Neues automatisiertes Verfahren verringert den Aufwand

Fﬁgetechnik

Fligen von Prazisionsbauteilen

Hassan Kalac, Benno Lammen, Oliver Kirbis und Wilhelm Prescher, Osnabriick

Das automatische Fligen von
Prazisionsteilen mit Spieltoleranzen
im Mikrometerbereich stellt hohe
Anforderungen an die Montage-
systeme. In der industriellen
Produktion wird bei der Montage
derzeit aufwendige Messtechnik
zur Positionierung der Teile und
eine Inprozess-Messung der aufzu-
wendenden Fugekrafte eingesetzt.
An der Fachhochschule Osnabriick
wurde ein Verfahren entwickelt,
das mit Hilfe einer Schwingungs-
anregung des Werkstlicktragers in
der Ebene — bei zwei trans-
latorischen Freiheitsgraden und
zusatzlichem Unterdruck — eine
Bauteil schonende Montage
erlaubt.

kommt dieses Verfahren ohne eine

messtechnische Erfassung von Kraft-
und Wegparametern aus. Dadurch wird
der Aufwand bei den Fligevorgdngen im
Mikrometerbereich deutlich reduziert.
Mogliche Fehlerquellen bei der Positio-
nierung oder durch aufzuwendende
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1) Grundplatte

2] Vakuumerzeuger

3] Unterdruckleitung
4] Halter Disenkireer
5] Deckel Dasenkdrper
6] Manipulator

7] Graifar

8] Dlsennadel

9] Piszoaktoren

10] Dsenkorper
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Funktionsskizze des Montagesystems zum Fiigen von Prazisionsteilen wie Dieseleinspritzdisen.

Montagekrafte werden ausgeschlossen.
Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit,
dass durch eine Erweiterung des Mon-
tagesystems der Vorgang parallelisiert
und damit mehrere Bauteile zeitgleich
zusammengefiigt werden konnten.

Die Automatisierungsaufgabe

In vielen Bereichen der Dieselein-
spritz- und Getriebetechnik werden zu-
sammengehdrende Formteile mit sehr
geringen Spielmafien von zum Beispiel
2-3 um gefertigt. Sowohl bei der Innen-
bearbeitung als auch bei der Aufdenbear-
beitung ist in dieser Genauigkeitsklasse,
bei der es um Toleranzen <1 pm geht,
eine Absolutmafdfertigung nicht mog-
lich. Daher missen die Teile in einem
aufwendigen ,Paarungsprozess® mon-
tiert werden. Dabei wird die Ausneh-
mung beziehungsweise Bohrung des ei-
nen Formteils innen vermessen und mit
dem passenden zweiten Formteil ge-
paart. Unter Berticksichtigung der Form-
abweichungen und Oberflachentoleran-
zen (0,5-1 pm) dieser Teile geraten auch
die zugehdrigen und automatisierten

Montageprozesse schnell an ihre Pro-
duktivitdts- oder sogar Funktionsgren-
zen.

Eine exakte Position der Formteile zu-
einander ist bei den derzeit gebrduchli-
chen und automatisierten Fligeverfah-
ren eine Voraussetzung fur den rei-
bungsfreien Ablauf der Montage. AufSer-
dem darf nur eine geringe Fiigekraft auf-
gewendet werden, damit die Formteile
nicht beschddigt werden. Die derzeit ver-
wendeten Montagesysteme mit Linear-
robotern sind deshalb mit aufwendiger
Messtechnik und Regelvorrichtungen
ausgestattet, um beim Flgeprozess die
Positionen der Formteile Uiber eine direk-
te Wegmessung zu bestimmen und eine
definierte Fligekraft zu gew&hrleisten.

Die Positionierung dieser Bearbei-
tungseinheiten geschieht mit Vibrati-
onsvorrichtungen und Magnetsystemen
[1], bei denen die Wiederholgenauigkeit
unter 1pm liegt. Nachteilig ist bei die-
sen Systemen der grofde Aufwand fur die
Messtechnik und die damit verbunde-
nen Risiken durch Fehlereinfliisse. Au-
serdem ldsst sich durch die aufwendige,
formteilbezogene Messwerterfassung ei-
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3D-CAD-Konstruktion der Montagevorrichtung.

ne Parallelisierung des Fligeprozesses
mit einer Einrichtung nur schlecht reali-
sieren.

Ziel des Forschungsprojekts an der
Fachhochschule Osnabrick ist es, ein
automatisiertes Verfahren zum Feinfi-
gen von zwel Formkdrpern zu ent-
wickeln, das einerseits ohne messtech-
nische Erfassung von Weg- und Kraft-
parametern auskommt und anderer-
seits die Moglichkeit bietet, die Produkti-
vitdt dieser Art von Montageprozess
durch Modularisierung deutlich zu ver-
bessern. Bei der Entwicklung des Fiige-
verfahrens stand im Vordergrund, die
Formkorper nur im Bereich der Genauig-
keit eines Standard-Industrieroboters zu
positionieren, um dann durch Schwin-
gungsanregung des Werkstiicktragers
und zuséatzlichem Unterdruck die form-
schlissige Montage zu erreichen. Durch
diese Vereinfachung des Fligevorgangs
werden eventuelle Risiken aufgrund von
Fehlpositionierung und Beschiddigungen
durch Fugekrafte ausgeschlossen. Auch
eine zeitgleiche Montage mehrerer
Formteile mit einem Automaten wird
moglich.

Versuchsaufbau

Um das Funktionsprinzip des Verfah-
rens zu untersuchen, wurden Dieselein-
spritzdiisen verwendet, die bei einem
Bohrungsdurchmesser von 4mm ein
Sollspiel von 2-3 um haben, Bild 1. Fur
die Problemldsung musste eine Vorrich-
tung als Werkstiicktrdger konstruiert
werden, die den dufderen Teil der Form-
teile mit der Ausnehmung beziehungs-
weise der entsprechenden Bohrung auf-
nimmt, abdichtet, durch Schwingungs-
anregung mittels Piezoaktoren [2—4] eine
Relativbewegung zum zweiten Formkor-
per erzeugt und einen Unterdruck-
anschluss enthalt, Bild 2.

Um eine glnstige Relativbewegung
zwischen den Formkorpern zu erzeugen,
geschah die Schwingungsanregung in
zwel Achsen mit Hilfe von Piezoaktoren,
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3D-CAD-Abbildung der Unterseite des Werkstiicktragers

mit den Piezoaktoren.

die um 90° versetzt waren, Bild 3. Diese
werden von einem Funktionsgenerator
und zwei Piezo-Leistungsverstarkern ak-
tiviert. Zur Verbesserung des Montage-
prozesses sorgt eine Unterdruckpumpe
bei einem Unterdruck von 300 mbar fur
unterstiitzende Saugkraft. Damit diese
effektiv genutzt werden kann, wird das
aufnehmende Formteil (in diesem Fall
der Diisenkdrper) in der Vorrichtung der-
art abgedichtet, dass der Unterdruck nur
innerhalb der Bohrung fur die Diisenna-
del wirksam wird.

Als Basis fur den automatischen Flge-
prozess wurde ein im Labor fir Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik vorhan-
dener, 6-achsiger Industrieroboter von
Kuka, Augsburg, eingesetzt, der eine
Wiederholgenauigkeit ~ von  kleiner
+ 0,05 mm hat Bild 4. Damit wurden die
Versuchsteile gegriffen, in der Mon-

Der eingesetzte Industrieroboter , Kuka KR3”
verfligt tiber sechs Achsen.

tagevorrichtung positioniert und nach
der Montage wieder abgelegt. Sdmtliche
Versuchsteile - in diesem Fall Diisenkdr-
per und Disennadeln — waren in Palet-
ten sortiert.

Funktionsweise

Zur Uberwindung der Widerstands-
krafte beim Figen der Formteile sind
zwel Verfahrensmerkmale charakteris-
tisch: Erstens die Schwingungsanregung
zur Uberwindung der Reibungskrifte,
zum Zweiten der Unterdruck, der eine
beim Fiigen der Teile entstehende Luft-
kompression im aufnehmenden Form-
teil (hier der Diisenkdrper) verhindert.
Fur die im Versuch verwendeten Dusen-
nadeln wurde in der Abdeckung des
Werkstiicktragers eine Bohrung vorgese-
hen, um die Nadeln aufzunehmen und
den Dusenkorper abzudichten, Bild 5.
Diese dient nur zur Fixierung der Diisen-
nadel, bei der eine Vorpositionierung
ausreicht. Hier zeigt sich ein weiteres
Charakteristikum des entwickelten Ver-
fahrens - die Lage der Formteile zuei-
nander. Eine exakte Positionierung des
zweiten Formteils zum ersten — Dusen-
nadel zu Duisenkorper - ist nicht erfor-
derlich. Dadurch entfdllt die entspre-
chende Sensorik, was zu einer deutli-
chen Vereinfachung des Montageablaufs
fihrt.

Nachdem die Disennadel abgelegt ist,
findet Uber die Piezoaktoren eine
Schwingungsanregung des Werkstiick-
tragers in den zwel Hauptachsen statt,
die diese auf die Dlsennadel Ubertragt
und dabei eine glnstige Relativbewe-
gung zwischen den beiden Formteilen
bewirkt. Die maximale Schwingungs-
anregung betrdgt circa 300 Hz. Zur Be-
grenzung der Relativbewegung wird ein
Anschlag eingesetzt. Dieser stellt eine
zuverldssige Ubertragung der Schwin-
gungsanregung sicher. Gleichzeitig wird
eine Bewegungsumbkehr erreicht, die den
Figeprozess unterstiitzt. Zusatzlich er-
zeugt die Schwingungsanregung bei ro-
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Die Positionierung der Diisennadel geschieht mit einer

Aufnahmebohrung.

tationssymmetrischen Teilen noch eine
relative Drehbewegung, das heifdt eine
Anderung der Winkelstellung der Form-
teile zueinander.

Fiir die Untersuchung der Relativbe-
wegungen und des Figevorgangs steht
eine Hochgeschwindigkeitskamera zur
Verfiigung. Die Kamera liefert bis zu 900
Bilder in der Sekunde und gestattet es,
Vorgange darzustellen, die sonst nicht
beobachtbar sind. So kénnen verschie-
dene Parameter des Verfahrens opti-
miert werden.

Durch die Uberlagerung der beiden
Relativbewegungen werden die Formtei-
le so positioniert, dass eine reibungs-

minimierte und verkantungs-
freie Montage gewdhrleistet ist.
Wegen der Schwingungsanre-
gung mit unterstitzendem Un-
terdruck ist eine zusitzliche
Figekraft nicht erforderlich,
was flr eine Bauteil schonende
Montage sorgt. Fir die ver-
schiedenen Problemstellungen
bei der Montage unterschiedli-
cher Préazisionsteile kdnnen die
Amplituden, Frequenzen und
Schwingungsmoden der
Schwingungsanregung ent-
sprechend angepasst werden,
Bild 6. Das gilt insbesondere
flir die Resonanz und die Eigen-
frequenz der Formteile. Aufer-
dem konnen dadurch parallel
in der Ebene oder im Raum
auch mehrere Formteilpaarun-
gen zur Schwingung angeregt
werden.

Alle verwendeten Disen wurden un-
ter den beschriebenen Bedingungen in
vielen Versuchsreihen ohne Probleme
montiert, obwohl die verschiedenen Ein-
stellparameter noch nicht optimiert und
deren Wechselwirkung noch nicht un-
tersucht wurden. In weiteren Versuchen
soll nun ermittelt werden, welche Ein-
stellungen beziehungsweise welche
Kombination der Eingangsgréfsen zum
besten Montageergebnis fithren.

Fazit

Das vorgestellte Verfahren gestattet
das Fugen hochpréziser Formteile ohne

Am Versuchsstand sorgt eine Hochgeschwindigkeitskamera fiir eine prézise
Darstellung der ablaufenden Vorgange beim Fiigen.
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Einsatz von Kraft-, Moment- und Lage-
sensoren. Stattdessen sorgen Schwin-
gungsanregung und Unterdruck fur eine
schonende Montage der Bauteile. Die er-
zielten Ergebnisse zeigen, dass neben
den Schwingungsparametern auch die
Formabweichungen der Fuigeteile zu den
wichtigsten Einflussparametern beim
Fligen von Prézisionsteilen gehoren.

Die zum Verfahren zugehorigen Dreh-
bewegungen eines der Formkorper wir-
ken unterstiitzend auf den Montagepro-
zess und tragen zur einer Prozessopti-
mierung und  Produktivitdtsverbes-
serung bei. Hinsichtlich der Bestrebun-
gen zu einer Absolutmaffertigung und
anschliefsender Montage in dieser Ge-
nauigkeitsklasse wiirde damit ein wich-
tiger Beitrag geleistet. Auch in der Mog-
lichkeit einer Modularisierung des Sys-
tems, bei der zeitgleich mehrere Teile ge-
fiigt werden konnen, liegt ein grofdes
Produktivitatspotential.
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