtigt.  Im
Folgenden werden die konkreten Hindernisse, Vor- und Nachteil sowie mogliche Kon-
zepte fir die verschiedenen Greifer erlautert.

5.3.1. EPSDAMMPLATTEN

Far die Spezifikation moglicher Greifsystem wird hier nur der  horizontale Einbau von EPS -
Dammplatten bei Flachdachkonstruktionen betrachtet. Die Platten werden dabei aufge-
nommen und waagerecht verlegt. Fur die Spezifikation des Greifsystems werden die in
Kapitel 4.2.2 angenommen en Abmessungen mit 100 cm x 100 cm x 1 0 cm beibehalten .
Das Gewicht einer solchen Platte liegt je nach Hersteller und spezifischen Eigenschaften
zwischen 1,5 kg bis 3 kg.

Wird ein mechanischer Backengreifer eingesetzt, ist das Greifen von liegenden Platten
nicht moglich . Um die Platte an zwei Randern zu greifen, misste der Hub zwischen den
Backen genauso grof3 wie die Plattenbreite sein. Derartige HubgréZen sind nicht stan-
dardmafiig verfigbar, konnten jedoch als  Sonderanfertigung hergestellt werden . Eine
madgliche Lésung ware daher keine liegende n, sondern stehende Platte n entlang der Di-
cke zu greifen. In diesem Fall bemisst sich d er Hub des Greifwerkzeugs an der Plattendi-
cke, im angefuhrten Beispiel sind dies 10 cm. Mit dieser Haltetechnik m uss die Platte je-
doch fir den Einbau wieder waagerecht gedreht werden. Des Weiteren muss die Halte-
kraft Uber eine ausreichend groR3e Backenflache aufgebracht werden, um keine Schaden

an der Platte zu verursachen. Zusétzlich ist beim Drehen der Platte ggf. die Biegesteifigkeit
zu berlcksichtig en. Wird die Platte durch den Greifer entlang der Dicke gehalten , kann
das statische System vereinfacht als einseitig gelagerte Platte und im weiteren Sinne sogar
als zweidimensionale r Kragarm betrachtet werden. Die daraus resulti erende Durchbie-
gung ist am anderen Ende der Platte am starksten . Bei noch gré3eren als den angenom-
menen Abmessungen und einem hdherem Eigengewicht kommt es im schlimmsten Fall
zu einem Abbrechen der Platte oder einer dauerhaften Verformung.

Alternativ zu einem mechanischen Greifer kann auch ein  pneumatischer Greifer einge-
setzt werden, um die liegende Platte zu greifen. Ein Vorteil des Vakuumgreifer s gegeniber
dem Mechanischen ist, dass die liegende Platte fur den Einbau nicht mehr gedreht wer-
den muss. Die Platte kann direkt auf die Dampfsperre aufgeklebt werden. Hierflr ist
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jedoch zu testen, ob die Oberflachenbeschaffenheit der EPS -Dammplatten den Einsatz
eines Vakuumgreifers zuldsst. Durch die pordse Oberflache stromt moglicherweise Au-
Renluft in den Saugnapf und es kann kein konstanter Unterdruck aufgebaut werden. Bei
dem Anheben einer Dammplatte handelt es sich um einen  Lastfall mit horizontaler Saug-
kraft und vertikaler Kraftrichtung . Die dafir notwendige Haltekraft wird anhand der fol-
genden Formel (5.1) berechnet. Die Kennwerte sind einem Berechnungsbeispiel der Firma
J. Schmalz GmbHentnommen (2021) .

(jaLe U%Ef; U (5.1)
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Im vorliegenden Fall mit eine r Masse von 3 kg, einer angenommen en Beschleunigung der
Anlage von 5 ;ae sowie dem Sic herheitsfaktor von 2,0 auf Grund der Porositat ergibt sich

die Haltekraft (j4 zu ca. 88,86 Newton. Diese Berechnung ist fir einen einzelnen Sauggrei-
fer. Wird ein Flachensauger eingesetzt, sinkt die jeweilige notwendige Haltekraft.

Als dritte Option zu einem mechanischen oder Vakuumgreifer konnte ein Nadelgreifer
getestet werden. Bei diesem werden Uberkreuzende Nadeln in das Werkstiick hineinge-
fahren und das Werkstlick gegriffen. Hierbei wird dementsprechend die Oberflache ge-
ringfugig beschadigt. Daher ist zum einen zu testen, ob die notwendige Griffkraft Uber
Nadelgreifer erreicht werden kann und zum anderen , ob die Beschadigungen der Platten-
oberflache die Funktionsweise der DAmmung beeintrachtig .

5.3.2. FLIESEN

Bei Fliesen wird prinzipiell zwischen kinstlich hergestellten Platten, beispielsweise ge-
brannter Keramik, und natirlichen Platten unterschieden. Des Weiteren werden Fliese n
je nach Verwendung in Boden- und Wandfliesen unterteilt . Die Wandfliesen werden in
geringeren Dicken ausgefihrt, da sie haufig nur als Verkleidung angebracht werden. Die
Bodenfliesen miissen hingegen Nutzlasten durch Begehung aushalten und werden daher
dicker dimensioniert. Im Innenausbau werden haufig Keramikfliesen eingesetzt, diese
werden nochmals in F ein- und Grobkeramik unterteilt. Fir Boden - oder Wandfliesen
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werden jedoch ausschlie3lich Feinkeramiken verwendet ( Borgmeier und Braunreiter,
2009, S.33). Die Abmessungen konnen je nach Hersteller und Fliesentyp variieren. Ublich
sind quadratische MaRRe wie 30 cm x 30 cm oder 60 cm x 60 cm sowie Rechtecke mit
beispielsweise 120 cm x 60 cm. Die Dicke der Fliesen ist ebenfalls unterschiedlichund  wird
entsprechend der Nutzung gewéhlt. Standardmale fur Fliesen im Innenbereich liegen
zwischen 8 mm bis 11 mm.

Das Aufnehmen von Fliesenplatten mit einem mechanischen Greifer kann auf Grund der
Hubbreite nur entlang der Dicke erfolgen. Der Hub  fir das Greifen an den Randern st
zwar geringer als bei den EPS -Dammplatten, tGibersteigt aber trotzdem die tblichen MalRe
fir H ubbreiten von Backengreifern. Ahnlich wie bei den EPS -Platten muss das liegend ge-
lieferte Fliese flr die Aufnahme aufgestellt werden. Auf Grund des hdéheren Eigengewichts
der Fliesen im Vergleich zu den Dammplatten kann es bei groRen  einseitig gegriffenen
FHiesen zum Abbrechen de s Materials kommen. Bei dem Einbau von Wandfliesen wirde
aulRerdem der mechanische Greifer an der Wand ansto3en und die Platte kann nicht bin-
dig an die anliegenden Platten gelegt werden. Durch das mechanische Greifen kdnnen
aulRerdem S chaden an der Oberflache der Fliese entstehen.

Wird hingegen ein Vakuumagreifer eingesetzt, wird sowohl die Beschadigung der Oberfla-
che vermieden als auch der Einbau von Wandfliesen ermdglicht.  Hierbei empfiehlt es sich
einen Flachensauger einzusetzen, um d ie Platte gleichmafig und sicher zu greifen. Die
notwendige Haltekraft fir einen Saugnapf kann ebenfalls berechnet werden. Hierflr wird
beispielhaft eine Feinsteinzeug fliese mit den Abmessungen 60 cm x 30 cm x 0,8 cm ange-
nommen. Bei einem Ublichen Gewicht von 20 kg / m2 Fliesenflache ergibt sich ein Gewicht
von 3,6 kg. Fur die Berechnung der Haltekraft wird der ungtinstige  Lastfall durch den Ein-
bau einer Wandfliese angenommen. Bei dieser wirkt die Gewichtskraft nicht parallel , son-
dern senkrecht, zum Saugnapf. Die notwendige Haftkraft ergibt sich anhand der folgen-
den Formel:

(jaL:ead:0%Ef 0 (5.2)
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Mit dem Eigengewicht der Fliese von 3,6 kg, einer angenommen en Beschleunigung der
Anlage von 5 aie ,einem Reibwert J= 0,5 fur raue Oberflachen sowie einem durch den Last-
fall vorgeschri ebenen Sicherheitsfaktor von 2 ergibt sich  (j 4 zu ungeféahr 213 N. Um die se
theoretische Haltekraft zu verteilen, sollte ein Flachensauger mit mehreren Saugpipetten
eingesetzt werden. Dadurch kann die jeweilige Saugkraft und das zu erzeugende  Vakuum
reduziert werden.
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5.4. SPEZIFIKATIONVON WERKZEUGHE FUR DAS AUFSPRUHEN
VON BAUMATERIAILEN

Um Baumaterialien auf Oberflachen aufzusprihen, mussen sie mit Hilfe von Druck kraft
uber eine Offnung herausgedriickt werden. Hierfiir gibt es diverse technische System e
und Mdglichkeit en. Die erforderliche Kraft steht dabei in Relation zu rheologischen Gro6-
Ren wie dem Verformungs - und FlieBverhalten oder der Viskositat. Je geringer beispiels-
weise die Viskositat ist, desto weniger flie3fahig ist das Mater ial. AuRBerdem ist d ie innere
Reibung zwischen den Teilchen starker und fur die Verformung, hier das Aufsprihen des
Materials, wird mehr Kraft benotigt.

5.4.1. WAND- UND DECKENRRBE

Fiur das Aufspriihen von Farben und Lacken gibt es verschiedene Méglichkeiten, welch e
sich unter anderem an der Viskositat der Materialien orientieren. Beispielsweise wird bei
Druckl uftspritzpistolen der Materialstrom tber Druckluft zerstaubt, wodurch Farbtrépf-
chen entstehen und auf die Oberflache aufgebracht werden. Diese Methode eignet sich
fur Flussigkeiten mit niedriger bis mittlerer Viskositat. Hochviskose Flissigkeiten kénnen
hingegen beispielsweise mit Airless -Spritzpistolen verarbeitet werden. Dabei wird das Ma-
terial unter Hochdruck und ohne Luft zerstaubt. Dadurch kommt es unter a nderem zu
einer geringeren Nebelbildung als bei Druckluftspritzpistolen. Fur das Aufbringen von
Wand- und Deckenfarben werden solche Airless -Gerate und Spritzpistolen eingesetzt.
Das Werkzeug umfasst dabei nur die  Spritzpistole mit der Farbdise. Fir die Durchfiihrung
der Arbeitsvorgange sind jedoch weitere technische Systeme notwendig. Zu dieser Pe ri-
pherie des Roboters gehéren unter anderem Systeme zum  Lagern, Anmischen und Wech-
seln von Farben sowie die Pumpen und Schlauche, mit denen die Farbe zum Werkzeug
befordert wird. Abhangig von der Planung und Konzeption der Roboterplattform kénnen
die Teilsysteme der Peripherie auf die Plattform integriert und dort verbaut werden oder

sie werden extern eingerichtet und das Material zum Ro  boter gefuhrt. Der Vorteil der In-
tegration ist, dass die Peripherie immer automatisch durch den Roboter in den nachsten
Arbeitsbereich mitgenommen wird. Bei der externen Lagerung muss das gesamte System
beim Umsetzen des Roboters ebenfalls abgebaut und im  neuen Arbeitsbereich wieder
aufgebaut werden. Durch die Integration der Systeme steigt jedoch der Umfang und
Stromverbrauch der Plattform.

Bei groRen Wand - und Decken héhen sollte die Roboterplattform auferdem um eine Li-
nearachse erweitert werden. Durch ein e Hubséaule , auf welcher der Roboterarm fixiert
wird, kann der Arbeitsradius des Roboters und somit auch der des Werkzeugs erweitert
werden. Dadurch kann ein kleinerer Robotertyp mit geringerem Eigengewicht und niedri-
geren Anschaffungskosten eingesetzt werd en. Bei der Wahl des Roboters , des Werkzeugs
und den frei liegenden Komponenten ist zusatzlich auf eine adaquate IP -Schutzart zu
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achten geachtet. Diese gibt Auskunft tGiber die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Fremdkor-
pern, Berihrung und Wasser. Die IP-Schutzart setzt sich aus zwei Kennziffern zusammen
Die erste Ziffer steht im Zusammenhang zum Schutz vor Fremdeinwirkung, die zweite
kennzeichnet den Schutz gegenliber Wasser. Die Kennziffern und Unterteilungen werden

in der DIN EN Norm 60529 geregelt. Um einen d auerhaften Schutz vor Ablagerungen an
den Gelenken und den technischen sowie elektronischen Komponenten des Roboters Zu
gewabhrleisten, sollte der Roboterarm mit einer Schutzhille versehen werden. Auf diese
Weise kommen weder Fremdkorper noch Flissigkeiten — mit dem Roboter in Beriihrung. In
Abbildung 23 ist dies beispielhaft an einem UR mit Ubergezogener Schutzhille dargestellt.

Abb. 23 UR mit Schutzhiille, Jugard+Kunstner Zweigstelle Geta

23 Quelle: Eigene Aufnahme

52



5 Anforderungen und Spezifikationen von Werkzeugmodulen

5.4.2. WDVSKLEBESCHAUM

Der schnellste Weg ein Werkzeug fiir den Auftrag von Klebeschaum an einen Roboter an-
zupassen, ist, das bereits vorhandene Werkzeug entsprechend zu modifizieren. Standard-
maRig wird der Klebeschaum mit einer Schaumpistole aufgebracht, auf die eine Klebe-
schaumkartusche aufgesch raubt wird. Die Dose steht unter Druck und Uber die Betéati-
gung des Abzugs wird das Material an der Spitze der Pistole herausgedriickt.  Alternativ
kénnen kommerziell verfigbare Dosiersystem e aus der Industrie flr den Robotereinsatz,
unter Berilicksichtigung de s Arbeitsvorgangs und dem verwendeten Material, angepasst
werden. Bei diesen Systemen wird im Gegensatz zur Dose der Druck Uber das sog. End-
loskolben -Prinzip erzeugt. Mit einer rotierenden Verdrangerpumpe wird das Material an
die Spitze des Werkzeugs gefor dert und kann dort prazise aufgetragen werden (ViscoTec
Pumpen - u. Dosiertechnik GmbH, 2021). Wird die Ubliche Schaumpistole fir den Robote-
reinsatz modifiziert und an den Toolflansch angeschraubt , gibt es zwei denkbare Szena-
rien fur die Materialzufuhr.  Zum einen kénnen die herkbmmlichen Dosen verwendet und
durch den Roboter auf die Pistole aufgeschraubt werden. I n diesem Fall muss jedoch ein
Magazin fur die Kartuschen sowie eine technische Komponente fiur das An - und Abschrau-
ben der Dosen geplant werden. Ein  Vorteil hiervon wére, dass die gleichen Dosen sowohl
vom Handwerker als auch vom Roboter verwendet  werden kénnen und keine Spezial an-
fertigungen oder Sonderbestellungen notwendig sind. Jedoch steigt durch das Magazin
und die Wechselvorrichtung die Komplexi tét und der Stromverbrauch der Plattform.  Auf
der anderen Seite kann auf eine externe Druckluftzufuhr oder ein mechanisches Foérder-
system verzichtet werden, da die Dosen selbst unter Druck stehen.  Der Roboter muss
lediglich mechanischen Druck auf den Abzug austben.

Die andere Methode ist, ein kommerzielles Pump - und Férdersystem an den WDVSKIe-
beschaum anzupassen . Bei der Auswahl dieses Systems sind die Materialeigenschaften
und die Verarbeitbarke it des Klebstoffs zu beriicksichti gen. Da das Material standardma-
3ig in Dosen geliefert wird, muss eine Lésungen fur die Zufuhr des Klebstoffs in die Do-
sieranlage konzipiert werden. Wird ein solches Fordersystem verwendet, ist es ebenso
moglich anstelle der Schaumpistole ein Dosiergerat mit Verdrangerpumpe einzusetzen.

In Absprache mit den Herstellern des Klebstoffs  kdénnen aul3erdem alternative Liefercon-
tainer entworfen werden, die das Einspeisen in das Dosiersystem erleichtern. Wird bei-
spielsweise das Volume n der einzelner Container erhoht, verringert sich die Anzahl der
Dosen im Magazin. AuBerdem kann eine gré3ere Flache bearbeitet werden, bevor ein
Dosenwechsel durchgefihrt werden muss.

Des Weiteren ist die Entwicklung eines alternativen Klebstoffs mdglich , der nicht als
Schaum, sondern als flissiges Material aufgebracht werden kann.  Fir die Verarbeitung
kénnten dann &hnliche Werkzeuge wie flr das Aufbringen von Wand- und Deckenfarbe
eingesetzt werden.

53



6. Robotertest mit Universal R obots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Tro-
ckenbauplatte

Bevor ein Vorgang mit Hilfe eines Roboters durchgefuhrt werden kann, sollte der Prozess
simuliert werden . Dabei wird ein digitales Abbild der Realitat erstellt und der Vorgang dort
simuliert . Jedetaillierter und realistischer das digitale Abbild ist, desto hochwertiger sind
die Ergebnisse der Simulation. Auf diese Weise kdnnen effiziente Machbarkeitsstudien
durchgefihrt werden, um zu Uberprifen, ob der Prozess sich wie vorgesehen automati-
sieren lasst. Des Weiteren kdonnen Probleme und Komplikationen , wie verschrankte Zyk-
luszeiten oder Kollisionen , im Vorhin ein erkannt und geldst werden . Oftmals kann die Si-
mulation aufRerdem direkt genutzt werden, um den tatsachlichen Roboter zu steuern.
Viele Hersteller bieten dafiir eigene Software an, um in einer digitalen Umgebung einen
Vorgang zunachst zu simulieren , bevor er von seinem physischen Gegenstiick ausgefiihrt
wird. Beispielsweise bietet Universal Robots (UR) die Software URSIim an, um in dieser die
UR-Leichtbauroboter programmieren und simulieren zu kénnen ( Universal Robots , 2021).
Ebenso bietet die Firma KUKA die firmeneigene Applikation KUKA.Sim an, um mit dieser
Simulationen und Offline -Programmierung durchzufihren (KUKA, 2021).

Im Zuge der Bearbeitung der Diplomarbeit wurde die Handwerkskammer (HWK)Dresden

als weiterer Praxispartner hinzugewonnen.  Dadurch hat s ich die Mdglichkeit ergeben, ne-

ben der in der Aufgabenstellung des Diploms geforderten Simulation, im dortigen Robo-

tiklabor einen praktischen Test mit einem Leichtbauroboter von UR durchzufihren. In Ab-

sprache mit den Betreuern der Diplomarbeit wurde daher anstelle des Programms 5KLQR
' XQG GHP 3CKDMYKRSSHU GDV O0RGHO O lAdtbdg<B Fis® U FE0UD P P

fur die Simulation verwendet . Dadurch kénnten die Simulationen als Grundlage fir den

physischen Robotertest genutzt werden. M it Hilfe des sog. Po st-Processing wurde dafir

ein maschinennaher Quellcode erzeugt, um den UR Roboter in der HWK anzusteuern . Als

Test wurde das Schleifen einer Trockenbauplatte konzipiert. Zunachst wurde der Vorgang

simuliert und im Anschluss an einer echten Platte mit einem an dem Roboterarm befes-

tigten Schleifgerat durchgefiihrt . Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Dokumentation

und Analyse der Arbeitsschritte von der Simulation zum Roboter test sowie den notwen-

digen Konfiguration en und Einstellungen als auch den Datenschnittstellen . Die Qualitat

und Sinnhaftigkeit der Schleifarbeit als solche ist dabei kein Hauptpunkt . Es wurde der

Schleifvorgang gewahlt, weil das Werkzeug vor Ort verfugbar und direkt einsatzbereit war.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise von der Simulation des Schleifens bis hin zum

tatsadchlichen Robotertest aufgefiihrt und erlautert sowie abschlieliend ausgewertet und

kritisch hinterfragt.
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

6.1. SIMULATION INAUTODESK FUSION 360

Als Vorarbeit fur den praktischen Schleiftest wurde zunachst eine Modellieru ng mit an-
schlieBender Simulation mit Hilfe des Programm s Autodesk Fusion 360 durchgefiihrt . Mit
diesem Programm konnen Werkstucke und Werkzeuge modelliert ~ sowie bearbeitet wer-
den. Deswegen wird Fusion 360 vor allem fur die Produktentwicklung und -fertigung ein-
gesetzt. Innerhalb des Arbeitsbereichs . RQVWUXNWLRQ JLEW HV EHLVSLHOVZ
Moglichkeiten , geometrische Volumenkoérper und Flachen zu erstellen, zu extrudieren
oder zu verschneiden. AuRerdem kénnen Materialeigenschaften und Texturen der Kor per
bearbeitet werden. In Anschluss kdnnen die mechanischen Konstruktionen fir eine rea-
listische Abbildung gerendert werden, es kann aber auch beispielsweise der Arbeitsvor-
gang mit dem Werkstlick als Animation angezeigt werden. Des Weiteren kann das physi-
kalische Verhalten des Werkstticks unter spezifischen Einsatzbedingungen ermittelt wer-
den. Das Programm biete t vielz&hlige Moglichkeiten, um dynamische Komponenten und
komplexe Geometrien zu erstellen. Fir die Modellierun g der Trockenbauplatten wurde
nur ein Bruchteil dieser Funktionen eingesetzt. Insgesamt wurde die Platte zweimal mo-
delliert und bearbeitet.

6.1.1. MODELLIERUNG DES WERKSTUCKS

Als digitales Gegenstiick zur physischen Trockenbauplatte wurde ein 300 mm breiter, 500
mm langer und 20 mm hoher Quader erstellt. Hierflr wurden die Modellierungsfunktio-
nen des Arbeitsbereich s . RQVWUXNWLRQ YRQ )XVLRQ YHUZHQGHW
Grundflache angelegt und diese anschlieBend extrudiert. Der dadurch erstellte Korper
soll einen Ausschnitt einer Trockenbauplatte reprasentieren . Die Abmessungen des Aus-
schnitts wurden festgelegt, um einen ausreichend grof3en Schleifb ereich auf de r Platte
bereit zu stellen und gleichzeitig genug Randabstand flr die Fixierung der tatsachlichen
Platten zu lassen. Die Materialeigenschaften des Quaders sind fur den Arbeitsvorgang
nicht relevant , da der Vorgang nur auf der Oberflache des Werkstiicks stattfindet und kein
Material abgetragen wird . Daher wurden die Standardeinstellungen des Programms bei-
behalten. Fur die Simulation des ganzflachigen Schleifens wurde zusatzlich ein geschwun-
gener Werkzeugpfad mit Verschleifpunkten entlang der Platte erstellt , um einen flissigen
Werkzeugverlauf zu erzeugen und die Zykluszeit zu verbessern.  Der Pfad wurde an de n
Durchmesser des Schleifwerkzeugs angepasst und handisch erstellt.  Hierfur wurde die
Skizzenfunktion genutzt, um Hilfslinien auf der Oberflache des Koérpers zu zeichnen. Die
modellierte Platte mit dem blauen Werkzeugpfad ist in Abbildung 24 dargestellt. Um den
Werkzeugpfad fir das Schleifen von Fugen vorzugeben, wurde sowo hl eine Querfuge als
auch eine Langsfuge als Skizze angeordnet. Die Platte sowie der in schwarz markierte
Werkzeugpfad fur das Fugenschleifen sind in Abbildung 25 dargestellt.
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Abb. 25 Modellierte Platz furr das Fugenschleifen Autodesk Fusion 366°

24 Quelle: Eigene Aufnahme
25 Quelle: Eigene Aufnahme
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

6.1.2. MODELLIERUNGDES WERKZEUGS

Das Programm Fusion 360 verfugt tber eine gro3e Werkzeugbibliothek mit  verschiede-
nen Bohrern, Frasen, Schne idwerkzeugen oder Tastern. Neben diesen vorinstallierten
und bereits konfigurierten Werkzeugen gibt es aulerdem die Mdglichkeit , eigene neue
JRUPZHUN]HXJH ]X P BabéikoanerHddodcknur rotationssymmetrische Quer-
schnitte fir Frasen oder Bohrer erstellt werden. Dafir muss te die Halfte des symmetri-
schen Querschnitts modelliert werde n sowie diverse Einstellung en fur beispielsweise die
Umdrehungen pro Minute oder die Schnittgeschwindigkeit festgelegt werden. Da keine
vorinstallierten Schleifwerkzeuge in dem Programm zur Verfigung standen, wurde ein
Formwerkzeug fur die Simulationen modelliert und als Bohrer konfiguriert. Dazu wurde
der Querschnitt des Werkzeugs skizziert, aus welchem das Programm automatisch die
vollstdndige Form generiert. D ie malRgebende Abmessung ist dabei der Durchmesser des
tatsachlichen Schleifwerkzeugs mit 14 cm, dieser wurde zundchst am echten Werkzeug
abgemessen und im Anschluss in dem Program m eingetragen. Der Durchmesser wurde
auBBerdem durch das Datenblatt des Werkzeugs bestatigt. Des Weiteren wurden Dummy -
Variablen fur die erforderlichen Werkzeugeinstellungen  eingeben, damit das Werkzeug
vollstandig konfiguriert und einsatzfahig ist.  Da es sich bei dem Versuchswerkzeug um ein
Schleifgerat und keinen Bohrer handelt, werden diese Variablen beim Import in das UR-
Programm ignoriert ohne Komplikationen zu verursachen . In Abbildung 26 sind das Mo-
dell und das tatsachliche Werkzeug zu sehen. Der untere Teil des tatsachlichen Werkzeugs
verhalt sich elastisch und kann um wenige Millimeter zusammengedruckt werden.

Abb. 26 Modelliertes und echtes Schleifwerkzeud?

26 Quelle: Eigene lllustration
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

6.1.3. SIMULATION UND POST-PROCESSING

Nachdem das Werkzeug und die Platte n modelliert wurden, konnten zwei Werkzeugsimu-

lation en durchgefihrt werden. +LHUI%U ZLUG GHU $UEHLWVEHUHLFK )HUW
genutzt. Fir die Bearbeitung der Werkstlicke und Simulation der Werkzeuge bietet Fusion

360 eine Fille von Bewegungsmustern und Variationen an . Beispielsweise kdénnen kom-

plexe dreidimensionale Konturen abgefréast werden oder parallele Bahnen mit versetz ten

Hohen bearbeitet werden. Ein Grol3teil dieser Funktionen ist jedoch auf die komplexe An-

wendung von Fré swerkzeugen und Bohrern ausgelegt. Fir die Schleifvorgange wurde

deshalb die schlichte 6LPXODWLRQVPHWKRGH 3URMHNWLRQ DXVJHZ|K!
des Werkzeugs einen auf einer Oberflache definierten Pfad ab.

Der erste Schritt fur de 6 LPXODWLRQ LVW GDV (UVWHORH@sI3etgpHV VRJ
muss der Operationstyp, in diesem Fall Frasen, festgelegt werden . Als optionale Einstel-
lung kbnnen Maschinen kommerzieller Hersteller als  spezifische Arbeitsumgebung aus-
gewdahlt werden . Beispielsweise kbnnen CNC-Frdsmaschine n von Haas oder Hurco oder
auch 3D-Drucker von Creality als Arbeitsumgebung verwendet werden . Hierbei wird er-
neut der Fokus auf Fertigungstechnik von Fusion 360 ersichtlich. Neben dem Operations-

typ muss auch der zu bearbei tende Korper ausgewahlt und der Ursprung des Koordina-
tensystems sowie die Orientierung der Achsen festgelegt werden . Dies ist insbesondere
wichtig, wenn sich das Koordinatensystem des Werkstlicks vom globalen Koordinatensys-
tem unterscheidet . Fir die Simulat ion beider Schleifvorgange wurde das Koordinatensys-
tem auf einen Eckpunkt der modellierten Trockenbauplatte gelegt. Im Anschluss an die
Setupeinstellungen kann die Simulationsfunktion konfiguriert werden . Fir diese muss
das Bearbeitungswerkzeug und dessen Metadaten sowie der Werkzeugpfad ausgewéhlt
werden . Des Weiteren kdnnen zusatzliche Parameter wie Sicherheitshéhen fir den Vor-
gang oder die Anfahr - und Wegfahrbewegungen des Werkzeugs festgelegt werden.  Fir
die Simulation der Schleifvorgdnge waren au3er de s Werkzeugs und des Werkzeugpfades
keine zuséatzlichen Einstellungen notwendig. Als erste Simulation wurde das Schleifen der
gesamten Platte durchgefihrt. In Abbildung 27 ist in der oberen Ecke das Koordinaten-
system mit X -Achse in Rot, Y-Achse in Griin sowie der Z -Achse in Blau zu erkennen. Au-
Berdem wird der Eintrittsort des Werkzeugs durch einen kleinen roten Pfeil auf der Ober-
flache markiert und der Austrittsort durch einen gr Unen Pfeil. Die roten Vektoren entlang
des Werkzeugpfades geben die Pfadrichtung des Werkzeugs an. Das Werkzeug beginnt
am linken Rand und fahrt den Pfad entlang der Vektoren ab. Diese Bewegung wird an-
schlieBend vom Programm als Animation dargestellt,  wodu rch sich Uberprifen Ilasst, ob
das Werkzeug wie gewtinscht arbeitet. Insbesondere bei Simulationen, bei denen durch
das Werkzeug Material vom Werkstlick abgetragen wird, ist dies von Vorteil. In Abbildung
28 sind die Simulation seinstellungen des Fugenschleife ns zu erkennen. Die Orientierung
des Koordinatensystem s ist identisch, da es sich um die gleiche Platte und dasselbe Werk-
zeug handelt. Zunachst wird die grof3e Langsfuge und im Anschluss die beiden kurzen
Querfugen abgefahren .
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27 Quelle: Eigene Aufnahme
28 Quelle: Eigene Aufnahme
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

Um die Simulation en abschlieRend fur den Robotertest nutzen zu kénnen, missen die
Daten aus dem Programm in ein fir den Roboter lesbares Format exportiert werden.
Diese Nachbearbeitung der Daten, eng. Post Processing, ist in Fusion 360 direkt Gber den
%HIHKO 3RVWSUR]KAWMUie sk Wesé kakn aus den Setups des Arbeitsbereich s

) HU W Leinthdt Hilfe der P rogrammiersprache G-Code H L Q FDdt& erzeugt werden,
um maschinennahe n Quellcode zu generieren und zu exportieren. Auch hierfir gibt es
eine interne Bibliothek, die es ermdg licht, fur verschiedene Hersteller Quellcode mit ma-
schinenspezifischen Informationen  zu erzeugen. Auch fur UR biete t Fusion 360 einen ei-
genen Post Prozessor an, mit welchem der G-Code fir den UR5e der HWK generiert
wurde . Wie in Abbildung 29 auf der rechten Seite dargestellt kbnnen dabei diverse zusatz-
liche Einstellungen beispielsweise Modifikationen zum TCP oder ein Versatz des Koordi-
natensystems in die NC-Datei aufgenommen werden

F MC-Programm: NC-Programm11 X
Einstellungen | Operationen ‘:f:_:‘ v .:':::.
Maschine und Postprozessor Postprozessor-Eigenschaften
Maschinenkonfiguration verwenden » Output
Postprozessor Universal Ri ~ Output Format | GCode -

Verschachtelten Postprozessor verwenden Output File Single -

Programm Use subfolder
Name/Nummer PlattenSchleifen + Robot Parameters

AT ENED Robot head angle (deg) | 30
Ausgabeordner fPostProzessor | ..

» Tool Center Point - TCP (URScript)
In Fusion Team nachbearbeiten _ _ ~ o
» Part Coordinate System - PCS (URScript)
NC-Erweiterung
» Toolpath Approach Pose (URScript)
Einheit Dokumnenteneinheit =
o + Motion Parameters (URScript)
NC-Datei im Editor 6ffnen

»  Motion Parameters [GCode)

v Additive Parameters

»  Miscellaneous
v Integriert
Postprozessor 0K Abbrechen
Abb. 29 UR Postprozessor, Auodesk Fusion 360%°
Auf diese Weise wurde die Simulation exportiert und fir den Roboter aufbereitet. Fur das

Schleifen der gesamten Platte wurden ein Quellcode von 336 Zeilen erzeugt, fur das Fu-
genschleifen hingegen nur 33 Zeilen. Der grof3e Unterschied um den Faktor 10 kommt

2% Quelle: Eigene Aufnahme
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen ei ner Trockenbauplatte

unter ander em durch die Verschleifpunkte und Krimmung sowie den langeren Werk-
zeugpfad fir das Schleifen der gesamte Platte zu Stande. In dem Quellcode sind neben
den obligatorischen Informationen  zum Programm und dem Ers tellungsdatum die Ab-
folge der Koordinaten, die der TCP des Roboters abfahren soll. Dabei wird das interne
Koordinatensystem des verwendeten Setups als Bezug fur die Wegpunkte herangezogen.
Ein Ausschnitt des Quellcodes fir das Schleifen der gesamten Platte istin ~ dem folgenden
Quelltext dargestellt.

Quelltext 1"LFDiplom-GanzePlatte.nc"
Quelle: Fuchs Lukas

%

(G- code output for Universal Robots' Remote TCP & Toolpath URCap)
(Generated by AUTODESK Fusion 360 CAM 2.0.10 940)
(Post version: 43352)

(Creation date: Thursday, September 09, 2021 11:12:11)
N1 G90

N2 G21

(Spindle Speed =1 RPM)

(Tool =0)

(Toolpath name = Projektion1_2)

(Head angle =30 deg)

N3 GO0 X251. Y51. Z15. F100

(First Toolpath Point)

N4 X251. Y51. Z4.

(Lead In Move Starts)

N5 G01 X251.Y51.Z -1.F1

(Cutting Move Starts)

N6 X71.Y51. 2 -1.

N7 X70.128 Y51.019Z -1.

N8 X69.257 Y51.076 Z -1.

N9 X68.389 Y51.171Z -1.

N10 X67.527 Y51.304 Z -1.

N11 X66.671 Y51.474Z -1.
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

N12 X65.824 Y51.681Z -1.

N13 X64.986 Y51.926 Z -1.

N14 X64.16 Y52.206 Z - 1.

N15 X63.346 Y52.522 Z -1.

N16 X62.548 Y52.874 Z -1.

N17 X61.765Y53.26 Z -1.

N18 X61. Y53.68 Z -1.

N19 X60.254 Y54.132 Z -1.

N20 X59.528 Y54.617 Z -1.

N21 X58.825 Y55.133Z -1.

N22 X58.144 Y55.679Z - 1.

In dem Quellcode ist beispielsweise in den Zeilen 8 bis 11 der Export der Werkzeugein-
stellungen erkennbar. Ab Zeile 18 werden die Wegpunkte des Werkzeugpfades definiert .
Das ist daran zu erkennen, dass diese Punkte alle die gleiche Z-Koordinate besitzen und
damit auf einer Ebene liegen. Des Weitere n unterscheiden sich dabei die X - und Y-Koor-

dinaten der einzelnen Wegpunkte kaum, was auf eine
und die Code lange erklart. Die beiden vollstandigen Quellcodes sind im Anhang beigefluigt

Vielzahl von Wegpunkten hindeutet
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6.2. VERSUCHSAUFBAU UNIVORBEREITUNG

Bevor die Roboterversuche durchgefuhrt werden kdnnen, missen verschiedene Vorar-
beiten erledigt werden. Zum einen mussen die Trockenbauplatten vo rbereitet und auf
dem Robotertisch eingespannt werden und zum anderen muss der Universal Roboter 5
e-Series (UR5e) konfiguriert sowie das Roboterprogramm fir das Schleifen geschrieben
werden. Die Vorbereitung , der Aufbau und die Versuche selbst wurden vor Ortin der HWK
Dresden durchgefiihrt. Im Folgenden werden diese Vorbereitungsschritte genauer erléau-
tert.

6.2.1. VORBEREITUN®ER TROCKENBAUPLATTE

Bei den Trockenbauplatte n, die fur den Versuch eingesetzt werden, handelt es sich um
impragnierte Gipskartonplatte n mit einer Dicke von 20 mm, wie sie in Feuchtraume n ver-
baut werden. Die Platten stammen von der Dresdner Baustelle Annenhdfe des Praxispart-
ners Ed. Zublin. Zunachst wurde auf der Platte der Arbeitsbereich a bgemessen und ge-
kennzeichnet . Dieser Bereich entspricht der modellierten Platte mit einer Ldnge von 500
mm und einer Breite von 300 mm. Des Weiteren wurde zur besseren Ubersicht das Koor-
dinatensystem mit positiver X - und Y-Achse eingezeichnet. Die Orientie rung der im Robo-
ter konfigurierten Achsen muss identisch mit dem Koordinatensystem in Fusion 360 sein.
Eine der Platten ist in Abbildung 30 dargestellt, wobei der Bereich lotrecht abgemessen
und per Bleistift eingezeichnet wurde . Der Koordinatenursprung ist in der oberen Ecke
markiert.

N\

/-

Abb. 30 Vorbereitete Trockenbauplatte fur den Schleifvorgang®

30 Quelle: Eigene Aufnahme
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

Im Anschluss wurde die Platte horizontal auf der Arbeitsflache des Robotertisch s einge-
spannt. Dadurch wird ein Verrutschen der Platten verhindert. Hierflr wurden mit einem
Schraubendreher zwei Aluprofile aus dem Robotertisch herausgelést und Spannwerk-
zeuge eingeschraubt, um mit diesem die Trockenbauplatte, wie in  Abbildung 31 erkenn-
bar, zu fixieren. Der handwerkliche Vorgang im Innenausbaus wird an Platten vorge  nom-
men, die vertikal an Aluprofile geschraubt sind. Ein vertikaler Einspann war auf Grund der
Beschaffenheit des Robotertischs und den Spannwerkzeugen nicht mdoglich.

Abb. 31 Einspannung Trockenbauplatte auf Robotertisch?!

31 Quelle: Eigene Aufnahme
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6.2.2. KONFIGURATION DES UNIVERSAL ROBOTS

Nach den Vorbereitungen der Trockenbauplatten wurde der UR5e konfiguriert. Um die
Schleifvorgange durchfiihren zu kénnen, sind drei zusatzliche Einstel lungen unter dem
OHQ¥%SXQNW -QVWDOODWLRQ LP 7HDFK 3HQGDQW GHV 5RERW
musste die Arbeitsebene definiert und zum anderen das Schleifwerkzeug konfiguriert

werden . AuRerdem musste die NC-Datei fiir den Werkzeugpfad per USB -Stick im portiert

werden.

Als erstes wurde die Arbeitsebene des jeweiligen Schleifvorgangs definiert , welche die
Oberflache der eingespannten Trockenbauplatte digital abbildet. Uber das schrittweise
Anfahren von Achsen oder Punkten mit dem TCP des Werkzeugs werden Informationen
zur Ebene hinterlegt. Je genauer der TCP dabei anliegt, desto besser ist die Ebene defi-
niert. Da der exakte TCP des Schleifgerats schwer zu erkennen ist, wurde, um die Genau-
igkeit zu verbessern, anstelle des Schleif werkzeugs ein zusatzliches Werkzeug mit einem
spitz zulaufenden TCP angeschlossen und konfiguriert. Hierfir wurde ein Greifer der
Firma Robotiq genutzt , um ein en Innensechskant mittig zu halten . Dadurch konnte , wie
in Abbildung 32 zu erkennen ist , die genaue Verschi ebung des TCPs in Richtung der Z-
Achse des Werkzeugs eingemessen und hinterlegt werden. Im Anschluss wurde fir die
Konfiguration der Ebene zunachst der Ursprung des Koordinatensystems mit dem TCP
angefahren . Hierfir wurde die Spitze des Werkzeugs auf den markierten Ursprung der
Trockenbauplatte gelegt. Im Anschluss musste die positive X - und Y-Achse der Ebene ab-
gefahren werden. Dazu wurde der TCP entlang der im Vorhinein eingezeichneten Achsen
bewegt . Der Vorgang ist in Abbildung 33 dargestellt. Alternativ kann eine Ebene auch tber
die Eingabe bzw. das Abfahren von drei Fixpunkte n, die in der Ebene liegen, bestimmt

i

Abb. 32 Modifizierter Robotergreifer fur Installation der Arbeitsebene®?

82 Quelle: Eigene Aufnahme
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Abb. 33 Installation der Arbeitsebene UR5e, Abfahren der Achsef?

IDFKGHP GLH (EHQH NRQILJXULHUW ZXUGH NDQQ GLHVH LQWHL
des Teach Pendant verwaltet werden. Die Ebene kann nun dauerhaft fir verschiedene
Roboterprogramme genutzt und angepasst werden . Dabei wird, wie in Abbildung 34 auf

dem Teach Pendant zu sehen ist, der Ursprung und die Relation der Ebene zum Roboter

schematisch dargestellt.
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Abb. 34 Ebenenvorschau Teach Pendant UR5&

33 Quelle: Eigene Aufnahme
34 Quelle: Eigene Aufnahme
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6 Robotertest mit Universal Robots zum Schleifen einer Trockenbauplatte

Als zweiter Schritt wurde die aus den Simulationen generierte NC-Datei in den UR5e gela-

den. Dafir besitzt das Teach Pedant einen USB -Anschluss, um unter andere m USB-Mas-
senspeicher anzuschlieBe n. Die NC-Datei Dateien miissen dabei im Stammverzeichnis

des Speichermediums und in dem NC -Dateiformat vorliegen. Die Option zum Import von
Werkzeugpfad-' DWHLHQ EHILQGHW VLFK HEHQIDOOV XQWHU GHP 5HL’
Abbildung 35 dargestellt. Die Werkzeugpfade sind im Anschluss dauerhaft fir alle Pro-

gramm e verwendbar.

R £ 2 4 Q M

Aus allation gen A P rotokoll

) Allgemein Remote TCP & Toolpath
) Sicherheit
) Koordinatensys
Werkzeugpfad-Dateien III
> Feldbus
v URCaps Stecken Sie den USB-Stecker in das Programmierhandgerét: Aus USB laden

Copilot Dateien im Stammverzeichnis vom USB: Importierte Dateien:
Greifer FormteilSchubvorderstueck.nc
FrasenURs3_1.nc
Unterdruck FrasenURs3_2.nc
FrasenURs4_1.nc
LEIMER FrasenURs4 2.nc
Remote TCP FréasenURs7 .nc
& Toolpath Genauiglkeit2.nc
Test2.nc
TestfrAnsungUR.nc
UR_Logo.nc Entfernen

genau.nc
hwlc.nc
test.nc
test2.nc

O Normal Geschwindigkeit (m— 00% Sirrn,ilati-::wr].

Abb. 35 Import von Werkzeugpfad-Dateien UR5&°

AbschlieRend wurde das Schleifgerdt von Robotig an den Roboter angeschlossen und

konfiguriert. Zunachst wurde die Verkleidung und anschlieRend das Werkzeug selbst mit

einem Innensechskant angeschraubt. In dem Menipun NW 7&3 XQWHU GHP 5HLWH
ODWLRQ N, QQHQ QHXH :HUN]JHXJH KLQ]XJHI%JW XQG GaH EHVW
mit das Werkzeug fur den Schleifvorgang eingesetzt werden kann , muss nach Hersteller-

angaben die Z-Achse in Richtung des Toolflansches orienti ert sein. StandardméaRig zeigt

bei der Installation von neuen Werkzeugen mit dem UR5e diese Z -Achse jedoch vom
Toolflansch weg . Deswegen wurde ein Rotationsvektor fiir die X -Achse von 180° einge-

stellt, um die Achse in die korrekte Richtung zu drehen. AuBerde m wurde die Verschie-

bung des TCPs zunéchst per Hand eingemessen und eingespeichert. Die  Verschiebung in

der Z-Achse von 114 mm und der Rotationsvektor sowie eine Vorschau des TCPs ist in

Abbildung 36 erkennbar.

35 Quelle: Eigene Aufnahme
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Abb. 36 Kennwerte des Schleifwerkzeugs UR5&

6.2.3. ROBOTERPROGRAMM

Nachdem die .RQILIJXUDWLRQHQ XQWHU GHP 5HLWHU -QVWDOODW
konnte das Roboterp rogramm geschrieben ZHUGHQ +LHUI%U ZXUGH GHU 5F
JUDPP GHV 85 H, ihHligsew W&/den samtliche Programme abgespeichert und

verwaltet . Der Programmbaum fur das Roboterprogramm der Schleifvorgdnge ist dazu in

Abbildung 37 dargestellt , der Code ist fur beide Tests identisch. Zunachst wartet d as Pro-

gramm in Zeile 2 auf ein Eingangssignal, welches als Input -1 hinterlegt ist . Durch den

Knopfdruck von Input -1 wird das angeschlossene Werkzeug gestartet und das Programm

beginnt. Das Programm kann ausschlie8lich durch Kno pfdruck gestartet werden,

wodurch ein versehentliches Starten verhindert wird. Im Anschluss fahrt der Roboter zu-

nachst in seine neutra le Grundposition , wenn er sich nicht bereits in dieser befindet. Die

Grundposition befindet sich Uber der Platte mit ausre ichend Abstand, um den Zugang zur

Platte vor und nach dem Schleifvorgang ]| X HUP ,JOLFKHQ -Q =HLOH ZLUG GHL
JHXJSIDGB)DKUH3 DXIJHUXIHQ 'LHVHU WHLOW GHP 5R&ARWHU P
Werkzeugpfad mit dem TCP abfahren soll. Dazu muss in dieser Zeile der gewiinschte TCP

ausgewahlt werden. Des Weiteren wurde eine Werkzeuggeschwindigkeit von 40 mm/s

eingestellt. Im Anschluss werden in Zeile 7 weitere Parameter fir den Werkzeugpfad ein-

gestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung 37 ist dabei das Dropdownmen zur Auswabhl

36 Quelle: Eigene Aufnahme
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des Werkzeugpfades und der Arbeitsebene zu sehen. Diese mussen fir den jeweiligen

Schleifvorgang abgestimmt sein. Fur die NC -'DWHL 6FKOHLIHQ)XJHQ QF PXVYV
$EELOGXQJ HUNHQQEDU GLH $UEHLWZa&naHtknerten. ImSUnRePr- X JH D X\
schluss gilt das gleiche fur das Schleifen der gesamten Platte. AuRerdem kénnen  in Zeile

7 die Werkzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung nochmals angepasst werden. Nach-

dem der Werkzeugpfad vollstandig abgefahren wurde, bewegt sich der Roboter in seine
Grundposition zurtick und das Schleifgerat wird abschlieBend  automatisch ausgeschaltet.

Insgesamt umfasst das Roboterprogramm nur 10 Zeilen  und es kann dauerhaft tber das

Teach Pendant des UR5es aufgerufen sowie verwaltet werden. Das P rogramm kann durch

den Play-Button in der unteren Leiste, wie in Abbildung 37 zu sehen ist, gestartet werden.

Abb. 37 Roboterprogramm zum Schleifen UR5€&”

87 Quelle: Eigene Aufnahme
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6.3. TESTDURCHFUHRUNG

Bei dem UR5e, der fur die Durchfihrung der Test s in der HWK eingesetzt wurde, handelt
es sich um einen sog. kollaborativen Roboter, der mit Menschen zusammenarbeiten soll.
Durch seine vielseitigen Einsatzmoglichkeiten kommt er in verschiedensten Branchen
zum Einsatz und gehért zu den meist verkauften ko llaborativen Robotern weltweit ( Ju-
gard+Kinstner GmbH , 2021). Der Roboter besitzt sechs Gelenke, welche sich jeweils um
360° drehen konnen und deckt dadurch einen Arbeitsradius von 850 mm ab. Die maxi-
male Traglast betragt 5 kg bei einem Gesamtgewicht des Ro boters von 20,6 kg. Die Steu-
erung des Roboters erfolgt Uber das Teach Pendant, welches mit dem Steuergerat ver-
bunden ist. In diesem Steuergerat werden ebenfalls samtliche digitale Ein - und Ausgénge
sowie die Steuersignale und die Stromversorgung des Robote rs angeschlossen und ver-
arbeitet. Je nach Einsatz kénnen die UR5e beispielsweise an Forderbandern fixiert oder in
Roboterzellen eingehaust werden. Der Roboter in der HWK ist fest auf einem sog. Robo-
tertisch aus Aluminium ohne Sicherheitszelle befestigt. Au  f diesem Robotertisch wurden
auch die Schleifarbeiten dieser Diplomarbeit durchgefiihrt. In Abbildung 38 ist der UR5e
beim Sortieren von Holzwirfel n anhand von Farben zu sehen.

Abb. 38 UR5e in der HWK Dresdeff

38 Quelle: Eigene Aufnahme
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Als Werkzeug wurde das Schleifkit des Herstellers Robotiq mit einem Sockeldurchmesser
von 5 Zoll eingesetzt. Das Werkzeug ist in der Lage , komplexe Oberflachen aus diversen
Materialien wie Holz, Kunststoff oder Metall  zu bearbeiten (Robotig, 2019). Zunéachst
wurde die Ha lterung an den Toolflansch des UR5e und anschlieBend das sog. Orbital-
werkzeug angeschraubt. Im Anschluss wurde ein feines Schleifpapier mit einer Kérnung
von 120 aufgebracht . Der Test wird im Gegenzug zum handwerklichen Vorgang auf einer
horizontalen anste lle einer vertikalen Ebene durchgefuhrt. Der Schleifvorgang ist den-
noch reprasentativ, da der Roboter durch seine Gelenke ebenso in der Lage ist, eine senk-
rechte Arbeitsebene zu bearbeiten. AbschlieRend wurde der Druckluftschlauch an das
Schleifgerat anges chlossen und der Hahn an der Druckluftzufuhr aufgedreht. Der einge-
stellte Luftdruck betrug 6 bar. Im Folgenden wird die Durchfiihrung der beiden  prakti-
schen Schleifversuche mit dem UR5e und dem Schleifkit erlautert.

6.3.1. SCHLEIFEN DER PLATTENFLACHE

Der Test wurd e am 9. September 2021 in der HWK durchgefihrt. Dabei wurden f  Ur das
Schleifen der Plattenflache die entsprechenden Einstellungen und Konfigurationen des
URb5e fiir Ebene, Werkzeug sowie den Werkzeugpfad ausgewdhlt. Als erstes wurde der
Test ohne die Trockenbauplatte durchgefiihrt, um  zu testen, ob die Ebene richtig einge-
stellt und der Werkzeugpfad korrekte  abgefahren wird . Nachdem dies erfolgreich verifi-
ziert wurde, konnte die Trockenbauplatte erneut auf dem Robotertisch eingespannt wer-
den. Bei der ersten Durchflihrung fiel jedoch auf, dass der TCP des Schleifwerkzeugs zu
nah am Toolflansch konfiguriert wurde. Das Werkzeug fuhr den vorgegebenen Werkzeug-
pfad ab, beriihrte aber dabei nicht die Oberflache der Trockenbauplatte. Der TCP wurde
im Anschluss angepasst und der Test erneut durchgefiihrt.  Bei diesem zweiten Test wurde
die Oberflache der Platte erfolgreich durch das Schleifgeréat bearbeitet. Des Weiteren
wurde d urch das Abs chleifen geringflgig Material von der Oberflache der Trockenbau-
platte abgetragen und als Staub freigesetzt. Ein Ausschnitt des Schleifvorgang s ist in Ab-
bildung 39 dargestellt.

Die Gesamtlange des Werkzeugpfades resultiert aus der in Abbildung 40 dargestel Iten
Skizze sowie der Gleichung 6.1. Insgesamt betrug die Pfadlange fiir das Schleifen der Plat-
tenflache ca. 150 cm. Die bendtigte Zykluszeit vom Driicken des Startknopfs bis zur Riick-
kehr in die Ausgangsposition des Werkzeugs betrug 45 Sekunden.

“ftZie%owUtrr ee EvUxree EzOZUNOvr-- Lsv{duse (6.1)
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Abb. 39 Robotertest Schleifen der Platt&®

Abb. 40 Abmessungen Werkzeugpfad Plattenschleifen, Fusion 360

39 Quelle: Eigene Aufnahme
40 Quelle: Eigene Aufnahme
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6.3.2. SCHLEIFEN DERLATTENRIGEN

Da im Regelfall nicht die gesamte Trockenbauplatte, sondern nur die Fugen abgeschliffen
werden, wurde ein zweiter Versuch am 6. Oktober 2021 durchgefiihrt. Bei diesem wurde n
auf der Platte eine Langs - sowie eine Querfuge angeordnet. Zur Kontrolle des Werkzeug-
pfads wurde, wie beim ersten Versuch, zunachst ein Testlauf ohne Platte durchgefihrt.
Nachdem dieser erfolgreich war, wurde ebenso die Trockenbauplatte wieder auf dem Ro-
botertisch eingespannt und die entsprechenden Konfigurationen fir Ebene und TCP ein-
gestellt. Im Gegensatz zum Schleifen der Plattenflache wurde beim Fugenschleifen der
TCP zu weit weg vom Toolflansch konfiguriert, sodass die Plattenoberflache stark abge-
schliffen wurde. Dadurch wurde ebenso eine grol3e Menge Staub freigesetzt und die Plat-
tenoberflache beschéadigt . Ein Ausschnitt des Vorgangs und die Spur des Schleifwerkzeugs
ist in Abbildung 41 dargestellit.

Die Gesamtlange des Werkzeugpfades resultiert aus de r in Abbildung 41 dargestellten
Skizze sowie der Gleichung 6.2. Insgesamt betrug die Pfadlange fur das Schleifen der Fu-
gen ca. 65 cm. Das Werkzeug muss jedoch nach der ersten Fuge umgesetzt werden, bevor
die zweite Fuge geschliffen werden kann. Diese Strec ke wurde nicht auf die Pfadlange
aufgerechnet. Die bendtigte Zykluszeit vom Driicken des Startknopfs bis zur Rickkehr in
die Ausgangsposition des Werkzeugs betrug 45 Sekunden.

“ftZiethotwse Et Uswme L xwpe (6.2)
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Abb. 41 Robotertest Fugenschleifeft*

Abb. 42 Abmessungen Werkzeugpfad Fugenschleifen, Fusion 360

41 Quelle: Eigene Aufnahme
42 Quelle: Eigene Aufnahme
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6.4. ERGEBNISSE UNBAUPRAKTISCHBEWERTUNG

Im Folgenden werden die durchgefihrten Schleifversuche, sowie die dafur notwendigen
technischen und digitalen Vorarbeiten kritisch ausgewertet. Dabei werden zunachst die
Mdglichkeiten und Hindernisse der eingesetzten Programme sowie der Datenschnittstel-

len untersucht. Im Anschluss wird der UR5e selbst als Arbeitsumgebung bewertet. Dabei
wird auch ein Ausblick fur einen méglichen Einsatz eines URs fur Bauprojekte gegeben
und wie hierfir Arbeitsebenen und Werkzeuge vorbereitet werden miissen. Des Weiteren
wird die Qualitat der durchgefiihrten Schleifarbeiten ausgewertet. Insbesondere die Mog-
lichkeiten zur Qualitatskontrolle der durch einen Roboter ausgefuihrten Arbeiten spielt bei
einem Baustelleneinsatz eine zentrale Rolle. AbschlieBend wird untersucht, ob und wie
sich die angewandte Methodik des Ex- und Import mit Hilfe von G-Code auch auf andere
Bauprozesse Ubertragen lasst.

6.4.1. SCHNITTSTELLEN UNIPROGRAMMIERUMGEBUNG

Die Modellierung mit Autodesk Fusion 360 ist merklich auf andere Anwendung en ausge-
legt als die Ubliche CAD Programme , die fir Bauingenieurszwecke verwendet werden.
Dennoch konnte die Modellierung der Werkstilicke zielfiuhrend und angemessen umge-
setzt werde n. Da das Programm zu der Autodesk Familie gehért , ware insbesondere eine
Schnittstelle zum direkt en Modellaustausch zwischen den Autodesk Programm en win-
schenswert. Dadurch kénnten bereits modellierte Projekte aus beispielsweise Autodesk
Revit oder AutoCAD ohne erneuten Modellierungsaufwand  in Fusion 360 importiert wer-
den. Zwar unterstitzt Fusion 360 d en Import von DWG- oder DXF-Dateien, diese kénnen
jedoch nur als 2D Zeichengrundlage genutzt werden. Auch  der Datenaustausch Uber die
Industry Foundation Classes (IFC) w ird nicht unterstitzt.

Bei den in Fusion 360 erstellten Setups, wird ausschlie3lich da s Werkzeug ohne einen Ro-
boter oder eine Maschine simuliert . Die Simulationen unterscheiden sich somit grundle-
gend von anderen Modellierungsprogrammen fir Industrieroboter wie beispielsweise
Grasshopper oder RoboDK. Bei diesen Programmen wird , wie in Abbild ung 43 dargestellt ,
der Roboter in seiner Gesamtheit inklusive des Werkzeugs modelliert . Zusétzlich kann in
dieser Programmierumgebung auch direkt das Roboterprogramm geschrieben und an-
schlieBend ein Arbeitsvorgang simuliert werden . Das Erstellen von masch inennahe m
Quellcode durch den Einsatz von G-Code ist jedoch nur beschrankt moglich.  Dadurch,
dass aber nicht nur das Werkzeug, sondern auch der Roboter modelliert  wird, kénnen
Hindernisse wie Kollisionen oder der maximale Arbeitsradius des Roboters berucksichtigt
werden. Ware beispielsweise ein Teil des modellierten Werkzeugpfades aulRerhalb des
Arbeitsradius des UR5e gewesen, ware dies erst beim Robotertest aufgefallen.
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Abb. 43 Modellierung UR5e mit Robotiq Schleifkit, RoboDK

Ebenso kann beim Import von NC-Dateien der Werkzeugpfad nicht mehr am UR bearbei-
tet werden. Sollte ein neues Werkzeug mit einem veré&nderten Durchmesser eingesetzt
werden, misste zunéachst ein neues Werkzeug und ein neuer Werkzeugpfad erstellt wer-
den. Im Anschluss missten erneut die Simulationen durchgefuhrt und der Quellcode ex-
portiert werden. Ein Vorteil von G-Code ist hingegen, dass der exportierte Werkzeugpfad
universal einsetzbar ist, solange die Koordinatensysteme korrekt miteinander abge-
stimmt werde n. Dementsprechend konnte d ie NC-Datei auch in einen anderen UR Robo-
tertyp geladen und mit diesem der Vorgang abgearbeitet werden.  Wird kein spezifischer
UR Post Prozessor, sondern ein Universalpostprozessor verwendet, kann ein entspre-
chender Quellcode auch durch von Robotern anderer Hersteller eingelesen werden.
Dadurch ist der Quellcode an keinen Hersteller gebunden und das ausfiihrende System
kann frei gewahlt und sogar gewechselt werden. Insbesondere fur ein Unternehmen, dass
unter Umstanden mehrere solc her Roboter durch Nachunternehmer beauftragt, konnte
dies von Vorteil sein. Wuirde hingegen bei einer Modellierung mit  einem Programm wie
RoboDK spezifisch der UR5e eingesetzt werden , muss der tatsdchliche Arbeitsvorgang
auch von einem UR5e ausgefihrt werden. In diesem Fall besteht keine Mdglichkeit zum
Wechsel des Robotertyps oder Hersteller. Hierflir musste die Simulation zunachst ange-
passt und die Daten erneut ausgetauscht werden.

Zur Aufbereitung der Simulationsdaten bietet der  integrierte Post Prozessor fur UR in Fu-
sion 360 viele zusatzliche Mdglichkeiten , um beispielsweise das verwendete Werkzeug zu
modifizieren. Der anschlieBende Datenaustausch mit dem Roboter erfolgt  komfortabel
Uber einen USB -Port, wodurch die NC-Datei mit den Wegpunkt en direkt in den internen

43 Quelle: Eigene Aufnahme
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Speicher des UR geladen werden konnte . Dennoch wurden die Daten des USB -Sticks erst
nach mehrfachen Versuchen vom UR5e erkannt. Nach Aussage des Praxispartners in der
HWK gibt es hierfur keine eindeutige Erklarung . Um diese s Problem zu beheben, kénnte
der UR dauerhaft mit einem Datenserver verbunden werden.  Auf diesem konnten Werk-
zeuge, Ebenen, Programme sowie Pfaddateien abgespeichert werden. An diesem Beispiel
werden die in Kapitel 3.1 aufgeflihrten Vor - und Nachteile einer dauerh aften Kommuni-
kation zwischen Roboter und Datenbank sichtbar. Auf einer solchen Datenbank koénnte
die Installation von Werkzeugen oder Ebenen auf dem Server hinterlegt werden, ohne,
dass diese aktiv am Roboter angelernt werden mussen.

6.4.2. KONFIGURATION VON TCP ™D ARBEITSEBENBMIT UNIVERSAL RO-
BOTS

Durch das Teach Pendant des UR5es kénnen die Einstellungen und Programme einfach
und ohne zusatzlichen Aufwand Uber den Touchscreen eingegeben werden. Das Interface
ist benutzerfreundlich und strukturiert aufgebaut , sodass die Programmierung intuitiv
und mit diversen vorgefertigten Teillobsungen erfolgen kann. Ein Roboterprogramm kann
jederzeit um einfachen Befehlen oder komplexen Strukturen erweitert werden. Samtliche
Konfigurationen von Ebene n oder Werkzeugen werden unter GHP 5 HLWHU -QVWDOOD
gespeichert und kdnnen dort  verwaltet werden. Alle erstellte n Werkzeuge werden tber
dasselbe Menl angelernt und abgespeichert.  Die Funktion , den TCP eines Werkzeugs au-
tomatisch von der UR -Software ermitteln zu lassen, ist insbesondere fiir selbsterstellte
Werkzeuge, die beispielsweise mit einem 3D Druckern gefertigt wurden, hilfreich. Fir die
Eingabe von Rotationsvektoren kann aul3erdem das Grad- oder Bogenmal} verwendet
werden .

Bei einem Einsatz auf einer Baustelle konnten daher die verschiedenen Werkzeuge im
Vorhinein konfiguriert werden und der jeweilige TCP des Werkzeugs flr den entsprechen-
den Vorgang ausgewahlt werden. Hierfur ist es zwingendermal3en erforderlich, dass die
Kennwerte fir das Gewicht und die Abmessungen aller Werkzeuge vor ihrem Einsatz be-
kannt sind. Dennoch sollte wahrend des Einsatzes zusatzlich Uberprift werden, ob der
TCP richtig eingestellt wurde. Im Fall des verwendeten Robotig Schleifkits hat es sich ge-
zeigt, dass die aus den Datenblattern enthommenen Kennwerte an den Vorgang ange-
passt werden mussen.

Eine weitere Herausforderung stellt das Anlernen von Ebenen dar. Im betrachteten Bei-
spiel fur das Schleifen der Trockenbauplatten missten diese in einem digitalen Model I
abgebildet sein, um die Position von Fugen bestimmen  zu kdnnen . In der Baupraxis ist
dies jedoch nicht der Fall, da die Trockenbauarbeiten vor Ort durchgefiihrt ~ werde und die
exakte Position und Abmessung der einzelnen Platten im Vorhinein nicht bekannt ist. The-
oretisch kénnte, nachdem die Platten eingebaut wurden, ein digitales Abbild erstellt wer-

den, was wiederum zusatzlichen Zeitaufwand bedeutet. Auch das Anlernen jeder Platte
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als einzelne Ebene ist unpraktisch, da sonst unzahlige Ebenen individuell angelernt wer-
den missen. Daher bietet es sich an, eine vollstdndige Trockenbauwand als einzelne
Ebene in den Roboter zu Gbernehmen. Diese kann entweder mit dem Roboter angelernt
werden oder Uber einen komplexen Algorithmus bestimmt werden. Es ist denkbar, das s
Uber einen lotrechten Sensor der Abstand von Roboterur  sprung und Bauteiloberflache
bestimmt werden kann. Aus diesen Informationen kénnte der Roboter den Normalenvek-

tor der Ebene und im Zuge dessen auch die Ebenengleichung formulieren. Dabei musste
dennoc h ein fester Punkt auf der Ebene als Ursprung definiert werden. Mit Hilfe dieses
Stutzvektor s, der im Modell definiert und punktgenau auf der Baustelle markiert wurde ,
kénnte die digitale und tatsachliche Ebene bereinandergelegt werden

Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz auf einem Flachdach. In diesem Fall kbnnte die  Stahl-
betondecke als Arbeitsebene eingemessen werden und nach jedem Schichtaufbau
konnte diese Ebene um die entsprechende Dicke versetzt werden. Hierfir muss im kon-
kreten Einsatz getestet we rden, wie grof3 die Unebenheiten und Toleranzen ausfallen und
wie sehr sich diese auf die Arbeit des Roboters auswirken.

6.4.3. QUALITATSKONTROLLBER SCHLEIFARBEITEN

Wie bereits bei der Testdurchfiihrung beschrieben, kam es bei den Schleifarbeiten zur
Staubbildung auf Grund des freigesetzten Materials. Ins besondere beim Auftritt des
Schleifgerats wurde schlagartig Material von der Oberflache der Trockenbauplatten ab-
getragen. Die Beschadigungen an den beiden Platten sind deutlich in Abbildung 44 und
45 erkennbar . Um derartige Schaden zu vermeiden, empfiehlt es sich einen Kraft -Momen-
ten-Sensor in das Schleifgeréat zu integrieren. Dieser steuert die Druckkraft, mit der das
Schleifgerat auf die Oberflache angedruckt wird , wodurch die Beschadigungen an der
Platte oder Spachtelmasse reduziert werden . Die Grenzwerte des Anpressdrucks sollten
dabei durch praxisnahe Tests ermittelt werden. Um bei den untersuchten Schleifvorgan-

gen einen solchen Sensor benutzen zu kénnen, muss jedoch der Werkzeugpfad angepasst
werde n. Ist die Z-Koordinate der Wegpunkte zu niedrig eingestellt, kommt es zum Konflikt
zwischen Sensor und Werkzeugpfad. Beispielsweise bewegt sich das Werkzeug an einen
Wegpunkt heran, bekommt jedoch gleichzeitig die Meldung, dass die maximal e Anpress-
kraft b ereits Uberschritten wurde. Als Lésung muss der Roboter die Z -Koordinate jedes
Wegpunktes anhand des Anpressdrucks prifen und ggf. Gberschreiben. Hierflr ist Zu-
satzlicher Programmieraufwand notwendig und die Komplexitat des Programms wird ge-
steigert. Neben dem Anpressdruck sollte auch der Einfluss weiterer Faktoren, wie die Kor-
nung des Schleifpapiers, die Umdrehungsgeschwindigkeit des Werkezugs, die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Roboters sowie die Qualitat und Beschaffung der Baumateria-
lien analysiert werden . Diese Parameter kénnen anschlielBend aufeinander abgestimmt
werden, um die Qualitat der Schleifarbeiten zu verbessern.  Die allgemeine Qualitatsk on-
trolle der Schleifarbeiten gestaltet sich ebenfalls schwierig. Eine Kamera erkennt zwar of-
fensichtliche Verwe rfungen oder Locher, ob auch feine Unebenheit von der Kamera
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erfasst werden kénnen ist jedoch fraglich. Alternativ kann die Qualitdt auch bei einer
Uberpriufung durch die Bauleitung sichergestellt werden. Diese sollte stattfinden, bevor
der Roboter sich sel bststandig umpositioniert und den nachsten Arbeitsabschnitt bear-
beitet.

Abb. 44 Beschadigung Trockenbauplatte durch Fugenschleifeft

Abb. 45 Beschadigung Trockenbauplatte durch Flachenschleifef®.

44 Quelle: Eigene Aufnahme
45 Quelle: Eigene Aufnahme
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6.4.4. WEITEREBBAUPRAKTISCHRNWENDUNGSBEISPIEE FURG-CODE

Fur Bauprozesse, bei denen geschlossene Kurven oder Strecken mit dem Werkzeug ab-
gefahren werden, ist der Einsatz von G -Code eine Mdglichkeit zur Automatisierung. Neben
den Wegpunkten kénnen dartber auch spezifische Werkzeugeinstellungen tbergeben
werden. Ein grof3er Vorteil der Programmiersprache G-Code ist hierbei die Standardisie-
rung und herstelleriibergreifende Komptabilitat.

Ein mdgliches Anwendungsbeispiel ist das Streichen von Oberflachen mit einem Airless
Spritzgerat. Beim handischen Verfahren werden d abei versetzte Bahnen nebeneinander
gespritzt, bis die Flache vollstandig gestrichen ist. Fur eine erfolgreiche Modellierung und
Simulation des Vorgangs mussen bestimmte Parameter im Vorhinein ermittelt werden.
Beispielsweise muss der vorgesehene Wandabsta nd fir die Roboterplattform sowie der
Spritzwinkel der Spriihpistole und die ndtige Farbmenge pro Quadratmeter Wandflache
bekannt sein. Mit Hilfe dieser Informationen kann der Werkzeugpfad auf der Oberflache
des Werkstiicks programmiert und mit Hilfe von G-Code exportiert werden. Der Versatz
zwischen den Bahnen bemisst sich dabei durch den Auftragungswinkel und den Wandab-
stand. Dabei sollte auf die Grenzbereiche geachtet werden . Ist die Uberlappungsflache
zweier Bahnen zu grol3, entstehen Farbunterschiede. Ist der Abstand zwischen den Bah-
nen zu grof3 in Relation zum Ausbringungswinkel, bleibt ein Streifen ungestrichen. An-
hand der Farbsattigung der Oberflache und der Ausbringungsmenge kann aulRerdem die
Werkzeuggeschwindigkeit ermittelt werden. Beim Exportieren de r NC-Datei kann an-
schlieRend ein Versatz der Ebene eingestellt werden. Auf diese Weise fahrt das Werkzeug
mit einem konstanten Abstand zur Wand - oder Deckenoberflache. Kommt es zu einem
Werkzeugwechsel und die Sprihpistole wird ausgetauscht, kdnnen zwar der Wandab-
stand und die Werkzeuggeschwindigkeit durch den UR angepasst werden, die Wegpunkte
des Quellcodes jedoch nicht.

Neben dem Schleifen von Trockenbauplatten kann durch G-Code auch eine NC-Datei fur
das Verspachteln der Plattenfugen zum Einsatz kommen. Die Wegpunkte auf der Ober-
flache sind identisch mit denen des Schleifens, da die gleichen Fugen bearbeitet werden.
Somit kann aus einer Simulation der Quellcode fur beide Arbeitsvorgange erstellt werden.
Fur das Aufbringen und anschlieBende Abziehen der S pachtelmasse kénnen entweder
zwei unterschiedliche Werkzeuge eingesetzt oder ein komplexes Werkzeug entworfen
werden, welches beide Vorgange kombiniert. Fur eine optimale Werkzeuggeschwindigkeit
muss die Ausbringungsmenge mit der Fugentiefe und  -breite geg engerechnet werden ,
wodurch die Uberschiissige Spachtelmasse reduziert wird. Die Abstimmung der Parame-
ter kann durch Praxistests verbessert werden. Sollte aulerdem ein Werkzeugwechsel
stattfinden, kann die identische Datei verwendet werden, da die Fugenposi tion unveran-
dert bleibt. Die neuen Werkzeugparameter kénnen durch das Teach Pendant des URs ak-
tualisiert werden.
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Bei der Flachdachkonstruktion gibt es zwei potenzielle Anwendungsmadglichkeiten. Bei-
spielsweise kann die Haftbriicke ebenfalls entlang einer Bahn verteilt werden. Hierbei
muss ahnlich wie bei den anderen Vorgangen die Ausbringungsmenge und die bendétigte
Flache ermittelt werden, bevor die Bahnen simuliert und als Quellcode exportiert werden
kénnen. Als Werkzeug konnte eine Art Rolle entworfen werden, die mit einer standardi-
sierten Breite das Material aufbringt. Anhand dieser Breite kénnte die Wegpunkte fir das
Werkzeug auf der Dachoberflache programmiert werden.

Eine weitere Anwendung ist das Aufbringen von Schaumkleber  fir das Verlegen von
Dammplatten . Nach Herstellerangaben sollen fur eine optimale Haftung  der Dammplatte
einzelne Klebestreifen sog. Klebestrdnge auf den Untergrund aufgebracht werden. Die
Anzahl der Stréange bemisst sich unter anderem an der Bauwerkshéhe, der regionale n
Windzone sowie dem Dammmaterial (Bostik GmbH, 2021).  Fur die Planung und Simula-
tion des Verklebens, ist ein Verlegeplan der ebenen Dammplatten notwendig. Anhand der
jeweiligen Position einer Platte und den technischen Rahmenlinien der Materialien kon-
nen dann Rickschlisse auf die Lange und Orientierung sowie Anzahl der Klebestrange
gezogen werden. Die modellierte Arbeitsebene kann entweder das gesamte Flachdach
umfassen oder es werden einzelne Arbeitsbereiche definiert. Je nachdem wird eine ein-
zelne groRe NC-Datei erstellt oder jeder Arbeitsbereich wird separat simuliert und sepa-
rate Quellcodes erstellt. Das Auftragen der Streifen kann anschlieRend mit einem Werk-
zeug simuliert und die Simulationsdaten an einen Roboter exportiert werden. Fur den
tatsachliche n Arbeitsvorgang muss der Ursprung des Koordinatensystem mit der Simula-
tion Ubereinstimmen. Daflr ist im Vorhinein ein geeigneter Punkt, beispielsweise eine
Ecke des Flachdachs, festzulegen. Fir das Verlegen der Dammplatten selbst ist G -Code
hingegen keine gute Option , da es sich um das punktuelle Ablegen von Werkstticken und
nicht um einen geschlossenen Werkzeugpfad oder einzelne Strecken handelt.
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7 ZUSAMMENFASSUNGJND FORSCHUNGSAUSBLICK

Der effektive und sichere Einsatz einer Roboterplattform fiir Bauvorhabe n ist eine viel-
schichtige Herausforderung. Es existieren zwar kommerziell verfigbare Systeme wie von
der Malerroboter von Okibo, das Angebot und die Spezialisierung dieser Roboter ist je-
doch im Vergleich zu anderen Industriezweigen , wie der Automobil - oder Fertigungsin-
dustrie , wesentlich geringer (IFR; 2021Db).

Um einen Beitrag zur Entwicklung und Forschung an einer mobilen Roboterplattform flr
Bauzwecke zu leisten, wurden in dieser Diplomarbeit zun&chst die erforderlichen Grund-
lagen fur einen derartigen Einsatz benannt und erlautert. Dazu zahlt beispielsweise die
Verfuigbarkeit eines BIM -Modells oder die Befahrbarkeit des Untergrundes durch das
Fahrwerk der Plattform . Daraufhin wurde ein Entwurf fiir die Gestaltung einer Prozess-
struktur fir einen Robotereinsatz mit  insgesamt sechs Teilschritten erarbeitet. Ein zent-
raler Schritt ist dabei die vollstdndig e oder unterstiitzende Herstellung von Bauleistungen
durch den Roboter. Hierfir wurde n jeweils zwei Gewerke aus dem Bereich des Innenaus-
baus sowie der Flachdachkonstruktion in Bezug auf ihr Automatisierungspotential unter-
sucht. Die Prozesse wurden abstrahiert , beschrieben und anhand von Kriterien bewertet
und abschlieRend miteinander verglichen.  Unter anderem wirken sich die Anzahl der Ar-
beitsschritte oder die Einschrankungen des Arbeitsb ereichs eines Arbeitsvorgangs auf
dessen Automatisierungspotential aus. Dabei hat sich gezeigt, dass das Aufbringen der
Haftbrucke fur den Abdichtungsanstrich einer Flachdachkonstruktion das grofite der un-
tersuchten Automatisierungspotentiale besitzt. Zusatzlich wurden die unters chiedlichen
Werkzeuge fir typische Gewerke der beiden Arbeitsbereiche  ausfihrlich untersucht. Ziel
war es Uberschneidungsbereiche der Werkzeugtypen zu identifizieren, dafiir wurde eine
Ubersicht geschaffen, fir wie viele Gewerke der jeweilige Werkzeugtyp ei ngesetzt wird.
Da die Roboterplattform modular aufgebaut werden soll, empfiehlt es sich Werkzeuge zu
automatisieren, die fir mehrere Gewerke und Arbeiten eingesetzt werden kénnen. Im
Konkreten wurde die Verwendung von Vakuumflachensaugern fur das Anheben v on EPS
Dammplatten sowie Wand - und Bodenfliesen untersucht. Ebenso wurde der Einsatz von
Airless-Spritzgeraten fur das Aufbringen von  Deckfarben erlautert. Des Weiteren wurden
Vorschlage fur die Nutzung von Dosieranlagen und automatisierten Schaumpistolen f ar
den Auftrag von WDVS -Klebeschaum bei der Flachdachkonstruktion gemacht.

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit wurde der Einsatz eines Werkzeugs durch einen

Roboter zunachst simuliert. Hierfir wurde mitdem 3URJUDPP $XWRGHVNeid)XVLRQ
Schleifgerat sowie eine Trockenbauplatte modelliert und zwei Schleifvorgange simuliert.

Zum einen wurde eine Simulation zum Schleifen der gesamten Plattenflache als auch zum

Schleifen von Quer - und Langsfugen durchgefiihrt. Diese Simulationen wurden anschlie-

Rend fur den Test mit einem echten Roboter exportiert. Hierfur wurde die Programmier-

sprache G-Code verwendet, um NC-Dateien mit dem Werkzeugpfad zu erzeugen.
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AnschlieRend wurden zwei Test s mit einem Universal Robot 5e sowie eine m Schleifgerat
von Robotiq in der Handwerkskammer Dresden durchgefihrt. Als Vorbereitung wurden
Werkzeuge und Arbeitse benen in dem Roboter konfiguriert sowie die Trockenbauplatten
auf der Arbeitsflache eingespannt. Da durch die NC -Datei ein fester Werkzeugpfad vorge-
geben ist, mussten die Arbeitshohen des Werkzeugs mehrfach korrigiert werden. Bei ei-
nem zu tiefen Auffahren des Schleifgerats wurden auf3erdem die Trockenbauplatten stel-
lenweise beschadigt. Dadurch hat sich gezeigt, dass eine Schnittstelle zur Kraft - und Qua-
litatskontrolle eingeplant werden.  Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung von G -Code
ist, dass durch das angeschlossene Teach Pendant des Roboters keine Veranderungen an
dem Werkzeugpfad vorgenommen werden kdnnen.  Der groRe Vorteil der Programmier-
sprache G-Code ist jedoch seine Allgemeingultigkeit fur Industrieroboter. ~ Wird durch ei-
nen Generalunternehmer G -Code fiir die Planung und den Austausch der Roboterarbei-
ten verwendet, ist das Unternehmen an keinen  Roboterh ersteller gebunden. Aul3erdem
werden die Kompetenzen zur Planung und Gestaltung des Arbeitsvorgangs im Unterneh-
men gehalten und es werden lediglich die maschinennahen Quellcodes  mit den Vertrags-
partner n ausgetauscht. Wird im Gegensatz zum allgemeingultigen Quellcode ein be-
stimmter Robotertyp fur die Simulation  fest vorgegeben , schrankt dies die Flexibilitat bei
der Wahl der Vertragspartner ein. Wenn die Simulation beispielweise mit einem UR Ro-
boter durchgefiihrt wurde, ist zwingendermal3en ein Zulieferer mit diesem Produkt zu
wahlen. Alternativ kann die gesamte Prozesskette inklusive der Planung und Simulation
des Vorgangs an einen Nachunternehmer abgegebene werden. Hierbei empfiehlt es sich
jedoch eine eigene Instanz fur die Qualitatskontrolle  der vom Roboter durchgefiihrten
Arbeiten vertraglich festzuhalten.

Fur weitere Forschung und Untersuchungen zu dem Einsatz einer modulare n Roboter-
SO DWW IR Ugibt e% diverse interessante Aspekte. Eine theoretisch orientier te Arbeit
kénnte beispielsweise den Gesamtprozess fir einen Robotereinsatz weiter untergliedern
und die Einzelschritte noch genauer ausfiihren. Insbesondere die  exakte Darstellung und
Planung von Schnittstellen und den Ubergéngen zwischen den Teilschritten kann wert-
volle Erkenntnisse fiur die Applikation in einem Bauvorhaben liefern . Ausgehend von den
Erkenntnissen dieser Diplomarbeit konnen die Mdglichkeiten zur Verwen dung von G-
Code auf andere Gewerke ausgeweitet werden. Hierfur sind entsprechende Modellierun-

gen und Simulationen durchzufiihre n. Dabei bietet es sich zusétzlich an , neben dem in
dieser Diplomarbeit verwendeten Programm $XWRGHVN )XWY@ iven wie bei-
VSLHOVARIERH. RGHU 5 Kit €fubeziehen. Dadurch werden neben G -Code

auch andere Methoden untersucht, um Roboter und Werkzeuge zu simulieren, Pro-
gramme zu schreibenund Simulationsdaten zu exportieren. Diese Methode nkoénnten au-
Rerdem um pra ktische Komponenten erweitert werden, indem die Simulationsdaten an

echten Robotern, Werkzeugen und Werkstiicken getestet werden.  Auch die konkrete Pla-
nung und die praktische Umsetzung einer modulare  n Roboterplattform ist eine Méglich-
keit fur ein groReres Fo rschungsprojekt. Hierfir kénnen die Erkenntnisse und
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Erfahrungen aus abgeschlossenen und laufenden Projekten genutzt werden. Da fur viele
der Komponenten der Roboterplattform  keine direkt verfligbaren Systeme erhéltlich sind,
ist das Fachwissen aus verschiedene n Ingenieurbereichen und handwerklichen Berufen
notwendig. Fur die Vielzahl der notwendigen Teilsysteme und Komponenten, muss die
jeweilige Fachkompetenz in ihrem Téatigkeitsbereich recherchieren und Anforderungen
konkretisieren.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass die Digitalisierung und die Automatisierung der
modernen Welt auch nicht vor der Bauindustrie halt machen werden. Diese Entwicklung
wird zum einen durch externe Faktoren wie die verfigbare Technologie oder den Fach-
kraftemangel getrieben. Zum anderen kommt es zu einem Umdenken in der Industrie
und an den Universitaten, sodass Initiativen entstehen, um moderne Verfahrensweisen
zu implementieren oder zukunftsorientiere Forschung zu betreiben.
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VIl ANLAGEN

ANLAGE 1 QUELLCODE NG'$ 7 (-LF_DIPLOM_FU-

GEN.NC

N2 G21

(Spindle Speed =1 RPM)
(Tool =0)

(Toolpath name = Projektion1_2)
(Head angle =30 deg)
N3 GO0 X151. Y1. Z15. F100
(First Toolpath Point)

N4 X151. Y1. Z4.

(Lead In Move Starts)

N5 GO1 X151.Y1.Z -1.F1
(Cutting Move Starts)

N6 X151.Y351.Z -1.
(Lead Out Move Starts)

N7 X151. Y351. Z4.

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

(Rapid Move Starts)

N8 GO0 X151. Y351. Z5. F100
N9 X301. Y351. Z5.

N10 X301. Y351. 74.

(Lead In Move Starts)

N11 GO1 X301.Y351.Z -1.F1
(Cutting Move Starts)

N12 X1.Y351.Z2 -1.

(Lead Out Move Starts)

N13 X1. Y351. z4.

(Rapid Move Starts)

N14 GO0 X1.Y351. Z15. F100
N15 M30

%
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

ANLAGE 2 QUELLCODE

PLATTE.NC

%

(G- code output for Universal Robots'
Remote TCP & Toolpath URCap)

(Generated by AUTODESK Fusion 360 CAM
2.0.10940)

(Post version: 43352)

(Creation date: Thursday, September
09, 2021 11:12:11)

N1 G90

N2 G21
(Spindle Speed =1 RPM)
(Tool =0)
(Toolpath name = Projektion1_2)
(Head angle = 30 deg)
N3 GO0 X251. Y51. Z15. F100
(First Toolpath Point)

N4 X251. Y51. Z4.

(Lead In Move Starts)

N5 GO1 X251.Y51.Z -1.F1
(Cutting Move Starts)

N6 X71.Y51.Z -1.

N7 X70.128 Y51.019 2 -1.
N8 X69.257 Y51.076 Z -1.

N9 X68.389 Y51.171Z -1.

NC'$7 (-

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

N10 X67.527 Y51.304 Z -1.

N11 X66.671 Y51.474Z -1.

N12 X65.824 Y51.681Z -1.

N13 X64.986 Y51.926 Z -1.

N14 X64.16 Y52.206 Z -1.

N15 X63.346 Y52.522 Z -1.

N16 X62.548 Y52.874 Z -1.

N17 X61.765Y53.26 Z -1.

N18 X61. Y53.68Z2 -1.

N19 X60.254 Y54.132Z - 1.

N20 X59.528 Y54.617 Z -1.

N21 X58.825 Y55.133 2 -1.

N22 X58.144 Y55.679 Z - 1.

N23 X57.488 Y56.255 72 -1.

N24 X56.858 Y56.858 Z - 1.

N25 X56.254 Y57.488 Z -1.

N26 X55.679 Y58.144 7 -1.

N27 X55.133 Y58.825 7 -1.

N28 X54.617 Y59.528 Z - 1.

N29 X54.132 Y60.254 Z - 1.

N30 X53.679 Y61.Z -1.
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46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

N31 X53.26 Y61.765 Z -1.

N32 X52.874 Y62.548 Z -1.

N33 X52.522 Y63.346 Z -1.

N34 X52.206 Y64.16 Z -1.

N35 X51.926 Y64.986 Z -1.

N36 X51.681 Y65.824 Z -1.

N37 X51.474Y66.671 Z -1.

N38 X51.304 Y67.527 Z -1.

N39 X51.171Y68.39Z -1.

N40 X51.076 Y69.257 Z -1.

N41 X51.019 Y70.128 Z -1.

N42 X51.Y71.Z -1.

N43 X51.Y131. Z -1.

N44 X51.019Y131.872 72 -1.

N45 X51.076 Y132.743 Z -1.

N46 X51.171Y133.611Z -1.

N47 X51.304 Y134.473 7 -1.

N48 X51.474 Y135.329 Z -1.

N49 X51.681 Y136.176 Z -1.

N50 X51.926 Y137.014 Z -1.

N51 X52.206 Y137.84Z -1.

N52 X52.522 Y138.654 Z -1.

N53 X52.874 Y139.452 7 -1.

N54 X53.26 Y140.235Z -1.

N55 X53.679 Y141. Z -1.

N56 X54.132 Y141.746 Z -1.

N57 X54.617 Y142.472Z -1.

N58 X55.133 Y143.175Z -1.

N59 X55.679 Y143.856 Z -1.

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

N60 X56.254 Y144.512 Z -1.

N61 X56.858 Y145.142 7 -1.

N62 X57.488 Y145.746 Z -1.

N63 X58.144 Y146.321 Z -1.

N64 X58.825 Y146.867 Z -1.

N65 X59.528 Y147.383 Z -1.

N66 X60.254 Y147.868 Z - 1.

N67 X61.Y148.3217Z -1.

N68 X61.765 Y148.74 Z -1.

N69 X62.548 Y149.126 Z -1.

N70 X63.346 Y149.478 Z -1.

N71 X64.16 Y149.794 Z -1.

N72 X64.986 Y150.074 Z -1.

N73 X65.824 Y150.319 7 -1.

N74 X66.671 Y150.526 Z -1.

N75 X67.527 Y150.696 Z -1.

N76 X68.389 Y150.829 Z -1.

N77 X69.257 Y150.924 Z -1.

N78 X70.128 Y150.981 Z -1.

N79 X71.Y151.Z2 -1.

N80 X226. Y151.Z -1.

N81 X226.981 Y151.019 Z -1.

N82 X227.961 Y151.077 Z -1.

N83 X228.938 Y151.173 Z -1.

N84 X229.911 Y151.308 Z -1.

N85 X230.877 Y151.48 Z -1.

N86 X231.836 Y151.691 Z -1.

N87 X232.786 Y151.939 Z -1.

N88 X233.725Y152.224 Z -1.
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

N89 X234.653 Y152.545 7 -1.

N90 X235.567 Y152.903 Z -1.

N91 X236.466 Y153.296 Z - 1.

N92 X237.35Y153.725Z -1.

N93 X238.215Y154.188 Z -1.

N94 X239.062 Y154.684 Z -1.

N95 X239.889 Y155.213 7 -1.

N96 X240.695 Y155.775 72 -1.

N97 X241.477 Y156.367 Z -1.

N98 X242.236 Y156.99 Z -1.

N99 X242.97 Y157.642 Z -1.

N100 X243.678 Y158.322 Z -1.

N101 X244.358 Y159.03 Z -1.

N102 X245.01 Y159.764 Z -1.

N103 X245.633 Y160.523 Z -1.

N104 X246.225 Y161.305Z -1.

N105 X246.787 Y162.111 Z -1.

N106 X247.316 Y162.938 Z -1.

N107 X247.812 Y163.784 Z -1.

N108 X248.275Y164.65Z -1.

N109 X248.704 Y165.534 Z -1.

N110 X249.097 Y166.433 Z -1.

N111 X249.455 Y167.347 Z - 1.

N112 X249.776 Y168.275Z -1.

N113 X250.061 Y169.214 Z -1.

N114 X250.309 Y170.164 Z - 1.

N115 X250.52 Y171.123 Z -1.

N116 X250.692 Y172.089 Z -1.

N117 X250.827 Y173.062 Z -1.

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

N118 X250.923 Y174.039 Z -1.

N119 X250.981 Y175.019Z -1.

N120 X251. Y176.Z -1.

N121 X251.Y226.Z -1.

N122 X250.981 Y226.981 Z -1.

N123 X250.923 Y227.961 Z -1.

N124 X250.827 Y228.938 Z -1.

N125 X250.692 Y229.911 Z -1.

N126 X250.52 Y230.877 Z - 1.

N127 X250.309 Y231.836 Z -1.

N128 X250.061 Y232.786 Z -1.

N129 X249.776 Y233.725Z -1.

N130 X249.455 Y234.653 Z -1.

N131 X249.097 Y235.567 Z - 1.

N132 X248.704 Y236.466 Z -1.

N133 X248.275Y237.35Z -1.

N134 X247.812 Y238.216 Z -1.

N135 X247.316 Y239. 062 Z-1.

N136 X246.787 Y239.889 Z -1.

N137 X246.225 Y240.695 7 -1.

N138 X245.633 Y241.477 Z -1.

N139 X245.01 Y242.236 Z -1.

N140 X244.358 Y242.97 Z -1.

N141 X243.678 Y243.678 Z -1.

N142 X242.97 Y244.358 Z - 1.

N143 X242.236 Y245.01Z -1.

N144 X241.477 Y245.633 Z -1.

N145 X240.695 Y246.225 72 -1.

N146 X239.889 Y246.787 Z -1.



162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

N147 X239.062 Y247.316 Z - 1.

N148 X238.215Y247.812 7 -1.

N149 X237.35Y248.275Z -1.

N150 X236.466 Y248.704 Z -1.

N151 X235.567 Y249.097 Z -1.

N152 X234.653 Y249.455 7 -1.

N153 X233.725Y249.776 Z - 1.

N154 X232.786 Y250.061 Z - 1.

N155 X231.836 Y250.309 Z -1.

N156 X230.877 Y250.52 Z -1.

N157 X229.911 Y250.692 Z -1.

N158 X228.938 Y250.827 2 -1.

N159 X227.961 Y250.923 Z -1.

N160 X226.981 Y250.981 7 -1.

N161 X226. Y251.Z -1.

N162 X76.Y251.Z -1.

N163 X75.019 Y251.019 2 -1.

N164 X74.039 Y251.077 Z -1.

N165 X73.062 Y251.173 Z -1.

N166 X72.089 Y251.308 Z -1.

N167 X71.123Y251.48 Z -1.

N168 X70.164 Y251.691 Z -1.

N169 X69.214 Y251.939 7 -1.

N170 X68.275Y252.224 Z -1.

N171 X67.347 Y252.545 7 -1.

N172 X66.433 Y2529 03 Z-1.

N173 X65.534 Y253.296 Z - 1.

N174 X64.65 Y253.725Z -1.

N175 X63.784 Y254.188 Z - 1.

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

N176 X62.938 Y254.684 Z - 1.

N177 X62.111 Y255.213 7 -1.

N178 X61.305Y255.775Z -1.

N179 X60.523 Y256.367 Z - 1.

N180 X59.764 Y256.99 Z -1.

N181 X59.03 Y257.642 Z -1.

N182 X58.322 ¥Y258.322 Z - 1.

N183 X57.642 ¥Y259.03 2 -1.

N184 X56.99 Y259.764 Z -1.

N185 X56.367 Y260.523 Z - 1.

N186 X55.775Y261.305Z -1.

N187 X55.213 Y262.111 Z -1.

N188 X54.684 Y262.938 Z -1.

N189 X54.188 Y263.784 Z - 1.

N190 X53.725Y264.65Z -1.

N191 X53.296 Y265.534 Z-1.

N192 X52.903 Y266.433 Z - 1.

N193 X52.545 Y267.347 Z -1.

N194 X52.224 Y268.275Z -1.

N195 X51.939 Y269.214 7 -1.

N196 X51.691 Y270.164 Z -1.

N197 X51.48 Y271.123 Z -1.

N198 X51.308 Y272.089 Z -1.

N199 X51.173Y273.062 Z -1.

N200 X51.077 Y274.039 Z -1.

N201 X51.019 Y275.019 2 -1.

N202 X51.Y276.Z -1.

N203 X51. Y326.Z -1.

N204 X51.019 Y326.981 Z -1.



220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

N205 X51.077 Y327.961 Z -1.

N206 X51.173 Y328.938 Z -1.

N207 X51.308 Y329.911 Z -1.

N208 X51.48 Y330.877 Z -1.

N209 X51.691 Y331.836 Z -1.

N210 X51.939 Y332.786 Z -1.

N211 X52.224 Y333.7257Z -1.

N212 X52.545Y334.653 72 -1.

N213 X52.903 Y335.567 Z - 1.

N214 X53.296 Y336.466 Z - 1.

N215 X53.725Y337.35Z -1.

N216 X54.188 Y338.216 Z -1.

N217 X54.684 Y339.062 Z -1.

N218 X55.213 Y339.889 7 -1.

N219 X55.775Y340.695 Z -1.

N220 X56.367 Y 341.477 Z - 1.

N221 X56.99 Y342.236 Z -1.

N222 X57.642 Y342.97 Z -1.

N223 X58.322 Y343.678 Z - 1.

N224 X59.03 Y344.358 7 -1.

N225 X59.764 Y345.01 Z -1.

N226 X60.523 Y345.633 Z -1.

N227 X61.305 Y346.225 7 -1.

N228 X62.111 Y346.787 Z -1.

N229 X62.938 Y347.316 Z - 1.

N230 X63.784 Y347.812 7 -1.

N231 X64.65Y348.275Z -1.

N232 X65.534 Y348.704 Z -1.

N233 X66.433 Y349.097 Z - 1.

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

N234 X67.347 Y349.455 7 -1.

N235 X68.275Y349.776 Z - 1.

N236 X69.214 Y350.061 Z -1.

N237 X70.164 Y350.309 Z -1.

N238 X71.123Y350.52Z -1.

N239 X72.089 Y350.692 Z - 1.

N240 X73.062 Y350.827 Z - 1.

N241 X74.039 Y350.923 7 -1.

N242 X75.019 Y350.981 Z -1.

N243 X76.Y351.Z2 -1.

N244 X231.Y351.Z -1.

N245 X231.872 Y351.019 Z -1.

N246 X232.743 Y351.076 Z -1.

N247 X233.61Y351.1717Z -1.

N248 X234.473 Y351.304 Z -1.

N249 X235.329 Y351.474 2 -1.

N250 X236.176 Y351.681 Z -1.

N251 X237.014 Y351.926 Z -1.

N252 X237.84 Y352.206 Z -1.

N253 X238.654 Y352.522 7 -1.

N254 X239.452 Y352.874 Z -1.

N255 X240.235Y353.26 Z -1.

N256 X241. Y353.679 Z -1.

N257 X241.746 Y354.132 Z -1.

N258 X242.471 Y354.617 Z -1.

N259 X243.175Y355.133Z -1.

N260 X243.856 Y355.679 Z -1.

N261 X244.512 Y356.254 Z -1.

N262 X245.142 Y356.858 Z -1.
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278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

N263 X245.745 Y357.488 Z - 1.

N264 X246.321 Y358.144 7 - 1.

N265 X246.867 Y358.825 72 -1.

N266 X247.383 Y359.528 Z -1.

N267 X247.868 Y360.254 Z -1.

N268 X248.32 Y361. Z -1.

N269 X248.74 Y361.765Z -1.

N270 X249.126 Y362.548 Z - 1.

N271 X249.478 Y363.346 Z -1.

N272 X249.794 Y364.16 Z -1.

N273 X250.074 Y364.986 Z -1.

N274 X250.318 Y365.824 Z - 1.

N275 X250.526 Y366.671Z -1.

N276 X250.696 Y 367.527 Z - 1.

N277 X250.829 Y368.389 Z -1.

N278 X250.924 Y369.257 Z -1.

N279 X250.981 Y370.128 Z - 1.

N280 X251. Y371.Z -1.

N281 X251.Y431.Z -1.

N282 X250.981 Y431.8727Z -1.

N283 X250.924 Y432.743 Z -1.

N284 X250.829 Y433.611Z -1.

N285 X250.696 Y434.473Z -1.

N28 X250.526 Y435.329 7 -1.

N287 X250.318 Y436.176 Z -1.

N288 X250.074 Y437.014Z -1.

N289 X249.794 Y437.84Z -1.

N290 X249.478 Y438.654 Z - 1.

N291 X249.126 Y439.452 Z -1.

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

N292 X248.74 Y440.235Z - 1.

N293 X248.32 Y441.Z -1.

N294 X247.868 Y441.746 Z -1.

N295 X247.383 Y442.472 Z -1.

N296 X246.867 Y443.175Z -1.

N297 X246.321 Y443.856 Z -1.

N298 X245.745 Y444.512 7 -1.

N299 X245.142 Y445.142 7 - 1.

N300 X244.512 Y445.746 Z -1.

N301 X243.856 Y446.321 Z -1.

N302 X243.175 Y446.867 Z -1.

N303 X242.471 Y447.383 Z -1.

N304 X241.746 Y447.868 Z -1.

N305 X241. Y448.321 7 -1.

N306 X240.235 Y448.74 Z -1.

N307 X239.452 Y449.126 Z -1.

N308 X238.654 Y449.478 Z -1.

N309 X237.84 Y449.794 Z - 1.

N310 X237.014 Y450.074 Z -1.

N311 X236.176 Y450.319 Z -1.

N312 X235.329 Y450.526 Z -1.

N313 X234.473 Y450.696 Z - 1.

N314 X233.61 Y450.829 7 -1.

N315 X232.743 Y450.924 Z -1.

N316 X231.872 Y450.981 Z -1.

N317 X231.Y451. 72 -1.
N318 X51.Y451. 2 -1.
(Lead Out Move Starts)

N319 X51. Y451. Z4.
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