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EinMhrunq den Prozeßvertauf. Die lokal angeregten Schwingungen 

breiten sich als Körperschall in den Fügeobjekten aus und 
werden an Beruhrpunkten auf Fügewerkzeuge und 
t-taltevorrichtungen übertragen sowie von der Oberffäche afs 
Luftschall abgestrahft. Der Vorteil der akustischen über- 
wachurig gegenüber der herkömmlichen Kraftüberwachung, 
bei der die Kraft in Fügerichtung im Stempel erfaßt wird, 
lii in der indirekten Erfassung von Kräften an den 
Schnappdementen, dii nicht in Fügerichtung wirken. 
Gerade diese Kräfte stellen jedoch die Ursache für dii 
typischen Fügegeräusche dar. 

Bei vielen manueflen oder teilautomatisrerten Montage 
vorgängen findet die Qualitätssicherung durch einen 
Mitarbeiter statt. Er fühlt, sieht oder hört, ob der ProzeB 
korrekt verlaufen ist. Oft ergeben sich Unterschi in den 
Geräuschen von fehlerfreien und fehfemaften Prozessen. 
Fehler können somit akustisch erkannt werden. Eins 
akustische Qualitätsbeurteilung durch den Menschen setzt 
VOKWS. daß der Mitarbeiter dii güte- und fehlerspezffiin 
Geräuscheigenschaften zu unterscheiin gelernt hat. FäUt 
ein erfahrener Mitarbeiter aus, muß ein neuer Mitarbeiter 
erst den Lernprozeß zur Unterscheiiung der Geräusch- 
merkmale durchlaufen. Für die Zuverlässigkeit seines 
Urteils spielen Gesichtspunkte wie seine Aufmerksamkeit 
und Konzentration, die Art und Anzahl der vorher gehorten 
Geräusche sowie seine gesamte subjektive Einstdlung eine 
entscheiinde Rotle. Die Beurteilungsmaßstabe können 
daher bei federn Einzelprodukt anders sein. Die subjktiie 
Beurteilung ist deshalb im allgemeinen zu ungenau oder 
fehlerhaft. Daher ist der Einsatz von objektiven Prüf- und 
Uberwachungsverfahren wünschenswert. 
Am Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebs- 
wissenschaften der TU-München wurde ein Versuchsstand 
zur Montage von Geruchverschlüssen aufgebaut, an dem 
der Fügeprozeß akustisch überwacht werden kann. Ein 
Geruchverschluß ist ein hydraulischer Abschlußkörper, der 
zwischen dem Ablaufventil und der Abwasserleitung 
eingebaut wird. Er verhindert das Austreten von Gasen aus 
der Abwasserleitirrig in Wohnraume, ohne dii Funktii des 
Entwässerungsgegenstandes zu behindern. Der venven- 
dete u-förmige Geruchverschluß besteht aus drei Bauteilen, 
Krummer, Bogen und Abflußstutzen, dii aus weiBem Poly- 
propyfen hergestellt werden (BiM 1). 

Krirmlller 

Bild 1: Fügea@ekl Geruchverschluß 

Die Einzefteife werden durch zwei gleichartige. nichtlosbare 
Ringschnappverbindungan am Krummer und am Stutzen 
gefügt. Um dii Diitheit der Fügestetfen zu gewährfeisten 
ist jeweifs ein O-Ring in eine Nut am Krummer und am 
Stutzen eingelegt. Zur Montags werden Knimmer und 
Stutzen im Bereich des schnappsies mit silikonfett ver- 
sehen. in eine Montageform eingefegt und durch Form- 
schluß fixiert. Der Bogen wird vor dem Fügen auf ca. 60” G 
etwäti. auf dii Fügepartner aufgafegt und durch einen 
Pneumatikzylinder aufgepreßt. Bef der Montage kann es 
vorkommen, daß der Q-Ring während des Fügens teilweise 
aus der Nut gezogen wid und zwiden den Wandurigen 
des schnappsitzes geqlBztscht wild. Der Geruchwmduß 
ist in diesem FaU nicht ctrcht und muB aussortiert werden. 
BeidermtatwehMontagederGeruchversdJUsse 
beurteilte das v das Auftreten m Fehlern 
anhand der ProzeBgeräusche. ziel war es diese subjektfve 
akustische Quafitätsbeurteifung für eine automatisierte 
Fügeslation durch eine meßtechnii Prüfung zu efsdzen. 
DieGerä~vonF~zessenwerdendurch~ 
Prozesse beim Fügen sowie durch das Rückfedern der 
Schnappverbindungen erzeugt. Sie sind charakteristkch für 

Zur akustischen Überwachung bietet sich zunächst die 
kk?SSung der Luftschallemiisionen an. Dazu wurde ein 
Kondensatormikrofon mit nahezu frequenzunabhängigen 
Ubeftragungsmal) zwischen 20 Hz und XI kHz verwendet. 
In einer Fabrikumgebung tritt allgemein eine Viizahl von 
Nebengeräuschen auf, die das interessierende ProzeB- 
geräusch überdecken können. Eine Schallkapselung der zu 
überprüfenden Fügeeinrichtung ist oft nur schwer oder 
überhaupt nicht möglii. Insbesonde re ist dis Akzeptanz 
einer solchen MaBnahme bei den Anlagenbetreibem 
aufgrund der eingeschränkten Zugängfiikeit der Füge- 
einrichtung in der Regal gering. Aftemativ zur Luft- 
schallmessung bietet sich die Messung von Körperschall 
an. Eine direkte Montage von Körperschallaufnehrnem an 
den Fügeobjekten ist nicht praktikabel. da die Aufnehmer 
vor dem Fügeprozeß am Fügeobjekt befestigt und im 
Anschluß daran wieder entfernt werden müßten. Der 
zeitliche Aufwand steht im Gegensatz zu den Bestrebungen 
die Durchhufzeiten in der Produktion zu reduzieren. 
Zusätzlich mußten am Fügeobjekt entsprechende 
Möglichkeiten zur Befestigung der Aufnehmer vorgesehen 
werden. Als Alternative bietet sich eine Befestigung am 
Montagewerkzeug oder an der Haftevorichtung (z.B. 
Montageform) an. Am Versuchstand wurde ein Beschteu- 
nigungsaufnehmer am Fügestempel des Pneumatik- 
zylindsrs befestigt. Ein an der Montageform befestigter 
Beschleunigungsaufnehmer wurde aufgrund starker 
Eischwingungen des Versuchsaufbaus wieder entfernt. 
Mit berührungslosen Verfahren kann die Schwfngung im 
allgemeinen direkt an ihrem Entstehungsort erfaßt werden. 
Als berührungsfoses Schwingungsmessystem wurde am 
Versuchstand ein nach dem Doppfer-Effekt arbeitendes 
Laservibrometer eingesetzt. Da die Bewegungen der 
Objektoberfläche, die aus der Fügebewegung und der 
Deformation des Füged@rtes unter Krafteinfluß resul- 
tierten, bedeutend größer sind als dii Körperschall- 
schwingungen, eignen sich nur Gberffächen von FOgeteik% 
dii nicht durch den Fügevorgang bewegt werden. fm 
bestehenden Fal sind dies die Fügeteite in der Montage 
ferm. Der Mef3punkt wurde am Stutzen des Geruchver- 
schlusses gewahtt. Ei optimak? Auswahl des Meßortes 
scmtuhl für beruhrende. ats auch berührungslose schwin- 
gungsmessurtg effort%fl aufwend@ Vefsuche oder em- 
sprechende ErfahNng. 
Neben dem Auftreten von Fügefehlem sind auch von 
ProzeBparamet en&wankungen Einffüsse auf den Protdi- 
Verlauf und damit ad die PmiMgefäuscb zu emafiefk 
whj der Eifk~ß von Prozeßprametem nicht berück- 
sict@t,kanneszuu 
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~~n~;~Bparameter auf zwei unterschiiidren Niveaus 

we werden als Versuchsstufen die 

242 



Grenzwerte der im Betrieb auftretenden Parameter- 
schwankungen gewählt. Durch den vofffaktorielkn Versuch 
können neben den Auswirkungen einzelner Parameter auch 
deren Wechsefwfrkungen auf das ProzeRgeräusch ermitteft 
werden. Da das Auftreten von Fehlern in der Geruchver- 
schlußmontage mit einer Fehlerrate von 0.25 % als sto- 
chastisch-bedii angesehen werden kann, mußten Mon- 
tagefehler simuliert werden. Das gezfelte Erzeugen von 
Fehlern wurde afs wefterer Paramet& in den Versuchsplan 
aufgenommen. 
Um dii Sinafverfäufe verschiir Versuche mfteinander 
vergleichen zu können, sind chamkteristixhe Merkmale der 
Signale festzulegen. Dii Merkmafe können sowohf im 
Zeit- als auch im Frequenzbereich lii. Um m6gfiihst 
genaue Aussagen über einen Protef3 treffen zu können, 
sollten dii verwendeten Merkmale unter gleichen Versuchs- 
bedingungen nur kleinen Streuungen unterfkgen. 
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Ei@ 2: Körprxxhallsig~l 

In allen drei ProzeBsignafen. Luftschall-, Körperschall- und 
Vibrometersignal. ist der PmzeBablauf de@ch zu erkennen 
(Bild 2). Geräusche treten speziell beim Uberwinden der 
Dichtung und beim Einrasten der Schnappverbindung auf. 
Als Zeitbereichsmerkmale wurden die Betmgsmaxima beim 
Uberwinden der Dichtung und beim Einrasten der 
Schnappverbindung sowie der Gleichrichtwert über dis 
gesamte MeBzeit verwendet. Die Spektmluntersuchung der 
Gerausche wurde in Anlehnung an dii üblii Terzanalyse 
durchgeführt. Dazu wurden mittels Fast-Fourier-Trans- 
formation die Spektren der Geräusche beim Uberwinden 
der Dichtung und beim Einrasten der Schnappverbindung 
berechnet. Zuvor wurde das Zeitsfgnal symmetrisch zur 
Lage des jeweiligen Betragsmaximums mit einem Hanning- 
Fenster mit einer Lange von 16334 Abtastwerten bewertet. 
Dii gewählte Fensterlange ergibt sich aus der gröBten 
Zweierpotenz von Abtastwerten, bei der keine Uberfappung 
des Geräusches beim überwinden der Dichtung mit dem 
Fensterbereich beim Einrasten und umgekehrt auftritt. Das 
Spektrum wurde anschließend in 31 Bereiche zwischen 14 
Hz und 22390 Hz aufgeteilt, deren Grenzen den 
Grenzfrequenzen der Terzfifter für elektroakustische 
Messungen gernaß DIN 45 652 entsprechen. AbschliiBend 
wurden die Spektmlwerte innedtalb der Grenzen 
aufsummiert. Auf diese Weise emäft man 31 Merkmale. dii 
der spektmten Verteilung der Geräusche entsprechen. 

Eroebnisse 
Bei vielen Merkmalen zeigte sich ein gemeinsamer Einfluß 
von Fehlern und der Vorwärmtemperatur des Bogens. 
Tenrperaturändenmgen können somit Fehler in der 
Qualitätsbeurteilung verursachen. Ist dii Vonnfärmtem- 
pemtur bekannt, kann der in Versuchen ennittefte Tem- 
pemtureinfluß mchnerfsch kompensktt werden. Abwei- 
chungen des temperaturkompensierten Merkmals von 
seinem Soffwert sind dann auf den Fehlerfall zurück- 
zuführen. Afs nachteitfg erweist sich der ~u&tzlii 
Aufwand für die Temperaturmessung. Weist ein Merkmal 
einen starken Fehlereinfluß auf, ist es voraussichtli für die _...- - 
Erkennung des Fehlers geeignet. Zur Unterscheidung von 
fehlerfreiem und fehlerhaftem Fatl wird eine Schwelle 
gewählt deren Über- oder Unterschreiten zur Zuordnung zu 
einer Qualiiätsstufe genutzt wird. 
Bei der Dualitätsbeurteilung können Fehler auftreten. Dabei 
ist zwischen kritischen und unkritischen Fehlern zu 

untemcheiden. Als kritischer Fehler wird dii Klassifikation 
eines fehlerhaften Teils als ‘Gutteil’ bezeichnet. Das 
fehlerhafte Teif wird somit nicht ats sokfres erkannt und an 
den Kunden geliifert. Ein unkritiir Fehler dagegen ist 
die Kfassifikatfon eines Gutteiles als ‘Fehkf. Die Kosten für 
kdbsche Fehler sind im atlgemeinen um ein Viiffachas 
hoher als für unkrftii Fehler. Die Entscheidungsgrenzen 
für dii Versuchsauswertung wurden so gelegt, daß keine 
krftfschen Fehkr auftraten. Mf den so ermittelten Entschei- 
dungsgrenzen wurde die Erkennungsrate für jedes Merkmal 
über alle Versuche ermittelt. Die Erkennungsrate gibt das 
Verfräftnis richtig-erkannter Versuche zur Gesamtzahl der 
Versuchs an. Die Erkennungsrate ist somit ein Maß für die 
Eignung bestimmter Merfonak oder eines Verfahrens. 
In den Versuchen ergaben sich deutfiihe Unterschiede für 
dii Erkennungstektung von Fügefehfem am Stutzen und 
am Krummer. Dies @Bt sich durch dii Wahl der MeBorte 
erklären. Bei der Luftschallmessung konnte das Mikrofon 
nicht fn gfefcher Entfernung von Stutzen und Krummer 
rxxithiirt werden, da es sonst die Zu- und Abführung der 
Bautelle behindert hätte. In der für die Versuche 
verwendeten Position treffen die Schaffwelfen des Schnapp- 
wxgangs am Krümmer direkt, dii des Schnappvorgangs 
am SMzen nur indirekt auf das Mikrofon. Ähnliches gilt für 
dii Körperschallmessung mit dem Beschleunigungs- 
aufnehmer. Anders vemäft es sich mit den Messungen des 
Laservibrometers. Der MeBort lii hier am Stutzen. Die 
Erkennungsmten für Stutsenfehfer ist dementsprechend 
hoher. 
Die besten Ergebnisse ergaben sich für die Luftschall- 
messung mit einer Erkennungsrate von 90% für Krümmer- 
fehler. Die Körperschaffmessung ergab eine maximafe 
Erkennungsrate von 32% für Krümmerfehfer. Am schlechte- 
sten schnitt dii Viirometermessung ab. Hier wurde für 
Stutzenfehler eine maximale Erkennungsrate von nur 71% 
erreicht. 

1 Temp.komp. 1 ja J 

1 Temp.komp 1 ja [nein 
Tabelle 1: &imak Erkennungsmten 

(nein I 

Bei dem untersuchten Prozeß erweist es sich als nachteilig, 
daß dii beiden Schnappvorgänge an Stutzen und Krümmer 
nahezu gkidueitig erfolgen und daher durch dii akustische 
Messung nicM getrennt erfaf3t werden können. Bezeichnend 
dagegen ist, daB die maximafen Erkennungsraten beim 
überwinden der Dichtung erretcht werden. Dii ermöglicht 
eine früfueitfge FeMererkennung, so daB der fehfedtafte 
FügeprozeB unterbrochen und nach einer Korrektur zu 
Ende geführt werden konnte. Durch eine Optfmiirung der 
Mef3orte der akustischen Aufnehmer ist eine Vetbesse.Nng 
der Erkennungskiitung zu erwarten. 
Alfgemein gesehen stettt die akustische QuafiiäMpnjfung 
eine ernstzunehmende Aftetnatfve zu herkm 
MeM der prozef&@eitenden Ouafitätsprüfung von 
Fügeprozessendar. 
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