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Einfihrung

Bei vielen manuelien oder teilautomatisieten Montage-
vorgangen findet die Qualitatssicherung durch einen
Mitarbeiter statt. Er fhhit, sieht oder hort, ob der ProzeR
korrekt verlaufen ist. Oft ergeben sich Unterschiede in den
Gerauschen von fehlerfreien und fehlerhaften Prozessen.
Fehler konnen somit akustisch erkannt werden. Eine
akustische Qualitatsbeurteilung durch den Menschen setzt
voraus, daB der Mitarbeiter die gite- und fehlerspezifischen
Gerauscheigenschaften zu unterscheiden gelemt hat. Falit
ein erfahrener Mitarbeiter aus, mu3 ein neuer Mitarbeiter
erst den Lemproze3 zur Unterscheidung der Gerausch-
merkmale durchlaufen. Far die Zuverlassigkeit seines
Urteils spielen Gesichtspunkte wie seine Aufmerksamkeit
und Konzentration, die Art und Anzahl der vorher gehorten
Gerausche sowie seine gesamte subjektive Einstellung eine
entscheidende Rolle. Die BeurteilungsmaBstabe konnen
daher bei jedem Einzelprodukt anders sein. Die subjektive
Beurteilung ist deshalb im aligemeinen zu ungenau oder
fehlerhaft. Daher ist der Einsatz von objektiven Pruf- und
Uberwachungsverfahren wiinschenswert.

Am Institut far Werkzeugmaschinen und Belriebs-
wissenschaften der TU-Munchen wurde ein Versuchsstand
zur Montage von Geruchverschliissen aufgebaut, an dem
der FugeprozeB akustisch berwacht werden kann. Ein
GeruchverschiuB ist ein hydraulischer AbschluBkérper, der
zwischen dem Ablaufventii und der Abwasserleitung
eingebaut wird. Er verhindert das Austreten von Gasen aus
der Abwasserleitung in Wohnraume, ohne die Funktion des
Entwasserungsgegenstandes zu behindem. Der verwen-
dete u-formige GeruchverschluBB besteht aus drei Bauteilen,
Krimmer, Bogen und AbHuBstutzen, die aus weiBem Poly-
propylen hergestellt werden (Bild 1).

Stutzen <> Krammer
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Bild 1: Fisgeobjekt Geruchverschiuf3

Die Einzelteile werden durch zwgi gleichaniﬁ. nichlls(':stut')zare
Ril hnappverbindungen am Krimmer und am Stutzen
gerf‘(?gs: Um die Dichtheit der Fiigestellen zu gewahrleisten
ist jeweils ein O-Ring in eine Nut am Krimmer und am
Stutzen eingelegt. Zur Montage werden Krummer und
Stutzen im Bereich des Schnappsitzes mit Silikonfett ver-
sehen, in eine Montageform eingelegt“und durch Form-
schluB fixiert. Der Bogen wird vor dem Fiigen auf ca. 60° G
erwarmt, auf die Figepariner aufgelegt und durch einen
Preumatikzylinder aufgepreBt. Bei der Montage kann es
vorkommen, daB der O-Ring wahrend des Fiigens teilweise
aus der Nut gezogen wird und zwischen den Wandungen
des Schnappsitzes t wird. Der GeruchverschiuB
ist in diesem Fall nicht archt und muB aussortiert wetflen
Bei der manuellen Montage der Geruchverschiisse
beurteilte das Bedienpersonal das Auftreten von Fehlem
anhand der Prozef3gerausche. Ziel war es diese sub;elmve
akustische Qualitatsbeurteilung fir eine automatisierte
Fugestation durch eine meBtechnische Prifung zu ersetzen.
Die Gerdusche von Figeprozessen werden durch Reib-
prozesse beim Fiigen sowie durch das Ruckfedem dc_ar
Schnappverbindungen erzeugt. Sie sind charakteristisch far
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den ProzeBverauf. Die lokal angeregten Schwingungen
breiten sich als Korperschall in den Flgeobjekten aus und
werden an Beruhrpunkten auf Figewerkzeuge und
Haltevorrichtungen Gbertragen sowie von der Oberflache als
Luftschall abgestrahit. Der Vorteil der akustischen Uber-
wachung gegenuber der herkommilichen Kraftuberwachung,
bei der die Kraft in Fagerichtung im Stempel erfaBt wird,
liegt in der indirekten Erfassung von Kraften an den
Schnappelementen, die nicht in Figerichtung wirken.
Gerade diese Krafte stellen jedoch die Ursache fir die
typischen Figegerausche dar.

Messungen )

Zur akustischen Uberwachung bietet sich zunachst die
Messung der Luftschallemissionen an. Dazu wurde ein
Kondensatormikrofon mit nahezu frequenzunabhangigen
UbertragungsmaB zwischen 20 Hz und 20 kHz verwendet.
In einer Fabrikumgebung tritt aligemein eine Vielzahl von
Nebengerduschen auf, die das interessierende ProzeB-
gerausch uberdecken konnen. Eine Schallkapselung der zu
Gberprifenden Figeeinrichtung ist oft nur schwer oder
Uberhaupt nicht moglich. Insbesondere ist die Akzeptanz
einer soichen MaBnahme bei den Anlagenbetreibern
aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit der Fuge-
einfichtung in der Regel gering. Altemativ zur Luft-
schallmessung bietet sich die Messung von Kérperschall
an. Eine direkie Montage von Kdrperschallaufnehmem an
den Fageobjekien ist nicht praktikabel, da die Aufnehmer
vor dem Fageproze3 am Fiigeobjekt befestigt und im
AnschiuB daran wieder entfemt werden muBten. Der
zeitliche Aufwand steht im Gegensatz zu den Bestrebungen
die Durchlaufzeiten in der Produktion 2zu reduzieren.
Zusatziich miBten am  Fugeobjekt entsprechende
Maoglichkeiten zur Befestigung der Aufnehmer vorgesehen
werden. Als Alternative bietet sich eine Befestigung am
Montagewerkzeug oder an der Hattevorichtung (z.B.
Montageform) an. Am Versuchstand wurde ein Beschleu-
nigungsaufnehmer am Figestempel des Pneumatik-
zylinders befestigt. Ein an der Montageform befestigter
Beschleunigungsaufnehmer wurde  aufgrund  starker
Eigenschwingungen des Versuchsaufbaus wieder entfernt.
Mit berihrungslosen Verfahren kann die Schwingung im
aligemeinen direkt an ihrem Entstehungsort erfat werden.
Als berihrungsloses Schwingungsmessysiem wurde am
Versuchstand ein nach dem Doppler-Effekt arbeitendes
Laservibrometer eingesetzt. Da die Bewegungen der
Objektoberfiache, die aus der Figebewegung und der
Deformation des Figeobjektes unter KrafteinfiuB resul-
tierten, bedeutend groBer sind als die Kérperschall-
schwingungen, eignen sich nur Oberflachen von Fugeteilen,
die micht durch den Figevorgang bewegt werden. Im
bestehenden Fal sind dies die Fugeteile in der Montage-
form. Der MeBpunit wurde am Stutzen des Geruchver-
schlusses gewahit. Eine optimale Auswahi des MeBortes
sowohi fir berahrende, als auch .Mhmngslose Schwin-
gungsmessung erfordert aufwendige Versuche oder ent-
sprechende Erfahrung.

Neben dem Auftreten von Fugefehlern sind auch von
ProzeBparameterschwankungen Einflisse auf den Prozef3-
vertauf und damit aul die ProzeBgerdusche zu erwarten.
Wird der EinfluB von ProzeBparametern nicht berick-
sichtigt, kann es zu einer fehlerhalten Qualititsbeurteilung
kommen. Bei der Montage der Gemchvefschlﬂsse sind
soiche ProzeBparameter der Druck im Pneumhkzyllndef
die aufgebrachte Schmiermittelmenge im Bergch des
Schnappsitzes und die Vorwarmtemperatur der Bogen- Um
diese Einflisse systematisch untersuchen zu kdnnen, wurde
ein volifaktorielier Versuchsplan aufgestelit. Dabei werden
die ProzeBparameter auf zwei hiedlichen Ni .
varilert. ZweckmaBigerweise werden als Versuchsstufen die




Grenzwerte der im Betrieb auftretenden Parameter-
schwankungen gewahlt. Durch den vollfaktoriellen Versuch
kdnnen neben den Auswirkungen einzelner Parameter auch
deren Wechselwirkungen auf das Prozegerausch ermittelt
werden. Da das Auftreten von Fehlem in der Geruchver-
schluBmontage mit einer Fehlerrate von 0,25 % als sto-
chastisch-bedingt angesehen werden kann, muBten Mon-
tagefehler simuliet werden. Das gezielte Erzeugen von
Fehlem wurde als weiterer ,Parameter” in den Versuchsplan
aufgenommen.

Um die Signalveriaufe verschiedener Versuche miteinander
vergleichen zu konnen, sind charakteristische Merkmale der
Signale festzulegen. Diese Merkmale kdnnen sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich liegen. Um mdglichst
genaue Aussagen uber einen ProzeB treffen zu kdonnen,
soliten die verwendeten Merkmale unter gleichen Versuchs-
bedingungen nur kleinen Streuungen unterliegen.
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Bild 2: Korperschallsignal

In allen drei ProzeBsignalen, Luftschall-, Korperschall- und
Vibrometersignal, ist der ProzeBablauf deutlich zu erkennen
(Bild 2). Gerausche treten speziell beim Uberwinden der
Dichtung und beim Einrasten der Schnappverbindung auf.
Als Zeitbereichsmerkmale wurden die Betragsmaxima beim
Uberwinden der Dichtung und beim Einrasten der
Schnappverbindung sowie der Gleichrichtwert iber die
gesamte Mef3zeit verwendet. Die Spektraluntersuchung der
Gerausche wurde in Anlehnung an die abliche Terzanalyse
durchgefohrt. Dazu wurden mittels Fast-Fourier-Trans-
formation die Spektren der Gerausche beim Uberwinden
der Dichtung und beim Einrasten der Schnappverbindung
berechnet. Zuvor wurde das Zeitsignal symmetrisch zur
Lage des jeweiligen Betragsmaximums mit einem Hanning-
Fenster mit einer Lange von 16384 Abtastwerten bewertet.
Die gewiahlte Fensterlinge ergibt sich aus der groBten
Zweierpotenz von Abtastwerten, bei der keine Uberlappung
des Gerausches beim Uberwinden der Dichtung mit dem
Fensterbereich beim Einrasten und umgekehrt auftritt. Das
Spektrum wurde anschlieBend in 31 Bereiche zwischen 14
Hz und 22390 Hz aufgeteill, deren Grenzen den
Grenzfrequenzen der Terzfiter far elektroakustische
Messungen gemaR DIN 45 652 entsprechen. AbschlieBend
wurden die Spekiralwerte innerhalb der Grenzen
aufsummient. Auf diese Weise erhalt man 31 Merkmale, die
der spektralen Verteilung der Gerdusche entsprechen.

Bei vielen Merkmalen zeigte sich ein gemeinsamer EinfluB
von Fehlem und der Vorwarmtemperatur des Bogens.
Temperaturanderungen konnen somit Fehler in der
Qualitatsbeurteilung verursachen. Ist die Vorwarmtem-
peratur bekannt, kann der in Versuchen ermittelte Tem-
peratureinfluB rechnerisch kompensiert werden. Abwei-
chungen des temperaturkompensierten Merkmals von
seinem Soliwert sind dann auf den Fehlerfall zuriick-
zufchren. Als nachteiig erweist sich der 2zusétzliche
Aufwand fir die Temperaturmessung. Weist ein Merkmgl
einen starken FehlereinfluB auf, ist es voraussichtlich fur die
Erkennung des Fehlers geeignet. Zur Unterscheidung von
fehlerfreiem und fehlerhaftem Fall wird eine Schwelle
gewahtt deren Uber- oder Unterschreiten zur Zuordnung zu
einer Qualitatsstufe genutzt wird. )
Bei der Qualitatsbeurteilung kdnnen Fehler auftreten. Dabei
ist zwischen kritischen und unkritischen Fehlem zu

unterscheiden. Als kritischer Fehler wird die Klassifikation
eines fehlerhaften Teils als “Gutteil® bezeichnet. Das
fehlerhafte Ted wird somit nicht als solches erkannt und an
den Kunden geliefert. Ein unkritischer Fehler dagegen ist
die Klassifikation eines Gutteiles als “Fehler”. Die Kosten fir
kiitische Fehler sind im aligemeinen um ein Vielfaches
héher als fir unkritische Fehler. Die Entscheidungsgrenzen
fir die Versuchsauswertung wurden so gelegt, daB keine
kritischen Fehler auftraten. Mit den so ermittelten Entschei-
dungsgrenzen wurde die Erkennungsrate fiir jedes Merkmal
uber alle Versuche emmitteit. Die Erkennungsrate gibt das
Verhaltnis richtig-erkannter Versuche zur Gesamtzahl der
Versuche an. Die Erkennungsrate ist somit ein MaB fir die
Eignung bestimmter Merkmale oder eines Verfahrens.
In den Versuchen ergaben sich deutliche Unterschiede fir
die Erkennungsleistung von Fiigefehlem am Stutzen und
am Krimmer. Dies 148t sich durch die Wahl der MeBorte
erkldren. Bei der Luftschallmessung konnte das Mikrofon
nicht in gleicher Entfemung von Stutzen und Krimmer
positioniert werden, da es sonst die Zu- und Abfahrung der
Bauteile behindert hatte. In der fir die Versuche
verwendeten Position treffen die Schaftwellen des Schnapp-
am Krimmer direkt, die des Schnappvorgangs
am Stutzen nur indirekt auf das Mikrofon. Ahnliches gilt fur
die Kormperschallmessung mit dem Beschleunigungs-
aufnehmer. Anders verhalt es sich mit den Messungen des
Laservibrometers. Der Mefort liegt hier am Stutzen. Die
mmungsmen fur Stutzenfehler ist dementsprechend
T.
Die besten Ergebnisse ergaben sich fur die Luftschall-
messung mit einer Erkennungsrate von 90% fur Krammer-
fehler. Die Korperschallmessung ergab eine maximale
Erkennungsrate von 82% fiir Kriummerfehler. Am schlechte-
sten schnitt die Vibrometermessung ab. Hier wurde far
Stutzenfehler eine maximale Erkennungsrate von nur 71%
erreicht.

MeBgroBe Schalldruck | Beschleunig. | Geschwindig.
Merkmal Dichtung Dichtung Dichtung
| Frequenz 25 Hz 160 Hz 63 Hz
Fehler Stutzen Stutzen Stutzen
Erk.rate 57% 60% 71%
Temp.komp. |ja ja ja
Mefigrofie Schalldruck | Beschleunig. | Geschwindig. |
Merkmal Dichtung Einrasten Dichtung
Frequenz 250 Hz 6.3 kHz 400 Hz
Fehler Kri Krammer Kromi
Erk.rate 90% 82% 66%
Temp.komp. |j nein nein

Tabelle 1: Maximale Erkennungsraten

Bei dem untersuchten ProzeB erweist es sich als nachteilig,
daf die beiden Schnappvorginge an Stutzen und Krammer
nahezu gleichzeitig erfolgen und daher durch die akqstische
Messung nicht getrennt erfaBt werden kdnnen. Bezeichnend
dagegen ist, daB die maximalen Erkennungsraten beim
Uberwinden der Dichtung erreicht werden. Dies ermdglicht
eine frihzeitige Fehlererkennung, so daf3 der fehlerhafte
FisgeprozeB unterbrochen und nach einer Korrektur zu
Ende gefihrt werden kbnnte. Durch eine Optimierung der
MeBorte der akustischen Aufnehmer ist eine Verbesserung
der Erkennungsleistung zu erwarten. .
Aligemein gesehen stellt die akustische Qualitatsprifung
eine emstzunehmende Altemative zu herkdmmiichen
Methoden der prozeBbegleitenden Qualitatsprufung von
Fugeprozessen dar.

243



