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1 Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Ublicherweise bestehen technische Produkte aus mehreren Einzelkom-
ponenten, die miteinander verbunden werden missen. Durch den zu-
nehmenden Einsatz unterschiedlicher Materialkombinationen geraten
bisherige Fugeverfahren an ihre Einsatzgrenzen. Neue, moderne Fuge-
verfahren wie beispielsweise das Laserstrahlschweif3en oder das Kleben
treten zunehmend in den Vordergrund [REINHART ET. AL. 2000, GARTNER
& MOsANDL 2000].

1.1 Vor-und Nachteile hochviskoser Klebdichtstoffe

Die primare Funktion einer Verbindung besteht in der Herstellung von
Formstabilitat und der Ubertragung von Kraften. Zuséatzlich miissen viele
Verbindungen Dichtigkeit gewahrleisten. Die Dichtigkeit kann durch den
Einsatz geeigneter Fugeverfahren wie beispielsweise Schweil3en, Léten
und Kleben erreicht werden.

betrachteter
| >

Viskositatsbereich

[10'3 N—f:mPa-s]
m
| | I
o N N o
> & & : 0090
O O b
v @ 5 S
niedrige mittlere hohe! sehr hohe
Viskositéat Viskositét Viskositéat Viskositéat
! (pastos)
z.B. Cyanacrylate, z.B. modifizierte : z.B. Polyuretane,
anaerobe Epoxidharze, Silikone
Acrylate, modifizierte Acryjate,
Epoxidharze MS-Polymere

Abbildung 1-1:  Schematischer Uberblick tiber Viskositatsspektrum



1.1 Vor-und Nachteile hochviskoser Klebdichtstoffe

Bei der Verbindung unterschiedlicher Werkstoffkombinationen oder kom-
plexer Bauteilgeometrien ist der Einsatz von Kleb— und Dichtstoffen im
Bereich mittlerer Driicke (<200 bar) und gemaRigter Temperaturen
(< 200 °C) haufig eine flexible und kostenglinstige Alternative. Dies gilt
insbesondere fir Kleb- und Dichtstoffe mit hohen Viskositaten (vgl.
Abbildung 1-1), da diese aufgrund ihrer hohen Formstabilitat im noch un-
vernetzten Zustand weitere produktionstechnische Vorteile aufweisen
(vgl. Abbildung 1-2).

Vorteile Nachteile

=p Flexibilitat gegeniiber unter- = Ungenauigkeiten beim Auftrag
schiedlichen Bauteilgeome- werden nicht durch "Nach-
trien und Fertigungstoleranzen flieBen" ausgeglichen

=p Formstabilitit der

aufgetragenen Raupe = Starker Einfluss der rheo-

e i logischen Eigenschaften
% Transportstabilitat im nicht auf das ProzeBergebniss
ausgeharteten Zustand

ar Geringe Verschmutzungsgefahr

durch FlieBen nach dem Auftrag = Umgebungstemperatur hat
starken EinfluB auf die Qualitat
4p Auftrag und Verbau auf des Raupenauftrags

schiefen Ebenen méglich

=¢ Automatisierter Auftrag
moglich

Abbildung 1-2:  Vor und Nachteile flissiger, hochviskoser Dichtstoffe

Die Aufbringung dieser Substanzen kann dabei entweder manuell oder
automatisiert mit geeigneten Handhabungs- und Dosiergeraten erfolgen.
Dabei wird das in Behaltern bereitgestellte Medium Uber Fordereinrich-
tungen durch einen Zuflihrstrang zur Dosiereinheit beférdert. Durch die
vom Handhabungsgerét erzeugte Relativbewegung zwischen der Dosier-
einheit und dem Bauteil wird das Medium aufgetragen (vgl. Abbildung
1-3). Die Steuerung des Handhabungsgerates Ubernimmt dabei h&ufig
auch die Ansteuerung der Dosiereinrichtung.
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Forder- e

einrichtung

Medienzufuhrung
(Forderstrang)

Dosiereinrichtung

Bauteil

Vo o

| =
—= R |

o

Medium Handhabungsgerat Steuerung des

Handhabungs-
gerates
Abbildung 1-3: Schematische Darstellung der Komponenten beim automati-
sierten Medienauftrag

Durch adaquate Programmierung des Handhabungsgerates und Abstim-
mung der Dosierparameter kann die Verteilung des Dichtmaterials auf un-
terschiedlichste Bauteilgeometrien angepasst werden.

Fir den Auftrag der Dichtstoffe auf vorwiegend ebene Flanschgeometrien
haben sich kartesische Handhabungssysteme durchgesetzt (Abbildung
1-4).

Fir Bauteile mit komplexeren Geometrien kommen haufig Sechsachsen-
Knickarmroboter zum Einsatz. Vor allem in der Automobilproduktion wer-
den diese Handhabungsgerdte zum Auftragen von Klebdichtstoffen im
Karosseriebereich (vgl. Abbildung 1-5) oder von Dichtstoffen fur die
Scheibenmontage (vgl. Abbildung 1-6) eingesetzt, da sich diese Handha-
bungsgerate durch ein glnstiges Verhaltnis von Kosten zu Arbeitsraum
auszeichnen.



1.1 Vor-und Nachteile hochviskoser Klebdichtstoffe

r

-

APEm
I

Abbildung 1-4: Kartesische Auftragsanlage fir viskose Klebdichtstoffe [Hugo
Kern & Liebers GmbH]

Abbildung 1-5: Sechsachsen-Knickarm-Roboter; Nahtabdichtung [Kuka Ro-
boter GmbH]



1 Einleitung und Zielsetzung

Abbildung 1-6: Sechsachsen-Knickarm-Roboter;  Dichtraupenauftrag  auf
Windschutzscheiben [Quelle: Kuka Roboter GmbH]

Ein automatisierter Dichtstoffauftrag bietet gegeniiber einer manuellen
Applikation dabei folgende Vorteile:

e Hohere Reproduzierbarkeit der Raupenform und deren Positi-
onierung auf dem Bauteil

e Moglichkeit exakter Parametervorgaben fur den Applikations-
vorgang

o Madglichkeit der Parametertiberwachung und Aufzeichnung

Ein Problem im Hinblick auf die Prozessqualitat beim Auftrag hochvisko-
ser Dichtstoffe (Viskositat > 500.000 Millipascalsekunden; vgl. Abbildung
1-1) ist das Auftreten von Dosierfehlern. Dabei kann zwischen zufélligen
Dosierfehlern, die zum Beispiel durch Inhomogenitaten des Dichtmedi-
ums hervorgerufen werden [WERN 1993, DILTHEY ET AL. 1998, DILGER ET
AL. 2000] und systematisch bedingten [DILTHEY ET AL. 1998, REINHART &
GARTNER 2001] Dosierfehlern unterschieden werden. Aufgrund des un-
vorhersagbaren Auftretens zufalliger Dosierfehler kdnnen diese nicht ge-
zielt vermieden werden. lhre Auswirkungen kénnen gegebenenfalls durch
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das Einstellen eines moglichst optimalen Prozessfensters begrenzt wer-
den.

Systematisch bedingte Dosierfehler kénnen beispielsweise durch eine
fehlerhafte Abstimmung zwischen dem Handhabungsgerat und der Do-
siereinheit hervorgerufen werden. Wegen ihres systematischen Charak-
ters kdnnen diese Dosierfehler durch eine gezielte Ursachenvermeidung
bekampft werden. lhre Auswirkungen kdnnen somit durch

e experimentelle Abstimmung zwischen Dosier- und Verfahrpa-
rametern und

¢ eine Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit der Auftragsan-
lage

begrenzt werden. Auch im Hinblick auf das Vermeiden der Auswirkungen
zufalliger Dosierfehler ist eine gezielte Bekdmpfung systematischer Do-
sierfehler notwendig, um den Auftragsprozess innerhalb des gewiinsch-
ten, optimalen Prozessfensters halten zu kénnen.

Eine experimentelle Abstimmung zwischen Dosier- und Verfahrparame-
tern ist technisch aufwendig, da durch iterative Auftragsversuche und
Veranderung der Parameterwerte versucht wird, ein moglichst gleichma-
RBiges Auftragsbild herzustellen. Bei gednderten Medieneigenschaften wie
beispielsweise Viskositatsanderungen oder Temperaturschwankungen,
missen die Anlagenparameter in der Regel nachjustiert werden.

Eine alleinige Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit wahrend der Me-
diendosierung ist aus wirtschaftlichen Grinden nicht sinnvoll und er-
wiinscht. Somit sind die beschriebenen Abhilfemalinahmen technisch wie
wirtschaftlich aufwendig, die Ergebnisse bleiben unbefriedigend.

Eine deutliche Verbesserung ist nur bei Methoden zu erwarten, die ziel-
gerichtet die Fehlerursachen vermeiden. Diese préaventive Fehlervermei-
dung in Kombination mit einer geeigneten On-line-Prozessregelung kann
dann als qualitatssichernde MalRnahme eingesetzt werden. Diese weiter-
gehenden Methoden missen erst erarbeitet werden.
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1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden Grundlagen zur Kontrolle und Uberwa-
chung des Auftragsprozesses hochviskoser Dichtmaterialien im Hinblick
auf eine Qualitatssicherung erarbeitet und Mdglichkeiten dargestellt mit
denen die Auswirkungen systematisch verursachter Dosierfehler verrin-
gert werden kbénnen.

Mit der Verringerung der systematisch verursachten Dosierfehler wird die
Prozesskontrolle verbessert. Die bessere Prozesskontrolle erméglicht zu-
satzlich zu den erzielten Qualitatsverbesserungen deutliche Produktivi-
tatssteigerungen.
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Stoffschliissige Flgeverfahren wie Schweilen, Loten und Kleben erfillen
in der Regel die Forderung, eine dichte Verbindung herzustellen. Oftmals
treten aber darliber hinaus noch zusatzliche Anforderungen an die Ver-
bindung auf [BEITz & GROTE 1997, BROWN 1990, ELSNER 1999, SCHMID
U.A. 1981], wie

e Verbindungsmaoglichkeit von unterschiedlichen Werkstoffen
o Bestandigkeit gegeniber korrosiven Einfllissen

o Bestandigkeit gegeniiber alterungsbedingten oder thermi-
schen Einflissen

e Mdglichkeit einer Demontage der Verbindung im Wartungs-
oder Reparaturfall.

Hierfur sind stoffschlissige Fugeverfahren zum grof3en Teil ungeeignet.
Eine Moglichkeit, diesen Zusatzanforderungen zu geniigen, ist der Ein-
satz form- und/oder kraftschliissiger Fuigeverfahren unter zu Hilfenahme
eines Dichtelementes [vgl. NIEMANN 1981, PAHL & BEITz 1997]. Dabei
werden die Anforderungen teilweise vom Flgeverfahren, teilweise vom
Dichtelement erfillt.

Form- oder kraftschliissige Fiigeverfahren stellen durch die Ubertragung
von Kréften Formstabilitat her, sind wieder I6sbar, bestandig gegen Alte-
rung oder thermische Einflisse und in der Lage unterschiedliche Werk-
stoffe zu verbinden. Das Dichtelement nimmt neben seiner dichtenden
Funktion auch eine Schutzfunktion gegeniber korrosiven Einflissen
wahr.

Die konstruktive Auslegung einer solchen Dichtverbindung ist in der Re-
gel mit einem hdheren Aufwand verbunden, da nicht nur die Flanschbau-
teile alleine, sondern zusétzlich ein Dichtelement bei der Gestaltung der
Verbindung miteinbezogen werden muss.

Die anforderungsgerechte Konstruktion einer zuverlassigen Dichtverbin-
dung fufdt auf den im Folgenden dargestellten Grundlagen.
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Die Aufgabe einer Dichtung besteht darin, zwei Medien unterschiedlichen
thermodynamischen Zustandes voneinander zu trennen [GARTNER 1999]
beziehungsweise die zwischen den Medienrdumen stattfindende Leckage
innerhalb annehmbarer Grenzen zu halten [BROWN 1990, SCHMID U.A.
1981].

2.1.1 Uberblick tiber Dichtungsarten

Grundsatzlich wird in der Dichtungstechnik zwischen dynamischen und
statischen Anwendungen unterschieden (vgl. Abbildung 2-1). Dabei wer-
den elastomere Dichtungen Uberwiegend bei statischen Dichtungsan-
wendungen eingesetzt.

Statische Dynamische
Dichtelemente Dichtelemente
Beriihrungsdichtungen Beriihrungsdichtungen Beriihrungsfreie
an ruhenden Fldachen an gleitenden Fldchen Dichtungen
- Schweifringdichtungen - Packungen - Spaltdichtungen
- Flachdichtungen - Gleitflaichendich- - Labyrinthspaltdich-
- tungen (z.B.: Feder- tungen
- Profildichtungen ringdichtung, Kolben- ” .
A - Labyrinthdichtungen
- vt_)rgeformte elastome_re ring)
Dichtungen (z.B.: O-Ringe) - Manschetten (z.B.:
- an Flanschbauteil auf- O-Ringe, Wellendicht-
vulkanisierte Dichtung ringe)

- aufgebrachte Dichtung
(z.B.: FIPG, IIPG, CIPG)

Werkstoffe mit elasto-
meren Eigenschaften

Abbildung 2-1:  Einteilung von Dichtungen in Anlehnung an DIN 3750

Dynamische Dichtungen werden im Betrieb Uber Druckbelastung und
eventuelle chemische Beanspruchungen hinaus zusétzlich mechanisch
beansprucht, da zwischen den Dichtpartnern eine Relativbewegung statt-
findet. Bei statischen Dichtungen findet keine makroskopisch erkennbare
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2 Stand der Technik

Relativbewegung statt. Fir die Zuverlassigkeit statischer Dichtverbindun-
gen ist zu bertcksichtigen:

e Die Dichtung muss gegeniiber den abzudichtenden Medien
eine ausreichende chemische Widerstandsfahigkeit aufwei-
sen.

e Dichtung und Flanschbauteile missen der mechanischen Be-
lastung zum Herstellen der geforderten Dichtwirkung und den
im Betrieb auftretenden Belastungen widerstehen.

e Bei der Fertigung der Flanschbauteile sind eventuell zusatzli-
che Dichtnuten oder Phasen anzubringen, sowie Grate zu ent-
fernen.

e Die Montage der Dichtung muss mit hoher Prézision erfolgen
um die geforderte Verformung der Dichtung sicherstellen und
keine ,Vorschadigung“ der Dichtung hervorzurufen.

Um den Einfluss der Verbindungsgestaltung auf die Zuverlassigkeit der
Dichtverbindung zu erlautern, wird im Folgenden die Funktionsweise sta-
tischer Dichtverbindungen dargestellt.

2.1.2 Funktionsweise statischer Dichtelemente

Bei der Beanspruchung einer Verbindung zweier Flanschbauteile durch
Druck- oder Konzentrationsunterschiede ist eine geringe, ungewollte Me-
diendurchlassigkeit durch den Fiigespalt nicht zu verhindern. Ursache fir
diese unerwiinschten Leckagestrome sind Leckagestege die sich auf-
grund von Oberflachenrauhigkeiten oder fehlender Planparallelitat zwi-
schen den jeweiligen Bauteilen ergeben [ENDLICH 1990, KEULERT 1994,
SCHMID U.A. 1981].

Die Aufgabe statischer Dichtelemente besteht darin, die vorhandenen Le-
ckagestege zu beseitigen oder zu verringern. Dies geschieht durch eine
Verformung des Dichtelementes und/oder der gegeneinander abzudich-
tenden Flanschflachen (vgl. Abbildung 2-3). Dabei stellt die Dichtung ei-

11



2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

nen Strdmungswiderstand gegenuber Konzentrations- oder Druckgra-
dienten dar [BEITZ & GROTE 1997].

Wahrend der Montage der Dichtung wird durch das Aufbringen einer ge-
eigneten Vorspannkraft an den Kontaktflachen der Dichtung zu den
Flanschpartnern eine Flachenpressung zwischen Dichtung und Flansch-
bauteilen hervorgerufen.

Schraubenkraft
Dichtkraft
Rohrkraft
Ringflachenkraft

@

ap

295 Go

m T m T
o

T

dg:  Innendurchmesser des Flansches

dp:  Innendurchmesser der Dichtung

de:  Abstand des Angriffspunktes der Flansch-
kraft vom Flanschmittelpunkt

dp.:  AuBendurchmesser der Dichtung

|
|
[
I
A - doa + Ay
F/ d dp:  Auflagedurchmesser der Dichtung (d, = o))
: d - ag:  Abstand des Angriffspunktes der Flansch-
‘ d S kraft zum Schraubenkreisdurchmesser
l & 13 4 £ ap:  Abstand des Dichtungsmittelpunktes vom
£ D Schraubenkreisdurchmesser
do, ag: Abstand des Angriffspunktes der Rohrkraft
R

el zum Schraubenkreisdurchmesser
hy:  Héhe der Dichtraupe
by:  Aufliegende Breite der Dichtung (b, = dp, - dp)

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung an einem Flansch angreifender
Krafte (angelehnt an DIN 2505 (E))

Die Auslegung einer Dichtverbindung beschrankt sich nach DIN 2505 (E)
im Wesentlichen auf die Berechnung der notwendigen Dichtkraft bezie-
hungsweise der notwendigen Schraubenkraft. Aus dem Kraftegleichge-
wicht am Flansch (vgl. Abbildung 2-2) folgt somit nach DIN 2505 (E):

Gleichung 2-1: F, =F +F, +F,

Mit
Fs: Schraubenkraft: Von den Schrauben auf die Dichtverbindung
Ubertragene Kraft
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Fe: Ringflachenkraft: Entsteht durch den Innendruck auf der
Ringflache zwischen Rohrinnendurchmesser und Dichtungs-
durchmesser

Fr: Rohrkraft: Resultiert aus der vom Rohr auf die Flanschverbindung

Ubertragenen Kraft, die durch den Innendruck oder Biegemomente
hervorgerufen wird

Fp: Dichtkraft: Die Dichtkraft muss eine hinreichende Vorverformung
der Dichtung und eine ausreichende Dichtwirkung im Betrieb
sicherstellen

Dabei stellt die Dichtkraft das Produkt aus der Flachenpressung und der
Auflageflache der Dichtung dar, und muss durch die Schraubenkraft auf-
gebracht werden. Zur Ermittlung einer fur eine hinreichende Abdichtung
ausreichende Flachenpressung, kann die erforderliche Flachenpressung
durch Gleichung 2-2 [DIN 2505 (E), TUCKMANTEL 1990] berechnet werden
(vgl. Abbildung 2-2).

. d F E F

Gleichung 2-2: o, =0, = D im|p+ Rz Ul =0y Rd
9 v T Oer HM)D ]p d 7z bD] <E "4 z-b,

Mit

ov/e.  Mindestflachenpressung bzw. erforderliche Flachenpressung Lﬂt‘nzj

dp: Auflagedurchmesser der Dichtung [mm]

bp: Tragende Breite der Dichtung [mm]

p: Betriebsdruck |1 |

Eo/: Elastizitatsmodul bei Einbau- beziehungsweise Betriebstempe-

ratur L"'r“nz J

m: Verhaltniszahl zwischen Innendruck und Flachenpressung
[L<m<1,8]

Uso: Unsicherheitsfaktor hinsichtlich der wahren Schraubenkraft

Frz: Komponente der Rohrkraft die zu einer Belastung der Schrauben
fahrt [N]

Fra: Komponente der Rohrkraft die zu einer Entlastung der Schrauben
fuhrt [N]
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2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

Je nach Hohe der Flachenpressung, die durch form- und/oder kraft-
schlissige Verbindungselemente erzeugt wird, und der eingesetzten Ma-
terialpaarung zwischen Dichtungs- und Flanschwerkstoff kann eine Ver-
formung

¢ die Dichtung alleine oder
¢ die Dichtung und das Flanschbauteil

betreffen, und dabei elastischer und/oder plastischer Natur sein (vgl.
Tabelle 2-1).

Verformung des Bauteils® | Verformung der Dichtung

Feststoffdich- elastisch bis elastisch bis
tung plastisch plastisch
Elastomere . elastisch bis

. keine Verformung .
Dichtung elastoplastisch
Nassverbaute . .

. keine Verformung keine Verformung
Dichtung
Tabelle 2-1: Verformungsarten von Dichtung und Bauteilen bei unter-

schiedlichen Dichtungsarten

Bei Feststoffdichtungen zu denen neben Flachdichtungen wie beispiels-
weise Scheiben- und Ringdichtungen auch Profildichtungen wie Linsen-
und Ring Joint-Dichtungen gehéren, wird durch die aufgebrachte Fla-
chenpressung das Oberflachenrelief von Dichtung beziehungsweise
Flanschwerkstoff verformt, so dass Rauhigkeitsspitzen verringert werden.

1 an der Kontaktflache zur Dichtung
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Aussendruck p, < Innendruck p,

p.,: Partialdriicke an Innen-
und AuRenseite der
Bauteile

dy:  Durchschnittliche Héhe
des Leckagekanals
ohne Dichtung

d,,: Durchschnittliche Héhe
der Leckagekanale mit
Dichtung

L: Lange des Leckage-
kanals

Mit d,+d,<d,

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer stati-
schen Dichtung

Zwar gehoéren elastomere Dichtungen ebenfalls zu den Feststoffdichtun-
gen, aufgrund ihres geringen Verformungswiderstandes und ihrer hohen
Verformungsféhigkeit findet jedoch keine Verformung der Flanschoberfla-
che statt. In allen Féllen wird die gewiinschte Dichtwirkung dadurch er-
reicht, dass die Gesamthdhe der Leckagekandle verringert wird (vgl.
Abbildung 2-3). Allerdings verbleibt eine von Flachenpressung und GréRRe
der Kontaktflache abhangige Restdurchlassigkeit, die zu einem Leckage-
strom filhren kann. Aus strémungsmechanischer Sicht wird durch die Ver-
ringerung der Spaltweite der Stromungswiderstand entlang des beste-
henden Druck- beziehungsweise Konzentrationsgradienten zwischen den
zu trennenden Medien erhéht.

Eine Erhdéhung des Strémungswiderstandes kann auch durch eine Ver-
langerung der Dichtspaltbreite erreicht werden. Daher sollen

e Dichtungen eine mdglichst breite Auflage zu den Kontaktebe-
nen einschlielen [DIN 2505 (E), Tuckmantel 1990]

e beziehungsweise die Flachenpressungen zwischen Dichtung
und Flanschbauteil mdglichst hoch sein [THIER 1993, SCHMID
U.A. 1981, TUCKMANTEL 1990],
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2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

damit sich fur Leckagestromungen ein mdglichst hoher Strémungswider-
stand ergibt. Die Gro3e der Verformung der Dichtung ist neben der Hohe
der aufgebrachten Kraft von den mechanischen Werkstoffeigenschaften
der Flanschbauteile und insbesondere der Dichtung abhangig.

Vor allem durch den Einsatz elastomerer Dichtungen kann ein hohes
Maf3 an Dichtigkeit und Zuverléassigkeit der Dichtverbindung erreicht wer-
den. Die Griinde hierfur sind neben ihrer hohen chemischen Resistenz in
ihren speziellen Werkstoffeigenschaften zu suchen.

2.1.3 Werkstoffeigenschaften elastomerer Dichtungen

Da bei elastomeren Werkstoffen der Elastizitatsmodul von der Spannung
beziehungsweise dem Verformungsgrad abhangt (vgl. Abbildung 2-4 und
Gleichung 2-3) kénnen die bei konventionellen Feststoffdichtungen an-
gewandten Vorgehensweisen und Normen nicht auf elastomere Werk-
stoffe Ubertragen werden.

elastisches
/ Materialverhalten

Bereich
'_“é N beginnenden
Zlg| Elas- Uber- Materialversagens
'g', tischer gangs- Flachbereich
§ | Bereich bereich
c
C
S
195} s

elastomeres
Materialverhalten
(mit Entlastungshysterese)

Dehnung [%]

Abbildung 2-4: Schematischer Vergleich elastischen und elastomeren Materi-
alverhaltens (angelehnt an DIN 53537)
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Gleichung 2-3: 6 =E, ¢

€ Relative Verformung des Werkstoffes [%]
Ew,¢:  Verformungs- bzw. spannungsabhéngiger Elastizitatsmodul
des Werkstoffes |-t |

c: Resultierende Spannung innerhalb des Werkstoffes Ln’;‘an

Grundsatzlich unterscheiden sich die Spannungs-Dehnungsdiagramme
linear-elastischer Festkdrper und elastomerer Stoffe in folgenden Punk-
ten:

e Elastomere zeichnen sich durch eine starke Verformungsfa-
higkeit aus (vgl. Abbildung 2-4).

e Das Spannungs-Dehnungsdiagramm von Elastomeren zeigt
einen charakteristischen Flachbereich (vgl. Abbildung 2-4).

In der Praxis auftretende Leckageraten zwischen 107 mbari yng 10~ mbarl

werden bei elastomeren Dichtungen mit geringeren Flachenpressungen
(< 2-X; bis 15 %) als bei Feststoffdichtungen (> 30 - bis 600 ;) er-

mm mm? mm mm?

reicht [TUCKMANTEL 1990].

Bezuglich der Temperaturbedingungen und Einsatzbereiche sowie der
spezifischen Werkstoffeigenschaften? wird innerhalb der DIN eine Riick-
sprache mit den Herstellern empfohlen [DIN 3771-3]. Allgemeingtiltige
Richtlinien im Hinblick auf eine Auslegung gibt es nicht.

Dies liegt vorwiegend daran, dass es zum einen eine hohe Anzahl unter-
schiedlicher Grundstoffe fir elastomere Dichtungen gibt, zum anderen
unterschiedliche Fullstoffbeimengungen in herstellerspezifischen Kon-
zentrationen beigemischt werden. Die Art des elastomeren Grundstoffes
und die Art und Konzentration der Fullstoffbeimischungen legen die phy-
sikalisch-mechanischen Werkstoffeigenschaften, sowie die Bestandigkeit
der Dichtung gegeniiber chemischen und thermischen Belastungen fest.

2 2.B. chemische Resistenz gegen abzudichtende Medien, mechanische Belastbarkeit
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2.1 Grundlagen der Dichtungstechnik

Die resultierende hohe Anzahl mdglicher Elastomere lasst eine systema-
tische Beschreibung ihrer Eigenschaften nicht zu.

AN

MRS
<>Qmw ’
Y2275

Y2727 G2 777

Verformter Zu- Unbelasteter Zu-
stand stand,
nach Verformung

Hohe

Ursprungszustand

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung zur Bestimmung des Druckverfor-
mungsrestes (DVR) und der Vorpressung (V)

Die jeweiligen Hersteller elastomerer Dichtungen geben spezifische Aus-
legungsanleitungen vor. Dabei erweist sich der nach DIN 53517 definierte
Druckverformungsrest als wichtiges werkstoffspezifisches Kriterium zur
Auslegung einer geeigneten Vorpressung [vgl. Abbildung 2-5, Gleichung
2-4a und Gleichung 2-4b].

Gleichung 2-4a: DVR = :‘10 —h, Gleichung 2-4b: V = h, =h,
0 1 0

Mit

DVR: Druckverformungsrest [%]

V: Vorpressung [%]

ho: Ausgangshohe bzw. —Durchmesser des Dichtungsquerschnitts [mm]

hi: Hohe bzw. Durchmesser bei eingebrachter Verformung [mm]

hy: Héhe bzw. Durchmesser nach Entlastung

Von Angst und Pfister [ANGST + PFISTER 1996], Busak und Shamban
[Busak + SHAMBAN 1996] werden dabei Vorpressungen zwischen 15%
und 30%, bei Schmid [ScHMID U.A. 1981] von 30% bis 35% des Aus-
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gangsdurchmessers als ideal angesehen. Schuller [SCHULLER 1998] weist
darauf hin, dass die Herkunft dieser Werte unbegriindet bleibt.

Neben diesen Richtlinien und Empfehlungen zur Auslegung von Dichtun-
gen muss beim Einsatz statischer Dichtelemente deren Einbausituation
bertcksichtigt werden. Prinzipiell kbnnen Dichtungen sowohl im Kraftne-
benschluss (KNS) als auch im Krafthauptschluss (KHS) eingebaut wer-
den (vgl. Abbildung 2-6). Da elastomere Dichtungen aufgrund ihrer hohen
Verformungsféahigkeit bereits bei niedrigen Anpressdriicken eine hohe
Dichtigkeit erreichen, durch starke mechanische Belastungen jedoch be-
schadigt werden, sollten sie prinzipiell als Kraftnebenschlussdichtung
eingesetzt werden [SCHMID U.A. 1981, SCHULLER 1998].

N— Kraft- N Kraft-
fluss- fluss-
linien linien

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung von Einbaumdglichkeiten einer
Dichtung im Krafthauptschluss (links) und im Kraftneben-
schluss (rechts) [angelehnt an ScHMID U.A. 1981]

Durch den Einbau der Dichtung im Kraftnebenschluss kommt das kon-
struktive Prinzip der sogenannten , Aufgabenteilung“ zur Geltung. Die-
ses gestattet eine bessere Nutzung der einzelnen Bauteile [PAHL & BEITZ
1997].

Durch die Auflosung der kraftubertragenden Funktion innerhalb des
Dichtelementes kann bei der Gestaltung des Dichtungsquerschnittes eine
»Selbsthelfende Konstruktion* umgesetzt werden [NIEMANN 1981, PAHL
& BEITz 1997] (vgl. Abbildung 2-7). Eine herkémmliche Flansch-
Schraube-Verbindung (vgl. Abbildung 2-2) kann als selbstschadend be-
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zeichnet werden, da die Flachenpressung der Dichtung im Betriebsfall
abnimmt. Bei den in Abbildung 2-7 skizzierten Lésungen wird die FI&-
chenpressung im Betriebsfall verstarkt. Dies gilt aufgrund ihrer hohen
Verformungsféahigkeit besonders fur elastomere Dichtungen.

Abbildung 2-7: Beispiele geeigneter, selbsthelfender Gestaltung dichtender
Flanschverbindungen nach PaHL & BEITz 1997

Bei elastomeren Dichtungen kann zwischen vulkanisierten profilierbaren
Elastomerdichtungen, die sowohl als Beriihrungsdichtungen an gleiten-
den als auch an ruhenden Flachen eingesetzt werden (vgl. Abbildung
2-1), und flussig aufgetragenen Dichtungen unterschieden werden.

2.1.4 Unterscheidungsmerkmale flissig aufgetragener,
statischer Dichtungen

Eine Unterscheidung zwischen fliissig aufgetragenen, elastomeren Dich-
tungen kann anhand der Reihenfolge nachstehender Einzelschritte erfol-
gen (vgl. Abbildung 2-8).

¢ Dichtungsauftrag: Das fliissige Dichtmedium wird mit mindes-
tens einem der beiden Flanschbauteile in Verbindung ge-
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bracht, beispielsweise durch einen Raupenauftrag auf ein
Bauteil

e Ausharten der Dichtung: Durch chemische oder physikalische
Reaktionsmechanismen vernetzt die Dichtmasse und ,hartet
aus”

e Montage der Dichtverbindung: Durch Montieren und gege-
benenfalls Verschrauben der beiden Flanschbauteile wird die
Dichtung in ihren endgiltigen Zustand gebracht

Dabei konnen im wesentlichen drei unterschiedliche ,Verbauarten“ unter-
schieden werden.

CIP-Dichtung FIP-Dichtung IIP-Dichtung
= cured-in-place-gasket = formed-in-place-gasket = injected-in-place-gasket
1. Auftrag / Applikation 1. Auftrag / Applikation 1. Montage
2. Aushirten 2. Montage 2. Auftrag / Applikation

3. Montage

(W72222222222077

—
Y

Abbildung 2-8:  Einteilung der CIP-, FIP- und IIP-Dichtungen nach der Reihen-
folge der Prozesse Dosierung, Montage, Aushéartung

Sogenannte CIP-Dichtungen (CIP: cured in place) werden fliissig auf ei-
nes der beiden Flanschbauteile aufgetragen. Die Montage der zusam-
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mengehorigen Bauteile findet nach der Vernetzung der Dichtraupe statt
(vgl. Abbildung 2-8).

Flussig aufgetragene Dichtungen kdnnen als FIP-Dichtungen (FIP: for-
med in place) auch im noch ,nassen” beziehungsweise unvernetzten Zu-
stand verbaut werden. Erfolgt dabei die Montage unmittelbar nach dem
Dichtmassenauftrag, wird das noch flissige Dichtelement im Dichtspalt
verquetscht. Dabei werden die Vertiefungen des Oberflachenreliefs der
beiden Flgeteile ausgefiillt. Durch die anschlielRende Vernetzung kommt
es zu einer adhasiven Verbindung der Dichtung mit den beiden Flansch-
bauteilen. Aufgrund dieser adhéasiven Verbindung erfolgt die Dichtwirkung
ohne jegliche elastische oder plastische Verformung (vgl. Abbildung 2-8).
Die Ubertragung von Kraften an der Verbindungsstelle muss jedoch
durch zusatzliche separate mechanische Verbindungselemente erreicht
werden.

Bei eingespritzten Dichtungen, sogenannten lIP-Dichtungen (lIP: injec-
ted in place), einer Variante des Nassverbaus, erfolgt das Einspritzen der
Dichtmasse nach der Montage in eine daflir vorgesehene Dichtnut oder
einen Dichtkanal (vgl. Abbildung 2-8). Auch hier beruht die Dichtwirkung
auf der adhasiven Bindung der vernetzten Dichtmasse mit den Flansch-
bauteilen.

Charakteristischerweise geht bei fluiden Dichtungen der Herstellungspro-
zess der Dichtgeometrie in enger zeitlicher Folge mit der Montage der
Dichtung auf einem Bauteil einher. Der Herstellvorgang besteht dabei im
wesentlichen aus einem sogenannten Auftrags- beziehungsweise Ap-
plikationsprozess. Dabei wird wahrend der Auftragsbewegung durch ei-
nen kontinuierlichen, der Auftragsgeschwindigkeit angepassten Dosier-
vorgang ein madglichst gleichméRiges ,Auftragsbild” angestrebt.

Besondere Beachtung unter den flissig verbauten Dichtungen verdienen
hierbei CIP-Dichtungen da bei dieser haufig vorkommenden Dichtungsart
der Auftragsprozess einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der
spateren Dichtverbindung hat. Die noch flissige Dichtung muss durch
den Auftragsprozess in ihrer Endlage auf das Bauteil aufgebracht wer-
den, da Form- und Lagefehler durch ein Verquetschen der noch feuchten
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Dichtung nicht ausgeglichen werden kénnen, und die Funktionsweise der
Dichtung beeintrachtigen wirden.

2.2 Anforderungsspektrum und Randbedingungen
beim Einsatz von CIP-Dichtungen

An hochviskose, fliissig aufgetragene, trockenverbaute Dichtmedien wer-
den Anforderungen im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des Auftragspro-
zesses als auch auf die erreichbare Qualitat der aufgetragenen Dichtung
beziehungsweise der Dichtverbindung gestellt. Allerdings erschweren die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Dichtstoffe die Mdglichkeit,
die gestellten Anforderungen hinreichend zu erfiillen.

Daher werden im Folgenden die Anforderungen an die Genauigkeit hoch-
viskos aufgetragener, trockenverbauter Dichtungen abgeleitet, Ab-
weichungen vom erwiinschten Auftragsergebnis dargestellt, und die Ur-
sachen fur die unerwiinschten Abweichungen, die sich auf physikalische
Medieneigenschaften zuriickfiihren lassen, charakterisiert.

2.2.1 Form-und Lagegenauigkeit

Fir die Auslegung hochviskos aufgetragener, elastomerer Dichtungen
gibt es keine allgemein gtltigen Richtlinien oder Normen (vgl. ANGST +
PFISTER 1996, BUSAK + SHAMBAN 1996, SCHULLER 1998, DIN 3771-3). Da
viskos aufgetragene, nassverbaute Dichtungsmassen (FIP-Dichtungen)
wahrend des Montageprozesses im feuchten Zustand in ihre endglltige
Form gebracht werden kénnen, sind nur Lageabweichungen mdglich, die
jedoch durch eine geeignete Flanschgestaltung vermeidbar sind
(SCHULLER 1998). Bei trockenverbauten CIP-Dichtungen fehlt jegliche
Korrekturmdglichkeit, da diese Dichtungen nach dem Auftrag auf eines
der Flanschbauteile aushéarten missen und erst anschlieRend verbaut
und verpresst werden.
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2.2 Anforderung an CIP-Dichtungen

Aufgrund der Ahnlichkeit in ihrer Funktionsweise werden daher an CIP-
Dichtungen &hnliche Anforderungen wie an elastomere vorgeformte Dich-
tungen gestellt.

£ G

©
d,
dy d; dy d;
[ee) (2] o ™ n [ee) (2] o 2] Te)
o o — - — o o — — —
c |o|o |o |o c |o |o |o |o
Ho|H [ H | H | H Ho|H [ H | H | H
zul. o |w |wl|lo |o zul. o |lw |wl|lo |o
[es] o n ™ o [ee) © Te) ™ o
Abw. aJ & |0 |6 |~ Abw. "o o | |~
1,8 +0,13 X 38,7 +0,37 X X
20| £013 X 40,0 | +0,38 X | X
28| 014 | x 200,0 | +1,55 X
206,0 | £1,59 X | x
14,0 +0,19 X X
400,0 | +2,84 X
17,0 | £0.21 X X 4120 | £291
18,0 | +£0,21 X | x
670,0 | +4,46 X
Tabelle 2-2: DIN 3771-1: Innendurchmesser, Querschnittsdurchmesser

und zuléssige Abweichungen fur allgemeine Industrieanwen-
dungen (Auszug)

Zwar gibt es fur diese Dichtungen Richtlinien beziehungsweise Normen
fur den jeweiligen Einsatzzweck (DIN 3771-3) zur Kennzeichnung (DIN
3750; DIN 3771-2), zulassige MaRe und Toleranzfelder der Dichtungen
(DIN 3760, DIN 3761, DIN 3771-1, DIN 3771-4), der zugehorigen Ein-
bauraume und Vorschlage fir Berechnungsverfahren (DIN 3771-5).

Fur CIP-Dichtungen eignen sich diese Normen jedoch nur bedingt, da
diese Uber andere mechanische Werkstoffkennwerte verfligen, und ihr
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2 Stand der Technik

Herstellungsprozess deutlich von Herstellungsprozess elastomer, vorge-
formter Dichtungen abweicht. Dennoch werden an die Genauigkeit der
hochviskos aufgetragenen Dichtraupen ahnliche Anforderungen wie bei
O-Ringen im Hinblick auf MaR3- beziehungsweise Formgenauigkeit ge-
stellt (vgl. Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3), um beim spéateren Einsatz die
vorgesehene Dichtigkeit erreichen zu kénnen.

Sortenmerkmal N
ﬁrbten.dzr Schematische Darstellung Abmes- d, nach DIN 3771 Teil 1
weichung sung | 1,80 | 2,65 | 3,55 | 530 | 7,00
GroBtmai
Versatz und
Formab- e 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,15 | 0,15
weichungen
Woulst, Grat,
Versatz f 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18
kombiniert
g 0,18 | 0,27 | 0,36 | 0,53 | 0,70
Einkerbung
h 0,08 | 0,08 | 0,70 | 0,70 | 0,13
Abweichungen vom runden Quer-
Entgratungs- schnitt sind zul&ssig, wenn die Ab-
bereich - flachung Gibergangslos in die Rundung
eingeht und d, eingehalten wird.
. - d, od
FlieRlinien j 0.05- d; oder
(radiale Aus- 150 | 1,50 | 6,50 | 6,50 | 6550
dehnung ist
nicht zuléssig) k 0,08
., | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,30 | 1,70
Vertiefungen,
Einzugsstellen Ry .
Tiefe m 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,13
Fremdkérper - - nicht zulassig
Tabelle 2-3: DIN 3771-4 Toleranzfelder fur Form- und Oberflachenabwei-

chungen von O-Ringen (Auszug)

Bei vorgeformten Elastomerdichtungen stellt die Herstellung der Dichtge-
ometrie einen eigenstandigen Prozess dar. Wechselwirkungen zu nach-
folgenden Prozessen, wie der Dichtungsmontage existieren bei vorge-
formten Dichtungen normalerweise nicht. Bei viskos aufgetragenen E-
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2.2 Anforderung an CIP-Dichtungen

lastomerdichtungen geht der Herstellvorgang der Dichtungsgeometrie mit
dem Montagevorgang der Dichtung auf dem Bauteil einher. Dabei kommt
es aufgrund der Eigenschaften des fiir den Auftrag eingesetzten Handha-
bungsgerates zu starken Wechselwirkungen zwischen diesen beiden
Einzelprozessen. Ungeachtet der Frage, ob derartig hohe Genauigkeits-
anforderungen fur die erwiinschte Dichtigkeit der Verbindung notwendig
sind, orientiert man sich beim Einsatz von CIP-Dichtungen haufig an die-
sen Toleranzfeldern. Somit stellen diese an die Form- und MaRhaltigkeit
flissig aufgetragener, elastomerer Dichtungen sehr hohe Anforderungen
an den Applikationsvorgang.

Durch die Automatisierung des Dosier- und Auftragsprozesses, den so-
genannten Applikationsvorgang, wird versucht diesen hohen Anforderun-
gen gerecht zu werden. Die dadurch entstehenden, zusatzlichen Kosten
sollen bei gleichbleibender Prozessergebnisqualitdt bei moéglichst gerin-
gen Taktzeiten erreicht werden. Dadurch soll die Wirtschaftlichkeit eines
automatisierten Auftragsprozesses gewahrleistet werden.

2.2.2 Form- und Lagefehler

Abweichungen der angestrebten Raupenform und ihrer Lage relativ zum
Flanschbauteil werden als ,Dosierfehler* bezeichnet [BRANDENBURG
1996, SCHULLER 1998]. Als eine Hauptursache von Dosierfehlern werden
dabei eine falsche Kombination der Verfahrparameter des Handhabungs-
gerates mit den Parametern der Dosiersteuerung genannt.

Nach Schuller und Brandenburg [SCHULLER 1998, BRANDENBURG 1996]
lassen sich die Ursachen fir Form- und Lagefehler auf

¢ die Eigenschaften des aufzutragenden Dichtmediums,
¢ die Eigenheiten des eingesetzten Dosiersystems und

e das Zusammenwirken des Dosiersystems und des Handha-
bungssystems

zuruckfuhren.
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Form- und Lagefehler

Ursache

Beispiele zur Abhilfe

Unter- Uber-
dosierung _*_

dosierung é
+

- falsche Parameter
- falsche Zelle

- Abstil g Dosierparameter
w h it

- dynamisches Verhalten des In-
dustrieroboters (= IR)

Dosierfehler / dy;'lamisches
Verhalten des IR

Anfangs- End- U - Dosiersystem - volumetrische Dosierung
klecks > klecks - dynamisches Verhalten des IR - Abstimmung Dosier-/Bahn-
[ =@ (- Rheologie des Di paramet
der - Erhé

Einschniirungen,

Verdickungen
L . J

- nicht steuerbares Dosiersystem
- dynamisches Verhalten des IR

g der Forder-Steifigkeit
. : o
Dosierfehler / dynamisches
Verhalten des IR

Fadenbildung - Materialeigenschaften - Programmgestaltung
T - Auftragsnadel (zu dick) - Nadelgeometrie
Raupenlage soll - Progral!rmgestaltung - Aflsglei(‘:hsbewegung
V4 - Werkstiicktoleranzen - Simulation
st - Schwerkraft - K i
IS - dynamisches Verhalten des IR Dosierfehler
Nahtstelle . - Anste_uerz_eilpunlft - Programmgestaltung
’*‘ - Totzeiten im Dosiersystem - konstruktive MaBnahmen
£ (Platzangebot, Aussparung)
Unterbrechungen - Medienférderung - geeignete Komponenten
9 - Mediendosierung - Abdichtung des Systems
- Einschlii Luftbl - Sensoreinbindung
Falsches Breiten- - rll{l._a_(erialverhalf?n - ébstimmun_g Dosierpara_meter

Hohenverhéltnis
(Aspect-Ratio)

b0 b1
e-e:

Abbildung 2-9:

- Applikationsparameter
- dynamisches Verhalten des IR

Dosierfehler / dy;lamisches
Verhalten des IR

Form- und Lagefehler von hochviskosen, aufgetragenen Dicht-

raupen und deren Ursachen (erweitert nach SCHULLER 1998)

Dabei kann ein GroR3teil der Form- und Lagefehler auf das Verhalten des
Handhabungsgerates und/oder der Dosiereinheit beziehungsweise ihres
Zusammenspiels zurlickgefuhrt werden (vgl. Abbildung 2-9). Das Auftre-
ten von Dosierfehlern findet bezeichnenderweise meist in der Nahe von
stark gekrimmten oder geknickten Bahnkonturen statt (vgl. Abbildung

2-10).
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2.2 Anforderung an CIP-Dichtungen

Abbildung 2-10: Auftragsergebnis mit charakteristischen Dosierfehlern.
A: Lageabweichungen der Raupe, Ursache: Unterdosierung;
B: AbreiRen der Dichtraupe, Ursache: Unterdosierung

2.2.3 Rheologische Randbedingungen

Die fur den Durchfluss und somit fir das aufgebrachte Klebstoffvolumen
wichtigste GroRe ist die Viskositat des Dichtmediums. Bei sogenannten
newtonschen Flissigkeiten besteht zwischen Verformungsgeschwindig-
keit und Schubspannung ein linearer Zusammenhang.

In der Regel handelt es sich bei hochviskosen Kleb- und Dichtstoffen
nicht um newtonsche Flissigkeiten. Dabei weisen Kleb- und Dichtstoffe
zumeist thixotropes oder strukturviskoses Verhalten auf, gelegentlich stel-
len sie Bingham-Medien dar, seltener kdnnen rheopexe oder dilatante Ei-
genschaften beobachtet werden [DILGER ET AL. 2000, DILTHEY ET AL.
1998, DIN 1342-2 (E), DIN 1342-3 (E)].
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Bei strukturviskosen Medien

. . . A
nimmt mit steigender Scher- 1| strukturviskoses

geschwindigkeit die Viskosi- Fluid: m<1 t "
tat ab, bei dilatanten Medien :fuid?n:,c;
nimmt diese zu  (vgl.

Abbildung 2-11). Bei thi-

xotropen Medien nimmt die dilatant
FlieRfahigkeit bei gleichblei- Fiia: m> 1
bender Scherbeanspruchung

mit der Zeit zu, bei rheope- o
xen Medien nimmt es ab T=dz
[CHURCHILL 1988,

CONSTANTINESCU 1995].

Abbildung 2-11: Darstellung der Flieskurven
dilatanter, newtonscher und

Eine allgemeine angenaherte strukturviskoser Fluide

Beschreibung der FlieRkurve

kann dabei durch das Potenzgesetz nach Ostwald-de-Waele fiir groRe

Schubspannungen nach Gleichung 2-5 [DIN 1342-3 (E), BEITZ & GROTE

1997] angegeben werden (vgl. Abbildung 2-11):

>0

m < 1: Strukturviskoses Verhalten

. . _ m-1 =
Gleichung 2-5: 7=x- M Y 21: 111', Newtonsches Verhalten
m > 1 : Dilatantes Vehalten
Mit
T Schub- bzw. Scherspannung [m’r“nzj
3 Verformungs- bzw. Schergeschwindigkeit [£]
K, m: Stoffkonstanten

Bei einer druckgesteuerten Mediendosierung kann in Abhé&ngigkeit des
aufgebrachten Dosierdruckes der geforderte Volumenstrom nach
Gleichung 2-6 [DIN 1342-3 (E), STICHELMAIR 1995, BEITZ & GROTE 1997]
berechnet werden. Dabei kénnen Anderungen der Stoffeigenschaften
zum Auftreten von Dosierfehlern fihren.
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2.2 Anforderung an CIP-Dichtungen

m m+3
Gleichung 2-6: V= k- 2% ai’] L
2m (dz (m+1)-(Mm+3)
Mit
V: Volumenstrom ["‘?3]
g—p: Druckgradient in Strémungsrichtung [%]
z
K, m: Materialgesetzabhangige Stoffkonstanten (vgl. Gleichung 2-5)
r: Durchstromter Querschnittsradius [m]

Dilthey [DILTHEY ET AL. 1998] schlie3t eine Berechnung der rheologischen
Eigenschaften aus, da ein Materialgesetz, das die Medieneigenschaften
wahrend des Auftrags mit hinreichender Genauigkeit beschreibt, nicht
vorhanden ist. Neben den Unsicherheiten im Hinblick auf die Beschrei-
bung des Materialverhaltens ist in der Regel weder Art noch Héhe der
Belastung der Medien in der Dosieranlage bekannt [DILTHEY ET AL. 1998,
JEPSEN 1988]. Gegeniiber der druckgesteuerten Dosierung ist eine volu-
mengesteuerte Mediendosierung beispielsweise mit Zahnrad- oder Ex-
zenterschneckenpumpen vorteilhafter, da die Forderrate unabhangig von
den rheologischen Medieneigenschaften ist [CHURCHILL 1988,
CONSTANTINESCU 1995].

Neben diesen einzelnen rheologischen Materialgesetzen treten bei realen
Kleb- und Dichtstoffen oftmals Mischformen der oben geschilderten Mate-
rialcharakteristika auf. Zuséatzlich erschwert wird eine rheologische Be-
schreibung durch den starken Einfluss steigender Temperaturen welche
sinkende Viskositaten der jeweiligen Medien bewirken (vgl. PAWLOVSKI
1971, PAWLOVSKI 1991, ZLOKARNIK 1993).

Verantwortlich fir die Rheologie der eingesetzten Stoffe ist die chemische
Zusammensetzung der Medien, die sich aus Basispolymer, Fillstoffen,
Weichmachern und weiteren Bestandteilen zusammensetzen (vgl.
Abbildung 2-12). Bei der Entwicklung der jeweiligen Kleb- und Dichtstoffe
haben die Medienhersteller in den allermeisten Fallen die Eigenschaften
des fertig vernetzten Mediums im Rahmen einer Anforderungsliste zu er-
fullen (vgl. WACHINGER 1999).
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Die wichtigsten Anforderungen an vernetzte Medien sind:
¢ mechanische Belastbarkeit
e chemische Bestéandigkeit und
o thermische Bestandigkeit

Medieneigenschaften, die sich auf den noch flissigen, unvernetzten Zu-
stand beziehen, werden in der Regel nicht beachtet oder missen in den
Hintergrund treten (vgl. BoscH 1999, WACHINGER 1999, GARNICH & LITZEL
1999).

Anforderungen des An- Eigenschaften

Medienhersteller

wenders an Verbindung des Mediums
E. 2 "Definierte" Eigen-
a8 e schaften im ausge-
5 8 Verformungsfahigkeit, hérteten Zustand z.B.:
o - ® N Zug- bzw. Scherfestigkeit, e Fil
o E 5 chemische Bestandigkeit, p:;';‘ere stl:)ﬁ:e T =15 s
5 c < N thermische Besténdigkeit, 5
c ﬁ > 2  Alterungsbesténdigkeit, & =120%
] o £
& g 2 3 Klebstoff
- [7) Haftfestigkeit, bzw.
c 2 L Dichtstoff
= % 38 "Resultierende” Ei-
oe & N . ) genschaften im un-
% © ‘2% Abbindemechanismus, ettere Weich- vernetzten Zustand z.B.:
o SN  Anzahl der Komponenten, Zlisatze macher
0.9 50 Farbe (Additive) _
>3 2S£ =1 (700, )
[ T ()
§ s w >

Abbildung 2-12: Einteilung und Entstehung der Medieneigenschaften aus an-
wendungstechnischem Blickwinkel

Eine Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften des fliissigen, un-
vernetzten Mediums im Hinblick auf einen robusten Auftragsprozess wird
vom Medienhersteller vernachlassigt, da fiir ihn die Eigenschaften des
vernetzten Mediums im Vordergrund stehen (vgl. Abbildung 2-12). Auf-
grund der vielfaltigen Anzahl von Einzelbestandteilen der Kleb- und
Dichtstoffe und deren starker Einflussnahme auf die Eigenschaften des
unvernetzten und vernetzten Mediums weist Wachinger [WACHINGER
1999] in diesem Zusammenhang auf die Chargenabhangigkeit des Mate-
rialverhaltens hin, das eine genaue Beschreibung des rheologischen Me-
dienverhaltens wahrend der Dosierung nahezu unmdglich macht. Auch
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Brandenburg [BRANDENBURG 1996] weist auf das instabile Prozessverhal-
ten beim Dosieren hochviskoser Medien hin. Brandenburg fuhrt dies so-
wohl auf rheologische Eigenschaften der jeweiligen Medien als auch auf
Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten der Auftragsanlage zu-
ruck.

Daher muss das dynamische Verhalten des Handhabungsgerates und
die Charakteristik der Dosiereinrichtung unter Beriicksichtigung der rheo-
logischen und chemischen Eigenschaften der eingesetzten Medien abge-
stimmt werden [BRANDENBURG 1996, SCHULLER 1998]. Eine derartige Ab-
stimmung wird dabei auf der Grundlage der Erfahrungen des jeweiligen
Anwenders und mit Hilfe von Auftragsversuchen durchgefiihrt. Dadurch
kann ein sogenannter ,stabiler Betriebspunkt der Auftragsanlage erreicht
werden, an dem Dichtraupen mit hinreichender Qualitat auf das Bauteil
aufgetragen werden. Automatisierungsgerate verlassen jedoch im Lauf
der Zeit diesen ,stabilen Betriebspunkt* und somit besteht der Bedarf,
Modelle und Methoden zu entwickeln, mit denen

e entweder eine dauerhafte Einhaltung eines ,stabilen Betriebs-
punktes” oder zumindest

¢ eine schnelle, systematische Rickfiihrung auf einen ,stabilen
Betriebspunkt*

erreicht werden kann.

2.3 Applikation von Dichtungen

Aufgrund der im Kapitel 2.2.1 beschriebenen hohen Anforderungen an
die Form- und Lagegenauigkeit werden fliissige Dichtstoffe zumeist au-
tomatisiert auf Bauteile aufgebracht. Neben der héheren Reproduzierbar-
keit, die durch eine Prozessautomatisierung erreicht werden kann, sind
die Taktzeiten bei automatisiertem Dichtmedienauftrag im Regelfall ge-
ringer als bei einer manuellen Applikation. Das Dichtmedium wird dabei
zumeist in Form einer Dichtraupe auf das Bauteil aufgetragen.
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Nach Beginn der Mediendosierung wird die notwendige Relativbewegung
zwischen Bauteil und Dosiereinrichtung durch die Verfahrbewegung eines
entsprechenden Handhabungssystems erzeugt. Dabei kann das Hand-
habungssystem

e sowohl das Bauteil
e als auch die Dosiereinheit

fihren. Theoretisch kann zwar in der Massenfertigung durch eine auf-
wendige, starre Anpassung der Geschwindigkeitscharakteristik des
Handhabungssystems an die Fordercharakteristik des Dosiersystems die
gewilnschte streckenkonstante Medienférderung erreicht werden. Aber
selbst im Dauerbetrieb der Massenfertigung kommt es zu Abweichungen
in der Verfahrcharakteristik des Handhabungsgerates. Aufgrund der vor-
gegebenen Fordercharakteristik der Dosiereinheit filhren diese Ge-
schwindigkeitsabweichungen zu nicht tolerierbaren Ungenauigkeiten bei
der Dosierung. Daher ist in beiden, oben genannten Féllen eine Abstim-
mung der Auftragsgeschwindigkeit des Dosierstromes mit der Verfahrge-
schwindigkeit des Handhabungsgerates in Echtzeit erforderlich [WERN
1993, WOLFLE 1999].

Nur durch eine mdéglichst gute Abstimmung zwischen Verfahr- und Do-
sierparametern kann eine ausreichende Form- und Lagegenauigkeit der
aufgetragenen Dichtraupe erreicht werden [REINHART & SCHULLER 1996,
HARTMANN 1999, DILGER ET AL. 2000].

Der Geschwindigkeitsverlauf Uber der Bauteilbahn kann dabei sowohl
konstant als auch in groRen Bereichen variabel sein (vgl. Abbildung
2-13). In beiden Fallen wird allerdings von einem proportionalem Verhalt-
nis zwischen der Verfahrgeschwindigkeit der Auftragsanlage und der ge-
forderten Menge des Dichtmediums ausgegangen. Uber- und Unterdosie-
rungen werden

o entweder auf zuféllige Stdrgrof3en, wie beispielsweise Luftein-
schlisse zurtickgefihrt,

e oder ihr Ursprung wird einer falschen Parameterkombination
von Verfahr- und Dosierparametern zugeschrieben.
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vAuftrag [ m/s ]

vMax, langs = 45 r“Imin [ = 0,75 m/s ]
tBahn, langs = 1,6 S
‘ \
Vv lax, quer = 12 mlmin [= 0!2 m/s]
L L2556 Ne g
tBahn, quer = 1!4 S
A
1400
Vfb S 29’7 m/min [= 0!495 m/s]
tgesamt S 670 s

Abbildung 2-13: Beispielhafte Darstellung eines variablen Geschwindigkeits-
profils Uber der Auftragsbahn [Quelle: Hugo Kern & Liebers
GmbH]

Dabei sind bei der Abstimmung der Verfahr- und Dosierparameter fol-
gende Punkte zu beachten:

o Die Medienviskositat ist wahrend des Auftragsprozesses mit
den in Abschnitt 2.2.3 erorterten, starken Veranderungen be-
haftet [Dilthey et al. 1998].

e Die Geschwindigkeit lAngs der Bearbeitungsbahn ist nicht
konstant [Dilthey et al. 1998].

e Der Volumenstrom ist das einzige Prozessmerkmal, welches
hinreichende Riickschliisse auf die Existenz sowie einge-
schréankte Ruckschlisse auf die Form- und Lagegenauigkeit
und somit auf die Qualitéat der aufgetragenen Dichtraupe zu-
lasst [Wern 1993, Gartner 1999].

e Am Anfang der Dosierung - bei Schussbeginn - und bei unste-
tiger Dosierung, sogenannter schussweiser Applikation ist we-
gen der plotzlich aufgebrachten Verformung und der damit
verbundenen rheologischen Antwort des Mediums haufig eine
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Prozessfahigkeit nicht gewahrleistet [Wern 1993].

e Aufgrund der Kompressibilitdt der eingesetzten Medien und
deren Viskositat gibt es zwischen einem Signal zur Ansteue-
rung der Dosiereinheit und deren Reaktion gewisse tragheits-
bedingte Verzdgerungen [BRANDENBURG 1996, SCHULLER
1998].

Daher ist im Rahmen dieser Arbeit die Aufgabenstellung, trotz der oben
genannten Punkte, die einen gleichméaRigen Raupenauftrag behindern,
ein moglichst gleichmaRiges Klebstoffauftragsbild zu erreichen. Im Hin-
blick auf eine moéglichst hohe Qualitat der aufgetragenen Dichtraupe er-
weist sich die Annahme, dass bei Auswahl eines geeigneten Handha-
bungsgerates und einer geeigneten Dosiereinheit zwischen der Auftrags-
geschwindigkeit des Handhabungsgerates und der geforderten Medien-
menge eine Proportionalitat besteht, als unzulassig.

2.3.1 Anforderungen an die Steuerung
des Handhabungsgerates

Schuller [SCHULLER 1998] misst bei der automatisierten Applikation hoch-
viskoser Medien dem Handhabungsgerat eine hohe Bedeutung zu. Aus-
gehend von den Qualitatsanforderungen hinsichtlich der Form- und La-
gegenauigkeit der Dichtraupe kénnen fir die Steuerung des Handha-
bungsgerates folgende Mindestanforderungen abgeleitet werden
[SCHULLER 1998]:

e Dynamische Maximalwerte wie beispielsweise Bahngeschwin-
digkeit beziehungsweise -beschleunigung, Orientierungsge-
schwindigkeit etc. missen innerhalb des Bearbeitungspro-
grammes vorgeben werden kénnen.

e Die Steuerung muss uber die Mdglichkeit einer Linear- und
Zirkular- beziehungsweise Spline-Interpolation verfugen.

e Im Rahmen der geforderten Interpolation zwischen mehreren
Punkten muss die Steuerung des Handhabungsgerétes in der
Lage sein, Punkte zu ,lberschleifen”.
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e Die Steuerung muss zur Ansteuerung von Peripheriegeraten
bahn- und zeitspezifizierte Schaltfunktionen sowohl synchron
als auch zeitversetzt, orts- und zeitabhangig sowie proportio-
nal zur Geschwindigkeit ausgeben kénnen.

e Von Sensoren eingehende Messsignale missen von der
Steuerung verwertet werden kénnen.

e Eine Positionsausgabe muss in Echtzeit sowohl zeit- als auch
ortssynchron maoglich sein.

Neben diesen Anforderungen an die Funktionalitat der Steuerung treten
Anforderungen an das kinematische Verhalten des Handhabungsge-
rates wie beispielsweise

¢ eine moglichst hohe Bahngenauigkeit,
e Schwingungsfreiheit und

e ein mdoglichst dynamisches aber dennoch gleichméaRiges
Beschleunigungs- und Verzégerungsverhalten.

Dabei scheinen moderne Handhabungsgerédte und deren Steuerungen
die oben genannten Anforderungen grof3teils zu erfiillen. Allerdings mis-
sen aufgrund physikalischer Randbedingungen Einschrankungen hin-
sichtlich des kinematischen Verhaltens des Handhabungsgerates hinge-
nommen werden. Neben der Qualitét der eingesetzten Getriebe und An-
triebe kommt hierbei dem Interpolationstakt® eine hohe Bedeutung zu.
Dieser betragt bei modernen Steuerungen in der Regel zwischen 10 und
20 Millisekunden. Bei einem Interpolationstakt von 10 Millisekunden be-
deutet dies fur die Bahngenauigkeit, dass bei Verfahrgeschwindigkeiten
zwischen 0,01 "/ bis 0,3 ™/, wie sie abhangig von der Viskositat des ein-
gesetzten Mediums und der Geometrie der Auftragsbahn Ublich sind,
Bahnabweichungen von 0,1 bis 3 Millimetern auftreten kénnen. Diese
Bahnabweichungen sind neben Ungenauigkeiten der Getriebe und An-

3 Der Interpolationstakt ist der zeitliche Abstand, innerhalb dessen ein Abgleich der aktuellen

Ist-Position des Handhabungsgeréates mit der vorgegebenen Soll-Position erfolgt.
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triebe Hauptursache fir das dynamische Schwingungsverhalten des
Handhabungsgerates, und beeinflussen die Qualitéat der aufgetragenen
Dichtraupen in negativer Weise. Zusatzlich ist die Frequenz des Interpo-
lationstaktes ein MaR fur die zeitliche Verzdgerung innerhalb derer Daten
von externen Sensorsignalen oder Betriebzustédnden des Handhabungs-
gerates erfasst und an die Steuerung der Dosiereinheit weitergegeben
werden kdnnen. Eine zeitliche Verzégerung zwischen verénderten Be-
triebszustanden des Handhabungsgerates und der Ansteuerung der Do-
siereinheit kann sowohl zu Abweichungen der Form als auch der Lage
der aufzutragenden Dichtraupen fuhren.

2.3.2 Anforderungen an Dosiereinrichtungen zum Auftrag
hochviskoser Medien

Neben der Lange des Interpolationstaktes kénnen Elastizitaten der An-
triebe, die Kompressibilitat des Mediums und die Tragheit der Ventile zu
einem zusatzlichen Phasenversatz zwischen dem zeitlichen Verlauf der
wirklichen Geschwindigkeit der Dosierspitze und dem geschwindigkeits-
proportional dosierten Volumenstrom fuhren (vgl. Abbildung 2-14).

Dabei kdnnen die letztgenannten Verzégerungen durch den Einsatz ge-
eigneter Dosiereinrichtungen verringert werden, so dass der auf den Auf-
tragsprozess verbleibende Einfluss vernachlassigbar bleibt
[BRANDENBURG 1996, SCHULLER 1998]. Werden zur Dosierung Exzen-
terschneckenpumpen eingesetzt erfolgt die Mediendosierung derart, dass
der Sollwert beziehungsweise die Sollfunktion direkt an die Dosierpumpe
Ubergeben wird. Durch die kontinuierliche, pulsationsfreie Fdrderung
bleibt der geforderte Volumenstrom auch bei Veranderungen der Druck-
verhéltnisse konstant.
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Abbildung 2-14: Schematische Darstellung der Entstehung des Phasenversat-
zes zwischen Anderungen der Geschwindigkeit und des ge-
forderten Volumenstroms (angelehnt an SCHULLER 1998)

Durch diese sogenannte Pumpendosierung ergeben sich folgende Vortei-
le:

e Bei der Ventildosierung, bei der die Durchflussmenge Uber
den Offnungsgrad des Auslassventils gesteuert wird, haben
die Kompressibilitaten der beteiligten Medien einen hohen Ein-
fluss. Mit der Kompressibilitat ist bei Druck&nderungen in aller
Regel Dissipation verbunden. Dadurch kommt es zu Differen-
zen zwischen der Sollvorgabe des Forder- bzw. Dosierdruckes
und dem tatsachlichen Druckniveau. Prozessregelmaf3nah-
men zur Kompensation dieses Verhaltens sind in der Regel
mit Totzeiten des zugehorigen Regelkreises behaftet, und fiih-
ren zur Zunahme des zeitlichen Versatzes zwischen realer
Auftragsgeschwindigkeit und  dosiertem  Volumenstrom
[Brandenburg 1996].
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e Bei der Pumpendosierung kann das Auslassventil als einfa-
ches Auf/Zu-Ventil ausgefuhrt sein, wobei es zu Prozessbe-
ginn vollstandig geo6ffnet und am Prozessende vollstandig ge-
schlossen wird. Durch den Offnungs- und SchlieRvorgang ver-
ursachte Totzeiten des Ventils haben daher wahrend eines
kontinuierlichen Auftragsprozesses keinen Einfluss auf den
Phasenversatz zwischen realer Auftragsgeschwindigkeit und
dosiertem Medienstrom [Brandenburg 1996].

e Die Steifigkeit der eingesetzten Antriebe ist bei Exzen-
terschneckenpumpen in der Regel hoch. Die verbleibende E-
lastizitat ist demzufolge gering und wirkt sich nur beim Anfah-
ren der Pumpe aus dem Stillstand aus. Die zur Anpassung an
variable Bahngeschwindigkeiten notwendigen, vom Pumpen-
antrieb aufzubringenden Beschleunigungs- beziehungsweise
Verzdégerungsrampen wahrend eines kontinuierlichen Auf-
tragsprozesses sind in der Regel so klein, dass die Elastizitat
des Antriebes wahrend des Prozesses keinen Einfluss auf das
Auftragsergebnis hat [SCHULLER 1998].

Trotz der Mdéglichkeit praventiver Qualitatssicherungsmafinahmen kommt
beim Auftrag hochviskoser Dichtstoffe der unmittelbaren Prozesskontrolle
und -steuerung eine entscheidende Rolle zu.

2.3.3 Sensorische Qualitatssicherung
wahrend des Auftragsprozesses

Durch Erfassung verschiedener ProzessgroRen wird versucht, Rick-
schliisse auf den Anlagenzustand oder das Prozessergebnis zu bekom-
men, um im Rahmen von Prozessregelkreisen eine gleichbleibende, hohe
Qualitat zu erreichen. Bei der Erfassung der Parameter wird zwischen
passiver und aktiver sensorischer Uberwachung unterschieden.

e Passive Sensorik lasst dabei lediglich eine quantitative Aussa-
ge Uber die ProzeRstabilitat und Produktqualitat zu. Prozess-
fehler kénnen somit entdeckt, geeignete Nachbearbeitungs-
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strategien eingeleitet beziehungsweise Ausschussteile aus
dem Produktionsprozess ausgeschleust werden [Reinhart u.a.
1996].

o Aktive Sensorik verfligt Gber die zusatzliche Mdglichkeit, durch
geeignete Regelstrategien in den Prozess einzugreifen. Da-
durch kann die Prozessqualitat innerhalb eines tolerierbaren
Bereiches gehalten werden [REINHART U.A. 1996, SCHULLER
1998].

Im Rahmen einer Qualitatssicherung muss nach Wern [WERN 1993] auf
den Dosierstrom als ,alleiniges Produktmerkmal zurtickgegriffen werden.

Nach Schuller [SCHULLER 1998] bieten sich bei der Applikation viskoser
Medien vier physikalische Grof3en zur Prozessiiberwachung an:

e Druck (z.B.: Materialdruck, Steuerdruck, Priifdruck),
e Mediendurchfluss (z.B.: Massenstrom, Volumenstrom),

e Forderleistung der Dosiereinheit (z.B.: Uberwachung der Do-
sierbewegungen, Drehzahl, Hub, Ventil6ffnung),

e geometrische Abmessungen der Raupe (z.B.: Brei-
ten-/Hohenverhaltnis der Raupe, Lage der Raupe am Flansch,
Abstand der Auslassvorrichtung zum Flansch).

Zur Uberwachung dieser einzelnen, fiir das Auftragsergebnis entschei-
denden EinflussgréfRen kdnnen jeweils unterschiedliche sensorische
Messprinzipien eingesetzt werden (vgl. Tabelle 2-4). ,Aus wirtschaftlichen
und technologischen Erwégungen ist es nicht sinnvoll, sdmtliche prozess-
relevanten Parameter zu Giberwachen. Vielmehr miissen anhand der ge-
gebenen Abhangigkeiten einige wenige EinflussgroRen erfasst und mit
Hilfe geeigneter Prozeduren Aussagen zur Ergebnisqualitat abgeleitet
werden” [SCHULLER 1998, S. 69].
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Dosierung Férderung
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Q.
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Zeilenkamera (Post-Process)
Industrielle Bildverarbeitung:
CCD-Kamera (Post-Process) = = R I A - -
-: nicht geeignet
0: bedingt geeignet
+: gut geeignet
Tabelle 2-4: Beispiele aktiver Sensorik zur Prozessiiberwachung und Re-

gelung beim Auftrag hochviskoser Medien

Der Einsatz aktiver Sensorik beschrénkt sich bei Schuller auf eine reine
Zustandsiiberwachung der Handhabungs-, Forder- und Dosiereinheit.
Sensorik, die eine Aussage Uber Form- und Lage der aufgetragenen
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Dichtraupe zuléasst wird lediglich passiv eingesetzt. Die Griinde hiefir
sind, dass an die von Schuller verwendete Steuerung des Handhabungs-
gerates nur eine stark eingeschrankte datentechnische Ankopplung kom-
plexer Bildverarbeitungssensorik méglich war. Eine Anbindung einfacher
Sensoren wie beispielsweise Reflextaster liefern hingegen nicht genu-
gend Informationen fiir eine wirkungsvolle Prozessregelung.

Es ist technisch moglich, an modernen Steuerungen industrielle Bildver-
arbeitung und die damit verbundene optische Kontrolle nach erfolgtem
Auftragsprozess anzubinden. Allerdings weisen Kontrollen nach erfolgtem
Prozess basierend auf der zeitlichen Abfolge der Einzelschritte Auftrag,
kontrollierende Datenerfassung und Auswertung folgende Schwachpunk-
te auf [GARNICH & LITZEL 1999, BRABENDER 1999, KRUGER 1999]:

e Eine Erfassung und Auswertung der Qualitat der aufgetrage-
nen Dichtraupe kann erst nach ihrer Applikation am Bauteil er-
folgen. Da sich eventuelle Dosierfehler schon auf dem Bauteil
befinden, kénnen sie wahrend des Auftragsprozesses nicht
vermieden werden.

e Daher erfolgt die Prozessregelung quasistatisch. Eine not-
wendige Verbesserung eines noch ordnungsgemaflen Pro-
zessergebnisses durch eine Anpassung der Dosier- und Ver-
fahrparameter kann lediglich zwischen zwei Auftragsvorgan-
gen durchgefiihrt werden.

e Bauteile, bei denen ein nicht ordnungsgeméafles Prozesser-
gebnis festgestellt wird, kdbnnen durch den Einsatz geeigneter
Arbeitsschritte nachgebessert werden. Dieses Vorgehen ist
aber nach géngigen Qualitdtsnormen unzulassig, da durch er-
neute Dosiervorgdnge auf bereits vorhandene Raupenab-
schnitte sogenannte Anfahr- und Endkleckse sowie Nahtstel-
len zwischen den einzelnen Raupenfragmenten entstehen.
Dadurch kénnen die Genauigkeitsanforderungen, die an CIP-
Dichtungen gestellt werden, nicht eingehalten werden.
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e Eine echtzeitfahige Prozessregelung wahrend des Auftrags-
prozesses kann durch eine nachtréagliche Kontrolle einer am
Bauteil befindlichen Raupe nicht erreicht werden.

Zur Prozesskontrolle beim Auftragen hochviskoser Medien weist die opti-
sche Prozesskontrolle somit erhebliche Schwachstellen auf.

Im Rahmen einer mdglichst effizienten Qualitatssicherung muss sich die
Prozessiiberwachung und -regelung auf die Erfassung des Volumen-
stroms konzentrieren. Dabei ist eine Uberwachung des Dosierstromes im
Rahmen einer Prozessregelung mit heutigen Messeinrichtungen nur bis
zu Viskositaten von 14.500 bis 25.000 Millipascalsekunden méglich
[WERN 1993, DILGER ET AL. 2000]. Brandenburg [BRANDENBURG 1996]
nennt als Einsatzgrenzen fir Zahnradzahler 100.000 Millipascalsekun-
den, bei Schraubenvolumetern 500.000 Millipascalsekunden, weist je-
doch auf die Problematik hin, dass bei steigenden Viskositaten die
Druckverluste innerhalb der Messzelle stark zunehmen und die Genauig-
keit der Messergebnisse abnimmt [LoCTITE 1999].

Eine kontinuierliche Durchflussiberwachung und -regelung bei hochvis-
kosen (Viskositat > 1.000.000 Millipascalsekunden) Dichtmedien ist daher
mit heutigen Mitteln nicht durchfuhrbar. Insofern kann eine kontinuierliche
On-line-Prozesskontrolle und -regelung wahrend des Auftrages hochvis-
koser Medien durch Einbindung sensorischer Parametererfassung nicht
sinnvoll realisiert werden.

2.4 Schwachstellenanalyse

Zusammenfassend ist bei der Gestaltung automatisierter Auftragsprozes-
se hochviskoser Dichtstoffe zu beachten:

e Standardisierte Richtlinien zur konstruktiven Gestaltung von
flissig aufgetragenen, trockenverbauten Dichtungen sind nicht
vorhanden [SCHULLER 1998, BoscH 1999].
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Aufgrund dieser Feststellungen ist eine tUbergreifende Qualitatssicherung
und Qualitatstiberwachung bei der Applikation hochviskoser Medien nur
unter starken Einschrankungen mdglich [KRUGER 1999]. Dosierfehler
bleiben oft unbemerkt (vgl. Abbildung 2-9). Hierdurch kann die Qualitét
der aufgetragenen Raupe beziehungsweise die Qualitat des spateren

Ebenso wenig gibt es Richtlinien zur Auswabhl des fiir den je-
weiligen Anwendungsfall geeigneten Dichtmediums. Die Aus-
wahl des jeweiligen Dichtmittels muss mit Herstellern erarbei-
tet werden [BOSCH 1999, WACHINGER 1999].

Das notwendige Wissen zur Auswahl geeigneter Anlagenbe-
standteile wie beispielsweise Férder-, Dosier- und Handha-
bungskomponenten zum Auftrag hochviskoser Dichtmittel ist
zwar grofdtenteils vorhanden, wird aber von Anlagenherstellern
und Anwendern wenig genutzt [SCHULLER 1998].

Die Wechselwirkungen der einzelnen prozessbeeinflussenden
GrofRen sind zum Teil nicht bekannt [BRANDENBURG 1996,
SCHULLER 1998].

In jedem einzelnen Anwendungsfall muss eine Abstimmung
der Verfahrbewegung des Handhabungssystems mit den Do-
sierparametern durch Versuche erfolgen [HARTMANN 1999,
WOLFLE 1999].

Eine wirksame Prozessliberwachung und —regelung durch den
Einsatz von Sensoren kann bei hochviskosen Medien nicht er-
folgen [WERN 1993, SCHULLER 1998, GARNICH & LITZEL 1999,
BRABENDER 1999].

Endproduktes unbrauchbar werden.
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3 Dosierfehler als Ursache
von Qualitatsproblemen

Mit Hilfe sensorischer QualitatssicherungsmafRnahmen kann wie in den
vorangegangenen Abschnitten beschrieben, keine wirkungsvolle Quali-
tatsverbesserung des Applikationsergebnisses erreicht werden. Da sen-
sorische MafRnahmen nicht zum Aufbau von Prozessregelkreisen heran-
gezogen werden kénnen, missen Ursachen vorhandener Qualitatsprob-
leme ermittelt werden, um diese anschlieBend zu beseitigen oder deren
Auswirkungen zu verringern oder ganz zu vermeiden.

3.1 Ursachen von Qualitatsproblemen
bei CIP-Dichtungen

Undichtigkeiten kdnnen im wesentlichen drei Hauptursachen zugeordnet
werden.

Eine falsche Lage der Dichtung relativ zu den Flanschbauteilen fiihrt zu
einer unzureichenden Flachenpressung und in der Folge zu Undichtigkei-
ten (vgl. Abbildung 3-1). Ursachen einer falschen Lage kénnen einerseits
durch eine ungenaue Programmierung der Bewegungsbahn des Hand-
habungsgerates hervorgerufen werden. Andererseits kann bei hochvisko-
sen Medien durch eine ungeniigende Abstimmung der Dosierparameter
mit den Verfahrparametern zu einer fehlerhaften Lage der Raupe am
Bauteil fuhren. Wird beispielsweise an einer Bahnkurve von der Dosier-
einheit zu wenig Dichtmedium geférdert, wird die Dichtraupe in Richtung
der Bearbeitungsbahn entlanggezogen und ,schneidet die vorgesehene
Auftragsbahn. Bei einer Uberdosierung weicht die Raupe nach unregel-
maRigen Mustern von der vorgesehenen Auftragsbahn ab.
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1 2 3
9 richtige Form 9 falsche Lage 9 richtige Lage 9 richtige Lage
a richtige Lage 9 richtige Form 9 falsche Form 9 richtige Form
a richtige Be- 9 richtige Be- Q richtige Be- 9 falsche Be-
schaffenheit schaffenheit schaffenheit schaffenheit

Dosieﬂehler%

(Lufteinschliisse)

Ursache
Querschnitt

Soll-Lage de Unter-
Dichtra dosier)

Draufsicht

AbreiRen der
Dichtraupe

Raupe mit
falscher
Lage

dosierung

Dichtigkeit aufgrund Undichtigkeit aufgrund Undichtigkeit aufgrund Undichtigkeit aufgrund
ausreichender Verfor- fehlender oder zu geringer fehlender oder zu geringer fehlender Dichtflache oder
mung und ausreichen-  Verformung Verformung zu geringer Dichtpressung
der Dichtungspressung

Abbildung 3-1: Mdgliche Leckageursachen durch falsche Form, falsche Lage
oder falsche Beschaffenheit der Dichtung

Auswirkung

Eine falsche Form der Dichtung, vor allem beim Unterschreiten einer ge-
forderten Mindesthéhe, flhrt dazu, dass sie bei der Montage nicht genu-
gend verpresst werden kann. Zu geringe Flachenpressungen fuhren wie-
derum zu Undichtigkeiten (vgl. Abbildung 3-1). Form- und Lagefehler sind
im Regelfall gut zu erkennen. Form und Lagefehler werden entweder
durch zufallige Ereignisse wie durch grof3ere Lufteinschlisse im dosierten
Medium hervorgerufen, oder sie resultieren aus einer ungenigenden Ab-
stimmung zwischen der Bearbeitungsgeschwindigkeit des Auftragsgera-
tes und dem geforderten Volumenstrom der Dosiereinrichtung.

Die zu beobachtende Haufung von Form- und Lagefehlern an stark ge-
krimmten oder geknickten Bauteilabschnitten lasst auf systematische
Fehlerursachen schlielen. Insbesondere da beide Dosierfehler auf eine
unzureichende Abstimmung zwischen der Geschwindigkeit des Handha-
bungsgerates und der Forderleistung der Dosiereinrichtung zuriickgefuhrt
werden konnen.
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Eine falsche Beschaffenheit der Dichtraupe kann durch ungewollte
Lufteinschlisse wahrend des Auftragsprozesses entstehen. Je nach
GroRRe von Lufteinschlissen und ihrer Lage innerhalb der Dichtraupe
kann es zu einer Veranderung der mechanischen Eigenschaften oder zu
einer perforierten Oberflachenstruktur der ausgehéarteten Dichtschnur
kommen (vgl. Abbildung 3-1). Eine porése Oberflachenstruktur stellt eine
Formabweichung der Dichtraupe dar.

Das Auftreten ungewollter Lufteinschlisse innerhalb der Dichtraupe kann
folgende Ursachen haben:

e Anaerob (unter Luftabschluss) vernetzende Medien missen
vor ihrer Verarbeitung mit Luft beaufschlagt sein, um deren
ungewolltes Vernetzen zu verhindern. Vor der Dosierung auf
die Flanschbauteile werden anaerobe Medien durch spezielle
Entgasungseinrichtungen von der Luftbeladung befreit. Es
kénnen vor allem bei hohen Durchflussraten Gasblasen im
Medium verbleiben.

e Aufgrund stromungsmechanischer Ursachen kann bei unzu-
reichender Abdichtung Luft in den Dichtmittelstrom geraten.
Daher muss auf eine sorgsame Abdichtung der Forder- und
Dosiereinheit sowie der dazwischen liegenden Zufiihrleitungen
geachtet werden.

Bei einer visuellen Uberpriifung der Dichtraupe nach ihrem Auftrag kon-
nen Lufteinschlisse im Inneren nicht erkannt werden, fihren aber mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zu einem Versagen der Dichtung. Sie stellen des-
halb ein héheres Risiko dar als Form- und Lagefehler.

3.2 Einflusse auf die Qualitat von Dichtungen

Von Schuller [SCHULLER 1998] wurde eine umfassende Darstellung mog-
licher Einflussparameter des Applikationsprozesses und deren Wechsel-
wirkungen untereinander erstellt (vgl. Tabelle 3-1).
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Kritische Beeinflussung: 3
Hohe Beeinflussung: 2
Geringe Beeinflussung: 1
Keine Beeinflussung: 0

Tabelle 3-1: Einflussparameter und deren Wechselwirkungen beim Auftrag
hochviskoser Medien (angelehnt an SCHULLER 1998)

In Anlehnung an die Aufstellung von Schuller [SCHULLER 1998] werden
mogliche Einflussfaktoren, welche die Qualitét der herzustellenden Dicht-
verbindung beeinflussen kénnen, und ihre gegenseitige Wechselwirkun-
gen innerhalb Tabelle 3-1 bewertet.

Fur eine effiziente Qualitatssicherung ist es sinnvoll, aus den unterschied-
lichen Einflussfaktoren diejenigen auszuwéhlen, die einen starken, wenn
auch nicht genau zu quantifizierenden Einfluss auf die Zuverlassigkeit
und Gute der spateren Dichtung haben.
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

Die in den hervorgehobenen Spalten von Tabelle 3-1 angegebenen
Einflussfaktoren kdnnen dabei als Kriterien zur Beurteilung der Qualitat
der Dichtverbindung herangezogen werden. Merkmal der markierten
Spalten ist, dass sie einen Einfluss auf die Funktion der spéateren
Verbindung haben und somit ein Abweichen dieser Einflussgrofien von
vorgegebenen Sollwerten zwangslaufig mit QualitdtseinbuRen der

Dichtverbindung verbunden ist, wie im folgenden kurz dargestellt wird.

Gestaltung des Flanschquerschnittes: Bestimmt mit welcher
Bearbeitungsbahn die Raupe aufgetragen werden muss, ob
eine selbsthelfende oder selbstschadende Konstruktion vor-
liegt und beinhaltet zusétzlich die Auslegung der Verbindung.

Werkstoffe der Flgepartner: Bestimmt die Haftfahigkeit und
Lagestabilitéat der unvernetzten aufgetragenen Dichtraupe auf
einem Flanschbauteil.

Formgenauigkeit der Raupe: Ist das Verhdltnis von Raupen-
héhe zu Raupenbreite unmittelbar nach dem Auftrag des
Dichtmediums. Die Formgenauigkeit bestimmt die im Rahmen
der Montage stattfindende Verformung der Raupe.

Formstabilitdt der aufgetragenen Raupe: Stellt die verbleiben-
de Formgenauigkeit der Raupe nach der Vernetzungszeit dar.
Durch eine ungewollte Verringerung der Raupenhdhe kann bei
der spateren Montage die erforderliche Flachenpressung zwi-
schen Flansch und Dichtung nicht mehr erreicht werden (vgl.
Abbildung 3-1).

Lagegenauigkeit der Raupe: Stellt die relative Lage der aufge-
tragenen Dichtraupe zum Bauteil dar. Bei unzuldssigen Ab-
weichungen der Raupe auf dem Flanschquerschnitt kann eine
ausreichende Verpressung nicht gewahrleistet werden (vgl.
Abbildung 3-1).

Damit stellt bei den genannten EinflussgréRen eine Abweichung von de-
ren jeweiligem Sollwert eine Beeintrachtigung der Funktion der spateren
Dichtung und somit der Qualitat der Dichtverbindung dar.
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3.2 Einflusse auf die Qualitat von Dichtungen

Detek- . . Einfluss auf
. N . Haufig- | Beein- .
EinflussgroRe tierbar- . Dichtungs-
. keit flussbar .
keit qualitat
Vernetzungscharakteristik des| ) . .
. Nein Mittel Nein 4
Mediums
Viskosité Medi Me-|
‘s ositat des Mediums (der Me Bedingt o i -
dien)
Physikalische Eigenschaften des ) ) )
. Bedingt Gering Nein 4
Mediums
Gestaltung des Flanschquer-| )
. Ja Mittel Ja 5
schnittes
Werkstoffe der Fugepartner Ja Gering Ja
Bahnkontur der Dichtung Ja Gering Ja
Druck(-verlauf) im Forderbereich Ja Mittel Ja
Druck im Bereich Dosi -
nruc im Bereich der Dosierzu Bedingt - . =
fuhrung
Geometrie der Auftragsdise Ja Mittel Ja 4
Aufgebrachter Volumenstrom Ja Hoch Ja 2
Kinematik / Steuerung des Auf-
N Ja Hoch Ja 7
tragsgeréates
Formgenauigkeit der Raupe Bedingt Hoch Nein 1
Formstabilitat der aufgetragenen .
Ja Hoch Nein 2
Raupe
Tabelle 3-2: Detektierbarkeit, Haufigkeit und Hohe der Qualitatsbeeinflus-

sung der EinflussgroRen nach Tabelle 3-1; 8: Hohe Beeinflus-
sung; 1: Geringe Beeinflussung

Zwischen diesen Beurteilungskriterien, die eine Aussage uber die Qualitat
der Verbindung zulassen, und weiteren, flr den Auftragsprozess wichti-
gen Einflussparametern kommt es wahrend des Auftrags zu Wechselwir-
kungen. Beispielsweise geht bei nicht-newton’schen Fluiden eine Erhé-
hung des Volumenstroms mit einer gleichzeitigen Veranderung der Me-
dienviskositét einher.

Aufbauend auf Tabelle 3-1 zeigt Tabelle 3-2 zusammenfassend, wie stark
die EinflussgréRen auf die Qualitat der Dichtverbindung einwirken und ob
sie beeinflussbar sind. Der Grad der Einwirkung auf die Qualitat der
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

Dichtverbindung wurde dabei durch Aufsummieren der jeweiligen Einzel-
bewertungsziffern aus Tabelle 3-1 bewertet, und im Hinblick auf deren
Detektierbarkeit und Haufigkeit qualitativ ergénzt.

Die wesentlichen, qualitétsrelevanten Einflussparameter auf die einge-
wirkt werden kann, sind:

e Gestaltung des Flanschquerschnittes:

Im Prozessvorfeld kann durch eine dichtungsgerechte Kon-
struktion des Flanschquerschnittes, zum Beispiel durch eine
selbsthelfende Dichtungsanordnung die Qualitat der spateren
Verbindung verbessert werden.

Konstruktive Gestaltung der Bahnkontur:

Bei Bahnverlaufen, die ein moglichst geringes Maf an Bahn-
krimmung aufweisen, wird der steuerungsseitige Anpas-
sungsaufwand zwischen den Verfahrparametern des Handha-
bungssystems und den Dosierparametern gering gehalten.

Kinematik und Steuerung des Handhabungsgerates:
Kinematik und Steuerung des Handhabungsgerates haben
wahrend des Applikationsvorgangs einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Auftragsergebnis. Neben der Bahnplanung tber-
nimmt die Steuerung die Festlegung der Verfahrgeschwindig-
keit. Zusatzlich stimmt die Steuerung die Verfahrgeschwindig-
keit des Handhabungsgerates mit der Durchflusssteuerung der
Dosiereinheit ab.

Aufgrund der Haufung von Form- und Lagefehlern an stark gekrimmten
oder geknickten Bauteilabschnitten (vgl. Abbildung 2-10) muss die Ursa-
che systematischer Fehldosierungen steuerungstechnischer Herkunft
sein, wie im weiteren noch gezeigt werden wird.

Dabei soll festgestellt werden,

e was die steuerungstechnischen Ursachen systematischer Do-

sierfehler sind,

¢ von welchen Einflussgro3en diese Dosierfehler abhangen

51



3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

e durch welche MafRRnahmen deren Auswirkungen verringert
werden kdnnen.

3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

Um beim automatisierten Auftragsprozess (vgl. Abbildung 3-2) eine Dicht-
raupe mit gleichbleibendem Durchmesser auf das Bauteil entlang der Be-
arbeitungsbahn auftragen zu kénnen, muss ein geschwindigkeitsproporti-
onaler Dichtmittelauftrag erreicht werden.

Forder- e —

einrichtung

Medienzufihrung
(Forderstrang)

Dosiereinrichtung

Bauteil

=

7

Medium

Handhabungsgerat Steuerung des
Handhabungs-
gerates
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Komponenten beim automati-
sierten Medienauftrag

Die Dosierdise wird dabei in aller Regel orthogonal zur Bauteiloberflache
gefiihrt. Zur Abstimmung der Dosieranlage mit dem Handhabungsgerat
wird in der Regel als EingangsgrofRe zur Ansteuerung der Dosiereinheit
die aktuelle Geschwindigkeit der Werkzeugspitze nach Multiplikation mit
einem Skalierungsfaktor verwendet (vgl. Gleichung 3-1).
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

Gleichung 3-1: V(t) =Ng) =~ U(t)Anang =P- V() aktwell

Mit

t: Betrachtungszeitpunkt [s]

Vo' Geforderter Volumenstrom der Dosiereinheit zum Zeitpunkt t [12]

N): Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe [1]

U(t)Analog: Analoge Spannung zur Drehzahlsteuerung der Dosierpumpe [V]

P: Proportionalitatskonstante zwischen Geschwindigkeit der
Dosiernadelspitze und Volumenstrom

Vo Aktuelle Ist-Geschwindigkeit der Dosiernadel uber der Bauteil-

oberflache [T ]

Dadurch kann theoretisch eine streckenkonstante Dosierung erreicht
werden. Das Ergebnis des Raupenauftrags bei Verwendung hochvisko-
ser Stoffe ist aufgrund systematischer Fehldosierungen jedoch oft unbe-
friedigend. Die wesentlichen Ursachen hierfir werden im Folgenden er-
lautert.

Abbildung 3-3: Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten und des Um-
orientierungswinkels bei nicht ebenem Flanschverlauf
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3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

Bei geknickten oder stark gekrimmten Bahnen kann eine konstante Be-
arbeitungsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Einhaltung der vorgegebe-
nen Sollbahn nicht verwirklicht werden, da eine Veranderung in der Bear-
beitungsrichtung eintritt (Abbildung 3-3). Sowohl die Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors als auch die Orientierung der Auftragsdiise muss
dem Bahnverlauf angepasst werden (Abbildung 3-3).

Fir die Umorientierung der Auftragsdiise muss eine Winkelbeschleuni-
gung nach Gleichung 3-2, fir die Richtungsanderung des Geschwindig-
keitsvektors eine Bahnbeschleunigung erzeugt werden. Die Bahnbe-
schleunigung kann in eine Komponente tangential zur Bearbeitungsbahn
(Gleichung 3-3a) und normal zur Bearbeitungsbahn (Gleichung 3-3b) zer-
legt werden.

) dw ¢
Gleichung 3-2: w=—=—-
9 ot ot
. ) ov . ) v2
Gleichung 3-3a: a, = > Gleichung 3-3b: a, = R
Mit
t: Zeit [s]
ac Tangentialbeschleunigung (parallel zur Bahnrichtung) [ ]
an: Normalbeschleunigung (senkrecht zur Tangentialbeschleunigung) [ 5 ]
Bahngeschwindigkeit [T ]
R: Krimmungsradius der Bahnkurve [m]
o: Relativer Winkel des Bearbeitungswerkzeuges gegeniiber einem
feststehendem Koordinatensystem
: Winkel- / Umorientierungsgeschwindigkeit [ 1]

Fir starke Krummungen, Knicke der Bearbeitungsbahn (kleiner Krim-
mungsradius) oder hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten bedeutet dies
nach Gleichung 3-3b, dass fir eine Richtungsénderung hohe Normalbe-
schleunigungen notwendig sind. Die in Abbildung 3-3, Punkt A notwendi-
ge Umorientierung des Werkzeuges soll bei vorgegebener, gleichblei-
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

bender Geschwindigkeit vollzogen werden. Gemal Gleichung 3-2 kénnen
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung beliebig hohe Werte
annehmen, die von den Antrieben des Handhabungsgerates nicht mehr
erzeugt werden kénnen.

Bei gleichbleibender Geschwindigkeit ist ein unzulassiges Abweichen von
der Sollbahn unvermeidlich. Um die Sollbahn einhalten zu kénnen, muss
die Bahngeschwindigkeit herabgesetzt, und die Dosierleistung angepasst
werden. Je hoher die dabei vorgegebene Sollgeschwindigkeit, desto
groéRer ist der notwendigerweise auftretende Geschwindigkeitsriickgang.
Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen wird der
Geschwindigkeitseinbruch durch folgende Effekte verursacht:

e Rotatorischer Effekt: Durch die notwendige Rotation bezie-
hungsweise Umorientierung des Werkzeuges verursachte
Verzégerung in der translatorischen Bewegung des Handha-
bungssystems

e Translatorischer Effekt: Durch den notwendigen Richtungs-
wechsel des Geschwindigkeitsvektors, der parallel zur vorge-
gebenen Auftragsbahn sein muss, entstehende Verzégerung
in der translatorischen Bewegung des Handhabungsgerates

Die Erfassung der Geschwindigkeit und die Anpassung der Dosierleis-
tung wird von der Steuerung des Handhabungsgerates durchgefihrt. Da-
bei ergibt sich zwischen dem Zeitpunkt der Geschwindigkeitserfassung
und der Anpassung der zugeordneten Analogspannung zur Steuerung
der Dosierleistung eine Zeitverzdgerung in der GréRenordnung von ca.
100 Millisekunden — 140 Millisekunden. Diese Verzégerung fiihrt in der
Folge zu systematischen Dosierfehlern (vgl. Abbildung 3-4).
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3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

Bei einer Verringerung
der Bahngeschwindig-
keit kommt es zu einer
Uberdosierung, da zur
Berechnung der Aus-
gangsspannung und zur
Ansteuerung der Do-
siereinheit ein vorange-
gangener, hoherer Ge-
schwindigkeitswert  he-
rangezogen wird. Ent-
gegengesetzt dazu er-
geben sich bei einer an-
schlieRenden Beschleu-
nigung auf die vorgege-
bene  Sollgeschwindig-
keit in der Folge Unter-
dosierungen. Bei hoch-
viskosen Medien fiihrt
eine Unterdosierung in

Abbildung 3-4:

Fehldosierung wahrend des Auf-
trags; B: Raupenabriss nach ge-
krimmtem Konturelement (Un-
terdosierung)

der Regel zum Abreif3en der Dichtraupe oder zu einer Lageabweichung
und ist daher wesentlich kritischer im Hinblick auf die Ergebnisqualitat als

eine Uberdosierung.

3.3.1 EinflussgrofRen systematischer Fehldosierungen

Als mafRgebliche Einflussfaktoren auf systematische Fehldosierungen
kénnen folgende Parameter identifiziert werden:

e Geometrie der Auftragsbahn: Die Geometrie der Auftrags-
bahn legt die notwendige GroRRe der jeweiligen Umorientie-
rungswinkel und -geschwindigkeiten wahrend der Applikation
fest. Je weniger Bahnrichtungs- und Orientierungsanderungen
zum Abfahren der Auftragsbahn notwendig sind, umso weni-

und Beschleunigungsphasen ist das

ger Verzégerungs-
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

Handhabungsgerat unterworfen und um so geringer sind die
systematischen Fehldosierungen.

e Vorgegebene Sollgeschwindigkeit: Abh&angig von der vor-
gegebenen Sollgeschwindigkeit und der Hohe der notwendi-
gen Bahnrichtungs- und Orientierungsdnderung muss das
Handhabungsgerat gemaf der vorgegebenen Leistungsféahig-
keit seiner Getriebe und Antriebe verzdgert werden. Je gerin-
ger die vorgegebene Sollgeschwindigkeit ist, umso geringer
sind die notwendigen Verzdégerungen und Beschleunigungen,
die damit verbundenen Geschwindigkeitsanderungen und die
daraus resultierenden Dosierfehler.

e Interpolationsgeschwindigkeit der Robotersteuerung: Je
héher die Interpolationsgeschwindigkeit der Robotersteuerung
ist, umso geringer ist der zeitliche Versatz zwischen der Erfas-
sung der Bahngeschwindigkeit und der berechneten Span-
nung zur Ansteuerung der Dosiereinheit und umso geringer
sind die als Folge des zeitlichen Versatzes entstehenden Do-
sierfehler. Die Interpolationsgeschwindigkeit der Robotersteu-
erung kann normalerweise nicht beeinflusst werden.

Im Rahmen einer vollfaktoriellen Versuchsplanung [REINHART U.A. 1996]
mussen deshalb Untersuchungen durchgefuhrt werden, mit deren Hilfe
das Ausmal der Fehldosierung in Abhangigkeit von den oben beschrie-
benen Einflussgrofien ermittelt werden kann.

Als zu beeinflussende Parameter stehen zunachst die Geometrie der Auf-
tragsbahn, sowie die Auftragsgeschwindigkeit zur Verfiigung.

3.3.2 Berechnung der systematischen Fehldosierung

Neben der Erfassung der tatsachlichen Bahngeschwindigkeit und der
Hohe der zugeordneten Spannung zur Ansteuerung der Dosiereinheit
muss die systematische Fehldosierung wahrend eines Applikationsvor-
gangs ermittelt werden, um Aussagen uber
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3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

o die Art,
e den Zeitpunkt beziehungsweise Zeitraum
¢ und die Hohe

des jeweiligen Dosierfehlers treffen zu kénnen.

Entsprechende Versuche miissen bei unterschiedlichen Auftragsge-
schwindigkeiten und Bauteilgeometrien durchgefuhrt werden, um geeig-
nete Applikationsstrategien zu entwickeln, welche die Hohe der Fehldo-
sierung und die daraus resultierenden Dosierfehler verringern.

Nach Brandenburg [BRANDENBURG 1996] ergibt sich der pro Zeiteinheit
aufgetragene Volumenstrom nach Gleichung 3-4 zu:

V. VAR
Gleichung 3-4: Q= i = Mi"Viinear
t, pi-l
Mit
Qi: von der Dosiereinheit pro Zeiteinheit geférderter Volumenstrom [m{]
Vi aufgetragenes Volumen [m?]
ti: betrachtetes Zeitinkrement [s]
m;: Aufgetragene Masse des Dichtmediums [kg]

Vinear:  Durchflussgeschwindigkeit des Mediums [ 7]
pi: Dichte des aufgetragenen Mediums [%]

I Betrachtetes Streckeninkrement der Bearbeitungsbahn [m]

Um ein gleichmaliges Auftragsbild zu erhalten muss dabei die Durch-
flussgeschwindigkeit des Mediums zu jedem Zeitpunkt der Dosierung der
relativen Bearbeitungsgeschwindigkeit der Dosierspitze iber dem Bauteil
entsprechen. Daher kann fur die Sollmenge des geférderten Volumen-
stroms in Anlehnung an Gleichung 3-4 nach Gleichung 3-5 berechnet
werden:
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

Gleichung 3-5:  Q; so1 = Apuse * Vouse

Mit
Qisai:  von der Dosiereinheit pro Zeiteinheit zu férdernder Volumenstrom [m{]

Abuse:  Querschnittsflache der Dosierdiisensffnung [m?]
Vpuse:  Geschwindigkeit der Dosierduse uber dem Bauteil [ ]

Differenzen zwischen der Durchflussgeschwindigkeit des Mediums und
der Bearbeitungsgeschwindigkeit des Handhabungsgerates fiihren daher
zu Volumenstromabweichungen, sogenannten ,Dosierfehlern* (vgl.
BRANDENBURG 1996, SCHULLER 1998). Es ist ersichtlich, dass die fir ei-
nen automatisierten Auftrag notwendige, regelungstechnische Kopplung
zwischen der Steuerung des Handhabungsgerates und der Ansteuerung
des Dosiermechanismus in Gleichung 3-4 nicht berticksichtigt wird. Daher
besitzt Gleichung 3-4 nur dann Giiltigkeit, wenn jegliche Tot- und/oder
Ansprechzeiten zwischen der Geschwindigkeitserfassung des Handha-
bungsgerates und der geférderten Menge der Dosiereinheit vernachlas-
sigbar sind. Bei einem automatisierten, kontinuierlichen Raupenauftrag
muss zwischen dem dosierten Volumenstrom und der Auftragsgeschwin-
digkeit des Handhabungssystems eine Korrelation gemaR Gleichung 3-1
bestehen, um ein gleichméaRiges Auftragsbild zu erhalten. Aufgrund der
geschilderten Geschwindigkeitsabweichungen des Handhabungsgerates
und der verzdgerten Ansteuerung der Dosiereinheit ist diese notwendige
Korrelation nicht gegeben. Fir die Berechnung der in Folge dieses Sach-
verhaltes auftretenden Dosierfehler werden die notwendigen mathemati-
schen Grundlagen zur Berechnung von Fehldosierungen hergeleitet.

Um bereits wéahrend des Medienauftrags Aussagen Uber die Art und H6-
he der systematischen Fehldosierung machen zu kdnnen, muss die
translatorische Auftragsgeschwindigkeit in ein Verhéltnis zur Dosierleis-
tung oder einer ihr proportionalen GréRe gesetzt werden. So besteht zwi-
schen der zur Ansteuerung der Dosiereinheit verwendeten elektrischen
Spannung und der Drehzahl beziehungsweise der Forderleistung einer
Exzenterschneckenpumpe Proportionalitat (vgl. Gleichung 3-1).
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3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

Geht man idealisierter Weise von einer konstanten Bahngeschwindigkeit
des Handhabungsgerates und von einer ,starren“ Fordercharakteristik der
Dosiereinheit aus, kann gemaR Gleichung 3-1 aus der ermittelten Ge-
schwindigkeit die resultierende elektrische Spannung beziehungsweise
die dazu proportionale Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe berechnet
werden. Durch Vergleich der tatsdchlichen Werte der Geschwindigkeit
des Handhabungsgerates und der tatséchlich ausgegebenen Analog-
spannung zur Ansteuerung der Dosiereinheit mit den vorgegebenen
Sollwerten, erhélt man dimensionslose Gréf3en. Mit Hilfe der dimensions-
losen Geschwindigkeit v, und Drehzahl n, kann nach Gleichung 3-7

die relative Abweichung des geftrderten Volumenstroms von dessen
Vorgabewert errechnet werden.

. - Vist . R T U Ist

Gleichung 3-6a: v = Gleichung 3-6b: ng =U,; =
Vsl U soi

. Nigt =N Uig —U Uiy —P-V

Gleichung 3-7:  AQpe| = ist ~Msoll _ Mist soll _ - Ist il Ist
Nsoll Usoll P-Vig

Mit
Vi Dimensionslose Ist-Geschwindigkeit [%]
Ngt - Dimensionslose Ist-Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe [%)]
Ug: Dimensionslose Analogspannung zum Ansteuern der Exzenter-

schneckenpumpe [%)]
Vist/soll:  ISt-/ Sollgeschwindigkeit der Auftragsdise [T ]
Mist/soii:  Ist- / Solldrehzahl der Exzenterschneckenpumpe [1]
Uistssoi:  Ist- / Sollspannung zum Ansteuern der Exzenterschneckenpumpe [V]
AQge : Relative Volumenstromabweichung [%]

P: Proportionalitatskonstante zwischen Geschwindigkeit und Volumen-
strom (vgl. Gleichung 3-1)

Durch eine kontinuierliche Erfassung der Geschwindigkeitswerte und der
Analogspannung wéahrend des Applikationsvorganges und eine dimensi-
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

onslose Darstellung mit Hilfe der Gleichungen 3-6a bis 3-7 kénnen Aus-
sagen Uber die Beeinflussung des Dosiervorganges durch das steue-
rungstechnische Verhalten des Handhabungsgerates getroffen werden.

Die sich aus Gleichung 3-7 ergebende Volumenstromabweichung kann
fiir Aussagen hinsichtlich der Qualitat der aufgetragenen Dichtraupe nicht
direkt herangezogen werden. Dies liegt an Folgendem:

¢ Nach Gleichung 3-7 bezieht sich der zugeordnete Dosierfehler
auf einen Volumenstrom und ist nur zu einem bestimmten
Zeitpunkt guiltig.

o Die Qualitat der dosierten Dichtraupe ist abhéngig vom dosier-
ten Volumen und erfordert damit eine Integration der Fehldo-
sierung Uber einen gewissen Zeitraum. Aufgrund der Kom-
pressibilitat der eingesetzten Medien konnen Uber- und Unter-
dosierung, die zu einem einzelnen Zeitpunkt stattfinden durch
die vorhergegangene und nachfolgende Dosierung zum Teil
kompensiert werden.

Daher muss fir ein Abrei3en der Dichtraupe

e ein gewisser Mindestwert der Fehldosierung auftreten (, kriti-
sche Unterdosierung“) und

e diese Fehldosierung muss fur eine gewisse Zeitspanne auf-
recht erhalten werden (, kritischer Zeitwert").

Das kritische MindestmaR fur die Héhe und Dauer der Fehldosierung ist
von der Kompressibilitat, der Viskositat, der Temperatur und zum Teil von
der Oberflachenspannung der eingesetzten Medien abhangig.

Um die tatsdchlich am Bauteil stattfindende Fehldosierung zu erhalten,
muss das Integral mehrerer, zeitlich aufeinanderfolgender Dosierfehler
betrachtet werden. Der mittlere Dosierfehler ergibt sich durch Division des
Integrals durch die L&nge des betrachteten Zeitraumes (Gleichung 3-8).
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3.3 Ursachen der systematischen Fehldosierung

. ~ 1 trat UIst - I:)'Vlst
Gleichung 3-8: A =—. | ———dt
g QReI At 't[ P. vlst

AQge . Relative Volumenstromabweichung [%6]
At: betrachteter Zeitraum [s],
Ug: Dimensionslose Analogspannung zum Ansteuern der

Exzenterschneckenpumpe [%]

Vig: Dimensionslose Ist-Geschwindigkeit [%)]
Vo Dimensionslose Soll-Geschwindigkeit [%0]
P: Proportionalitatskonstante zwischen Geschwindigkeit und

Volumenstrom

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen und
eingesetzten Medien (vgl. Kapitel 1.1), konnte ein Abreil3en der Dichtrau-
pe beobachtet werden, wenn

¢ die relative Unterdosierung mehr als 10 % betrug und gleich-
zeitig

¢ die Dauer der Unterdosierung grofRer als 0,2 s war (vgl. auch
Kapitel 5.1.3, Abbildung 5-11).

Diese Werte kénnen jedoch mit dem jeweiligen FlieRverhalten des einge-
setzten Mediums variieren. Ein allgemeingiltiger formaler Zusammen-
hang zwischen dem rheologischen Verhalten der jeweils eingesetzten
Medien und den fiir eine Fehldosierung kritischen Werten wére erstre-
benswert. Im Rahmen dieser Arbeit sollen jedoch Mdglichkeiten erarbeitet
werden, die Ursachen systematischer Fehldosierungen zu identifizieren
und deren Auswirkungen zu verringern.

Durch die Bildung eines Mittelwertes mehrerer, zeitlich aufeinanderfol-
gender Messwerte kann in Anlehnung an Gleichung 3-8 der integralen
Betrachtung dieses Sachverhaltes geniige getan werden. Bei den im
Rahmen dieser Versuche eingesetzten Medien wurde zur Berechnung
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3 Dosierfehler als Ursache von Qualitatsproblemen

und Darstellung der Fehldosierung der Mittelwert finf aufeinanderfolgen-
der Werte des Volumenstroms herangezogen (Gleichung 3-9).

1 teo U Ist — P -V,St

Gleichung 3-9: 6t | = : —
(n)re tn+2 _tn—z t=t,_» P Vist

Mit
6(["),e|: Relative Volumenstromabweichung zum Zeitpunkt t, [%0]

th: Betrachteter Zeitpunkt t, [s]

the1/2: dem Zeitpunkt t, vor- bzw. nachgelagerte Interpolations-
zeitpunkte [s]

Ug: Dimensionslose Analogspannung zum Ansteuern der Exzenter-

schneckenpumpe [%]

Vig ! Dimensionslose Ist-Geschwindigkeit [%0]
Veor': Dimensionslose Soll-Geschwindigkeit [%6]
P: Proportionalitatskonstante zwischen Geschwindigkeit und Volumen-

strom

Durch Bildung des Mittelwertes jeweils fiinf aufeinanderfolgender Volu-
menstromwerte kann bei einem Interpolationstakt der Steuerung des
Handhabungsgerates von 14 bis 16 Millisekunden ein Zeitinkrement von
etwa 0,1 Sekunden betrachtet werden. Dies entspricht in etwa der Halfte
des , kritischen Zeitwertes“, der im Falle einer , kritischen Unterdosie-
rung“ zu einem Abriss der Dichtraupe flhrt.

3.4 Zusammenfassung und Konsequenzen fur die
Versuchsmethodik

Ziel dieser Arbeit ist, Moglichkeiten zu erschlieBen um die Qualitat auto-
matisiert aufgetragener Dichtraupen zu verbessern und durch die verbes-
serte Prozesskontrolle Produktivitétssteigerungen zu erreichen. Daher
wurden basierend auf den Anforderungen, die an hochviskose Dichtun-
gen gestellt werden, auftretende Fehler charakterisiert und deren Ur-

63



3.4 Zusammenfassung und Konsequenzen fir die Versuchsmethodik

sprung beschrieben. Zusatzlich wurden aus der Menge der bekannten
Parameter, die einen Einfluss auf das Prozessergebnis beim automati-
sierten Dichtstoffauftrag haben, fiinf Merkmale identifiziert, die eine Aus-
sage uber die Qualitat der aufgetragenen Dichtraupe zulassen:

e Gestaltung des Flanschquerschnittes

o Werkstoffe der Fligepartner

e Formgenauigkeit der Raupe

¢ Formstabilitéat der aufgetragenen Raupe
e Lagegenauigkeit der Raupe

In einem weiteren Schritt konnten im Hinblick auf den Auftragsprozess
drei EinflussgréRen charakterisiert werden, welche die oben genannten
Qualitatsmerkmale stark beeinflussen. Diese Einflussgréfien sind

¢ die Geometrie der Auftragsbahn,
¢ die vorgegebene Sollgeschwindigkeit und
¢ die Interpolationsgeschwindigkeit der Robotersteuerung.

Durch Vergleich real auftretender Dosierfehler, deren mdglichen Ursa-
chen und den oben genannten Faktoren kénnen als eine Hauptursache
von Dosierfehlern sogenannte systematische Dosierfehler identifiziert
werden. Nach der Klarung der Ursachen und Bestimmung der Einfluss-
groRen systematischer Dosierfehler wurden Grundlagen zu deren Be-
rechnung hergeleitet.

Das in Abbildung 3-5 dargestellte Vorgehensmodell verdeutlicht den Zu-
sammenhang und ist ein mogliches, im weiteren angewandtes Vorgehen
bei der Bestimmung systematischer Dosierfehler.
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Abbildung 3-5: Zusammenhang zwischen Bauteilgeometrie, Geschwindig-
keitseinbruch, IPO-Takt und Berechnung der Fehldosierung
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3.4 Zusammenfassung und Konsequenzen fir die Versuchsmethodik

Im Rahmen dieser Vorgehensweise muss wahrend des Applikationsvor-
gangs eine kontinuierliche Erfassung

¢ der Auftragsgeschwindigkeit und

e des zugehdrigen analogen Spannungssignals zur Ansteue-
rung der Dosiereinheit

erfolgen.

Basierend auf den ermittelten Daten kénnen die Auswirkungen des zeitli-
chen Versatzes zwischen der Erfassung der Bahngeschwindigkeit und
Ansteuerung der zugeordneten Dosiereinheit auf die Hohe der systemati-
schen Fehldosierung berechnet und anhand geeigneter Auftragsversuche
verifiziert werden. Aul3erdem muss innerhalb dieser Auftragsversuche der
Grad der Einflussnahme

¢ der vorgegebenen Auftragsgeschwindigkeit und
o der Geometrie der Auftragsbahn

auf die Hohe der auftretenden systematischen Fehldosierung bestimmt
werden. Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen sollen
Methoden entwickelt werden, welche die Ursachen der systematischen
Dosierfehler verringern oder deren Auswirkungen begrenzen.
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4 Versuchsplanung

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit werden die Auswirkungen der
in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Einflussgréen

e Geometrie der Auftragsbahn
e vorgegebene Sollgeschwindigkeit und
o Interpolationsgeschwindigkeit der Robotersteuerung

auf die Auspragung systematischer Dosierfehler untersucht. Aufgrund ih-
res systematischen Charakters sind derartige Fehldosierungen unver-
meidbar und kdnnen die Qualitéat des Applikationsergebnisses von Dicht-
materialien negativ beeinflussen.

Daher muss dass Ziel einer Versuchsplanung sein

o die Art der EinflussgréRen auf das Auftragsergebnis festzustel-
len und

o die Hohe der Einflussnahme der bekannten Einflussparameter
zu bestimmen

e durch die Wahl einer geeigneten Variation der Parameter de-
ren jeweilige Grenzen zu finden, innerhalb der ein robuster
Auftragsprozess gewahrleistet ist.

Im weiteren sollen Méglichkeiten erarbeitet werden, mit deren Einsatz es
mdglich ist, bestehende Prozessgrenzen zu erweitern.

Bei vorgegebener Viskositat konnten als Einflussparameter auf die Quali-
tat der dosierten Dichtung

o die Auftragsgeschwindigkeit,
o die Geometrie der Bauteile und

o die Interpolationsgeschwindigkeit der Steuerung des Handha-
bungsgerétes
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4 Versuchsplanung

identifiziert werden (vgl. Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2). Die Interpolations-
geschwindigkeit des Handhabungsgerates kann dabei nicht variiert be-
ziehungsweise beeinflusst werden.

Um in einem ersten Schritt Art und Héhe der Beeinflussung der genann-
ten Parameter zu bestimmen, wurden anhand geplanter Versuchsreihen
[REINHART U.A. 1996] Dosierversuche mit zwei unterschiedlichen Bauteil-
geometrien und drei unterschiedlichen Auftragsgeschwindigkeiten durch-
gefuhrt (vgl. Tabelle 4-1).

Geschwindigkeit Geometrie
v=0,01"/s v=0,02 "/s v=0,05"/s rund eckig
X — — X —
— X — X —
— — X X —
X - - - X
— X — - X
- - X - X
Tabelle 4-1: Versuchsplanung zur Ermittlung des Einflusses von Ge-

schwindigkeit und Bauteilgeometrie

Die fur Dosierversuche notwendige Applikationsumgebung wurde dabei
zur Validierung der hergeleiteten Berechnungsgrundlagen fir systemati-
sche Fehldosierungen benétigt. Des weiteren wurden die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Strategien zur Verbesserung der Dosiergenau-
igkeit innerhalb der realen Auftragsanlage getestet.

Daher werden im Folgenden
¢ die eingesetzten Medien,
¢ die Bauteile, auf welche die Medien aufgetragen werden
¢ das eingesetzte Handhabungssystem und
¢ die Simulationsumgebung

eingehender beschrieben.
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4.1 Eingesetzte Medien

Fir die Auspragung systematischer Dosierfehler ist das rheologische
Verhalten der aufzutragenden Medien von entscheidender Bedeutung
(vgl. Kapitel 2.2.3 und 3.3). So kann eine Erhdhung der Geschwindigkeit
des Handhabungsgerates bei gleichbleibender Medienférderung bei
hochviskosen Medien zu einem Abrei3en der Dichtraupe fuhren. Bei Me-
dien geringer Viskositat kann eine Unterdosierung zum Teil durch die
FlieReigenschaften ausgeglichen werden.

Daher sind die Anforderungen an die Dosiergenauigkeit bei hochviskosen
Medien grof3er als bei Medien geringerer Viskositét.

4.1.1 Hochviskose Dichtmedien

Im Rahmen dieser Arbeit werden Dosierfehler, insbesondere Unterdosie-
rungen betrachtet, da diese einen qualitatskritischeren Einfluss auf das
Auftragsergebnis haben. Vor allem bei hochviskosen Dichtmedien, die
aufgrund ihrer eingangs genannten Vorteile in der industriellen Anwen-
dung haufig eingesetzt werden, kommt es bei Unterdosierungen haufig zu
einem unerwunschten AbreiRen der Dichtraupe. Bei Medien geringerer
Viskositdt (< 200 My/,) konnen Unterdosierungen zum Teil durch das

FlieBverhalten der jeweiligen Stoffe ausgeglichen werden, bei hochvisko-
sen Stoffen (> 500 Ns/,) flhrt eine Unterdosierung zu einem klar er-

kennbaren Abriss oder Lagefehler der Dichtraupe. Dabei wird in der in-
dustriellen Praxis das Materialverhalten viskoser Substanzen nach ASTM
durch sogenannte Extrusionsraten (Menge des dosierten Mediums pro
Zeiteinheit in %,) beschrieben. Dieses MaR fur die Viskositat ist fur die
Beschreibung der Medieneigenschaften ausreichend, da die Messung der
Extrusionsraten zusétzlich Implizite Informationen Uber das rheologische
Stoffverhalten enthalt.

Ein Vertreter hochviskoser Dichtstoffe sind beispielsweise hochviskose,
raumtemperaturvernetzende, einkomponentige Silikone (RTV-1 Silikone)
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4.1 Eingesetzte Medien

die deshalb im Rahmen der Dosierversuche eingesetzt werden (Tabelle
4-2).

Bezeichnung Viskositat* (nach ASTM)
Loctite 5900 20 — 80 [¥min]
Loctite 5083 130 — 160 [*/min]

Tabelle 4-2: Eingesetzte Silikone und deren Extrusionsraten (nach ASTM)

Fir die Auftragsversuche wurden auch geeignete Ersatzsubstanzen mit
entsprechenden Viskositaten eingesetzt.

4.1.2 Ersatzsubstanz

Im Rahmen von Auftragsversuchen kann anstelle von Silikonen auch eine
Ersatzsubstanz verwendet werden. Neben der Skalierbarkeit der Viskosi-
tat weist die Ersatzsubstanz weitere Vorteile auf:

e Okologische Unbedenklichkeit: Aufgrund ihres Aufbaus —
aus Starke und Wasser — ist die Ersatzsubstanz sowohl 6ko-
logisch als auch physiologisch unbedenklich. Eine Entsorgung
Lnicht ausgeharteter* Reste kann daher tber den normalen
Restmiill erfolgen.

e Wasserldslichkeit im Reinigungsfall: Beim Einsatz realer
Dichtstoffe kommt es teilweise zur Verstopfung der Forder-
oder Dosiereinrichtung. Nach einer Vernetzung realer Dicht-
mittel sind diese wasserunl@slich. Durch eine Vernetzung des
Dichtmediums in der Statoreinheit der Exzenterschnecken-
pumpe kann es zur Beschadigung des Stators kommen. Das
wasserlésliche Ersatzmedium hartet nicht irreversibel aus und
kann mit Hilfe warmen Wassers geldst und entfernt werden.

4 Laut Herstellerangaben

70
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e Geringere Kosten: Die Kosten fir Dichtstoffe aus RTV-1 Sili-
konen liegen in der Regel zwischen 5¢, und 25 €. Da im
Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen eine Reihe von
Auftragsversuchen durchgefihrt werden muss, kann das Er-
satzmedium mit Kosten von ca. 0,8 ¢, als kostengiinstige Al-
ternative herangezogen werden.

Im Rahmen der durchgefiuihrten Dosierversuche wurden Medien mit
Extrusionsraten zwischen 25 9., und 125 9, hergestellt, um den Visko-
sitéatsbereich der fur CIP-Dichtungen eingesetzten RTV-1 Silikone abzu-
bilden. Die eingesetzte Ersatzsubstanz besteht aus einer Lésung von
Starke in Wasser. Durch ein nachfolgendes Aufkochen dieser Ldsung
kann diese eingedickt werden. Je nach Anteil der geldsten Starke kann
die Viskositat dieser Substanz in einem weiten, den Viskositatsbereich
der eingesetzten Silikone umfassenden Bereich, variiert werden (vgl.
Tabelle 4-2 und Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1:  Extrusionsrate der Ersatzsubstanz (nach ASTM) in Abh&angig-
keit von der Stéarkekonzentration
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Die Schwankungen der Extrusionsraten ergeben sich aus zwei gegenlau-
figen Effekten, sind allerdings in der gleichen Gré3enordnung wie Visko-
sitdtsschwankungen bei realen Dichtstoffen. Bei der in Abbildung 4-1
dargestellten Abh&ngigkeit der Viskositat von der Starkekonzentration
kann es je nach Befeuchtungsgrad der Starke zu Abweichungen von der
dargestellten Kurve kommen.

Diese liegen einerseits in einer Befeuchtung des Starkepulvers begriin-
det, und kdnnen durch einen vorgelagerten Trocknungsschritt beseitigt
werden. Der Feuchtigkeitsgehalt des Starkepulvers kann dabei zu einem
Abweichen der Konzentration der Lésung in den niederviskosen Bereich
fihren. Andererseits wird diese Viskositatserniedrigung durch die Menge
des wahrend des nachfolgenden Kochvorgangs verdampfenden Was-
sers, meist kompensiert.

4.2 Beschreibung der Versuchsbauteile

Beim automatisierten Auftrag hochviskoser Dichtmassen auf dreidimensi-
onale Bauteile ist ein gleichmaRiges Auftragsbild nur mit verhaltnismafig
hohem Aufwand erreichbar. Im Rahmen der dargestellten Untersuchun-
gen wurden daher Bauteile hergestellt, welche die Anforderungen der in-
dustriellen Praxis im Hinblick auf die Prozessbeherrschung ubertreffen.
Durch die Betrachtung dieses ,Worst-case” kann eine moglichst sichere
Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf die industrielle Praxis er-
folgen.

Daher wurden aus Aluminium jeweils zwei Versuchsbauteile geman
Abbildung 4-2 (,eckiges Bauteil”) und Abbildung 4-3 (,rundes Bauteil”)
hergestellt. Die konstruktiven Merkmale der Bauteilstellen, an denen das
Handhabungsgerat umorientieren muss, wurden aufgrund der verhalt-
nismagig geringen Auftragsgeschwindigkeit dabei bewusst so konzipiert,
dass ein Geschwindigkeitseinbruch und das Auftreten von Dosierfehlern
provoziert wird.
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445

133,56

356

Abbildung 4-2: Darstellung des Testbauteiles mit trapezformigen Konturele-
menten (mit angedeuteter Auftragsbahn) und der Abwicklung
der Auftragsbahn; , eckiges Bauteil”

445

133,56
356

Abbildung 4-3: Darstellung des Testbauteiles mit runden Konturelementen
(mit angedeuteter Auftragsbahn) und der Abwicklung der Auf-
tragsbahn; ,rundes Bauteil”

Durch die Gegentiberstellung runder und trapezférmiger Konturelemente
kann der Einfluss der Bahngeometrie auf die Hohe von Geschwindig-
keitsdnderungen und der damit verbundenen Fehldosierungen ermittelt
werden.

Aufgrund der geringen Bauteilgrof3e und dem begrenzten Beschleuni-
gungsvermégen des Roboters kann ein bahngenauer Auftrag bis zu Auf-
tragsgeschwindigkeiten von etwa 0,05 "/ erreicht werden.
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4.3 Eingesetztes Handhabungsgerat und Steuerung

Beim Auftrag hochviskoser Medien werden an das Handhabungssystem
unter anderem folgende Anforderungen gestellt:

¢ Hohes Beschleunigungs- und Verzégerungsvermogen
e Ausreichender Arbeitsraum

¢ Ausreichende Beweglichkeit

e Hohe Wiederhol- und Bahngenauigkeit

e Mdglichkeit zur Ansteuerung der Dosiereinheit

e Tragféhigkeit muss zur Aufnahme eines Werkzeugwechsel-
systems, der Dosiereinrichtung sowie eventuell zusatzlicher
Einrichtungen zur Medienférderung ausreichen

Im Rahmen der Untersuchungen wurde als Handhabungsgerat ein Kuka
KR 15/2-Industrieroboter mit einer KR-C1-Steuerung eingesetzt.

Seine maximale Last an der sechsten Achse betragt 15 Kilogramm. Das
ist fur die Aufnahme eines Greiferwechselsystems, einer Exzenterschne-
ckenpumpe und der Dosiereinheit ausreichend. Der Roboter verfligt we-
gen seines geringen Eigengewichts Uber ein hohes Beschleunigungs-
und Verzdgerungsvermogen. Dies ist fir den Auftrag hochviskoser
Dichtmassen auf dreidimensionale Bauteile bedeutsam, da der Roboter in
der Lage ist, enge Bahnradien bei relativ geringem Geschwindigkeits-
rickgang abzufahren.

Aufgrund seiner geringen GroRRe und der Genauigkeit der Getriebe be-
tragt die Bahngenauigkeit des Handhabungsgerates laut Hersteller etwa
0,1 Millimeter, das ist fir den Auftrag hochviskoser Dichtmassen ausrei-
chend.

Die Ansteuerung der Dosiereinheit wird durch analoge Ausgangskarten
vorgenommen, die mit der Steuerung des Handhabungsgerates daten-
technisch verbunden sind. Neben der Abfrage der jeweiligen Roboterge-
schwindigkeit und entsprechender Ansteuerung der analogen Ausgangs-
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karten verfugt die PC-basierte Steuerung des Roboters sowohl tber die
Mdoglichkeit schneller Point-to-Point-Bewegungen als auch der fir die
Bahnbearbeitung notwendigen Interpolationsmdéglichkeit zum Abfahren li-
nearer und zirkularer
Bewegungssatze  (vgl.
Abbildung 4-4).

Neben der Mdoglichkeit
Bahnbewegungen  mit
vorgegebenen Ge-
schwindigkeiten  abzu-
fahren, konnen inner-
halb der Steuerung so-
wohl orts- als auch zeit-
abhéngige Bahnschalt-
funktionen  ausgefihrt
werden. Die Steuerung
ist dartiber hinaus mit-  Apbildung 4-4:  Auftragsprozess an der Auf-
tels der Programmier- tragsanlage auf ,rundem Bauteil*
sprache KRL frei pro-

grammierbar. Damit kdnnen Systemvariablen wie beispielsweise die Zyk-
luszeit, die aktuelle Roboterposition und die Geschwindigkeit ausgelesen
und im Rahmen von Unterprogrammen weiterverarbeitet werden.

4.4 Simulationsumgebung

Im Rahmen der Untersuchungen von systematischen Dosierfehlern
kommt neben der realen Auftragsanlage zusétzlich eine kinematische
Simulationsumgebung zum Einsatz. Die Griinde fir den Einsatz der ki-
nematischen Simulationsumgebung sind folgende:

e Die kinematische Simulationsumgebung soll zur Erstellung
von Verfahrprogrammen verwendet werden, da durch eine
Off-line-Programmierung der komplexen Bahnbewegungen
und eine anschlielende Anpassung des Bewegungspro-
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gramms an die reale Anlage exaktere, reproduzierbare Bewe-
gungsablaufe des Handhabungsgerdtes sowie eine héhere
Bahngenauigkeit erreicht werden kdnnen.

e Durch Aufzeichnung der systematischen Fehldosierungen die
sowohl von der Steuerung des realen Handhabungsgerétes
als auch von der Steuerung innerhalb der Simulationsumge-
bung verursacht wird, soll ermittelt werden, inwieweit die an
der realen Anlage erkennbaren Dosierfehler bereits innerhalb
einer kinematischen Simulationsumgebung berechnet werden
kénnen.

e Unter der Voraussetzung, dass eine ausreichende Uberein-
stimmung zwischen realer Auftragsanlage und Simulations-
umgebung besteht, soll letztere als Ausgangsplattform zur
Entwicklung geeigneter Kompensationsstrategien verwendet
werden. Innerhalb der Simulationsumgebung kénnen Pro-
gramme einfacher erstellt, Bewegungsablaufe ohne Kollisi-
onsgefahr optimiert werden und anschlieRend an der realen
Anlage angepasst werden.

Die im Rahmen der Untersuchungen eingesetzte Simulationsumgebung
besteht aus einer vom Roboter abgetrennten KR-C1-Steuerung und der
Software KR-SIM zur graphischen Visualisierung des oben genannten
Kuka KR15/2-Industrieroboters, der Zellenperipherie, der in Abbildung 4-2
bzw. Abbildung 4-3 beschriebenen Bauteile sowie zur Vereinfachung der
Offline-Programmierung der Bahnbewegungen.

4.5 Datenerfassung und Auswertung

Systematische Dosierfehler kénnen auf Probleme in der Abstimmung
zwischen der Forderleistung der Dosiereinheit und der Verfahrgeschwin-
digkeit des Handhabungsgerédtes zurilickgefuhrt werden. Grundséatzlich
kann die Aufzeichnung der Geschwindigkeit des Handhabungsgerates
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und der Forderleistung der Dosierpumpe beziehungsweise einer ihr pro-
portionalen GréRRe auf zwei Arten erfolgen:

e Auswertung der steuerungsinternen Geschwindigkeitswerte
und der Héhe der ausgegebenen Spannung zur Ansteuerung
der Dosiereinheit

oder

e messtechnische Erfassung des Volumenstromes und der Ver-
fahrgeschwindigkeit durch den Einsatz spezieller Sensorik

Bei der Auswertung steuerungsinterner Signale werden die aktuelle
Bahngeschwindigkeit der Auftragsdiise und die Héhe der zugeordneten
analogen Ausgabespannung, die zur Ansteuerung der Dosiereinheit ver-
wendet wird, direkt aus der Steuerung ausgelesen (vgl. Abbildung 4-5).
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6Re,(t): Relativer, gemittelter Dosierfehler

t: Bezugszeitpunkt

Abbildung 4-5:  Schematische Darstellung des Informationsflusses und Regel-
kreises bei steuerungsinterner Datenerfassung und Datenver-
arbeitung

Die Umrechnung roboterspezifischer Positionskoordinaten beziehungs-
weise Geschwindigkeitsinformationen in eine kartesische Koordinaten-
form wird dabei direkt von der Robotersteuerung durchgefiihrt. Eine Syn-
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4.5 Datenerfassung und Auswertung

chronisation der erfassten Geschwindigkeits- und Spannungsdaten ist
nicht notwendig, da beide Werte gleichzeitig aus der Robotersteuerung
ausgelesen werden. Aus diesen Werten kann sowohl der dosierte Volu-
menstrom als auch der relative Dosierfehler bestimmt werden (vgl.
Abbildung 4-5).

Im Vergleich zur Erfassung und Verarbeitung steuerungsinterner Informa-
tionen ist die Messung und Verarbeitung externer Sensordaten wesent-
lich aufwendiger. Geschwindigkeit und Dosierleistung missen uber spe-
zZielle Sensorik gemessen werden. So kann die Geschwindigkeit des Ro-
boters beispielsweise Uber mindestens 6 Beschleunigungssensoren er-
mittelt werden. Anhand der Beschleunigungsdaten kann tber komplexe
Berechnungsalgorithmen, wie sie auch in der Robotersteuerung abgelegt
sind, die kartesische Geschwindigkeit der Auftragsdiise berechnet wer-
den (vgl. Abbildung 4-6).

Die Ermittlung und Berechnung der jeweiligen Geschwindigkeit mit Hilfe
von Beschleunigungssensoren ist im Vergleich zur direkten Erfassung
steuerungsinterner Daten nachteilig da:

e Zur Erfassung der Beschleunigungen sehr genaue, kostspieli-
ge Sensoren sowie zugehdrige Elemente zur Datenerfassung
notwendig sind.

e Zur Ermittlung der Geschwindigkeit aus den einzelnen Be-
schleunigungswerten der Sensoren komplexe Berechnungsal-
gorithmen nétig sind.

e Neben den Beschleunigungswerten der Sensoren zusatzlich
die Geometriedaten des Handhabungsgerates hinterlegt wer-
den mussen.

¢ Aufgrund der Komplexitat der Algorithmen eine echtzeitféahige
Erfassung, Auswertung und Nutzbarmachung der Daten fir
die Robotersteuerung mit konventionellen Messmethoden
nicht erreichbar ist.
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Abbildung 4-6:  Schematische Darstellung des Informationsflusses und Regel-
kreises bei Datenerfassung durch Sensoren und Datenverar-
beitung durch externen Rechner

Zur Erfassung der Dosierleistung liegt der Einsatz von Durchflussmess-
geraten nahe. Da beim Einsatz hochviskoser Fluide die Messgenauigkeit
relativ gering ist, ist auch die Aussagekraft Uber Auftreten und Auspra-
gung mdoglicher Dosierfehler gering. Die mit Hilfe von Beschleunigungs-
und Durchflusssensoren erfassten Daten miissen anschlieBend fir einen
Bezugszeitpunkt synchronisiert, von einem zuséatzlichen Rechner daten-
technisch verarbeitet, und durch einen Regelkreis der Steuerung des
Handhabungsgerates zur Verfiigung gestellt werden.
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4.5 Datenerfassung und Auswertung

Der gesamte zusatzliche Aufwand fir den Einsatz sensorischer Mess-
technik wére gerechtfertigt, wenn

¢ die Genauigkeit der erfassten Daten ausreichend gut ware,

e ihre Verarbeitung und Nutzbarmachung innerhalb eines Re-
gelkreises schneller erfolgen kénnte als bei der Verarbeitung
steuerungsinterner Informationen und

e eine dauerhafte Wirtschaftlichkeit trotz des hdheren geréate-
technischen und datentechnischen Aufwands erreicht werden
kann.

Vor diesem Hintergrund ist die direkte Erfassung steuerungsinterner In-
formationen vorteilhafter. Die Erfassung der Verfahrgeschwindigkeit des
Handhabungsgerates und der Dosierleistung zur Ermittlung systemati-
scher Dosierfehler wird Uber die Nutzung steuerungsinterner Signale
durchgefihrt.

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen wurden daher innerhalb der Be-
wegungsprogrammierung die Abarbeitung zeitlich wiederkehrender Un-
terprogramme implementiert. Aufgabe dieser Unterprogramme ist es,
wahrend der laufenden Bahnbewegung in kurzen zeitlichen Abstanden
(zwischen 24 Millisekunden und 36 Millisekunden) die zur Berechnung
der Fehldosierung notwendigen Werte wie

e die Prozesszeit,

¢ die aktuelle Position,

¢ die aktuelle Bahngeschwindigkeit und

¢ die Hohe der ausgegebenen Analogspannung

aufzuzeichnen und zur datentechnischen Auswertung in eine Datei zu
schreiben. Diese Datei wird bei wiederholter Ausfihrung des Bewe-
gungsprogramms vom Unterprogramm aktualisiert.
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5 Systematische Dosierfehler
und deren Beeinflussungsfaktoren

Durch den Einsatz kinematischer Simulationsumgebungen kénnen Be-
wegungsablaufe, Informationen und Strategien fir den spéateren, realen
Prozess simuliert werden. Fir den Einsatz einer kinematischen Simulati-
onsumgebung zur Erfassung der Einflussparameter systematischer Fehl-
dosierungen missen samtliche, fir die Bahnberechnung und die Ansteu-
erung der Dosiereinheit benétigten, steuerungsinternen Algorithmen und
Daten identisch mit denen der simulierten Applikationsanlage sein.

Dennoch sind zwangslaufig geringfigige Abweichungen von Ergebnissen
der Simulationsumgebung und der realen Auftragsanlage zu erwarten. So
ist die Simulationsumgebung beispielsweise nicht der Tragheit bewegter
Massen oder Fertigungstoleranzen von Bauteilen unterworfen. Des weite-
ren bietet sie die Moglichkeit einer exakteren Bahnprogrammierung im
Vergleich zur realen Offline-Programmierung.

5.1 Qualifikation der Simulationsumgebung durch
Vergleich der Geschwindigkeitsdnderungen mit
der realen Anlage

Neben Versuchen innerhalb einer realen Auftragszelle wurden gleichzei-
tig mit den Geometriedaten der in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 dar-
gestellten Bauteile mit einer vom Roboter abgetrennten Steuerung inner-
halb einer Simulationsumgebung Messungen durchgefihrt.

Aus Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 beziehungsweise Abbildung 5-3
und Abbildung 5-4 geht hervor, dass die Ergebnisse der Simulationsum-
gebung im Hinblick auf Geschwindigkeitsdnderungen und zeitlicher Ver-
zogerter Spannungsausgabe mit den Resultaten der realen Auftragsanla-
ge vergleichbar sind.
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5.1 Qualifikation der Simulationsumgebung

5.1.1 Geschwindigkeitsdnderungen beim Bauteil mit
trapezférmigen Konturelementen
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Abbildung 5-1: Reale Auftragsanlage; ausschnittsweise Darstellung des Ge-
schwindigkeitsverlaufes und der analogen Ausgangsspannung
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Abbildung 5-2:  Simulationsumgebung; ausschnittsweise Darstellung des Ge-
schwindigkeitsverlaufes und der analogen Ausgangsspannung
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5.1.2 Geschwindigkeitsdnderungen beim Bauteil mit
runden Konturelementen
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5.1 Qualifikation der Simulationsumgebung

5.1.3 Ergebnis

Bei einem Vergleich der Profile von Geschwindigkeit und ausgegebener
Analogspannung an der realen Anlage (vgl. Abbildung 5-1 und Abbildung
5-3) mit der Simulationsumgebung (vgl. Abbildung 5-2 und Abbildung 5-4)
ergibt sich bei einer Bahngeschwindigkeit von 0,01 ™/s:

¢ Die maximale Reduzierung der Geschwindigkeit bzw. des zu-
geordneten analogen Spannungssignals betragt bei Bauteilen
gemal Abbildung 4-2 an der realen Anlage 67%, in der Simu-
lationsumgebung 74%.

¢ Die maximale Reduzierung der Geschwindigkeit bzw. des zu-
geordneten analogen Spannungssignals betragt bei Bauteilen
gemalfd Abbildung 4-3 an der realen Anlage 75%, in der Simu-
lationsumgebung 64%.

e Geschwindigkeits- und Spannungsverlauf weisen unabhéngig
von der Bauteilgeometrie sowohl an der realen Anlage als
auch in der Simulationsumgebung einen zeitlichen Versatz
von ca. 100 Millisekunden auf.

Grund fir die leicht unterschiedlichen Kurvenverlaufe ist, dass der ideale
Bahnverlauf in der Simulationsumgebung exakter vorgegeben werden
kann als dies an
der realen Anlage
mdoglich st (vgl.
Abbildung 5-5).

Daher unterschei-
den sich die Bear-

. Vorgegebene Stiitz- Vorgegebene Stiitz-
beitungsbahnen, punkte innerhalb punkte innerhalb
und somit das Ein- Simulationsumgebung Realer Auftragsanlage

bruchsverhalten der
Geschwindigkeit

geringfiigig.

Abbildung 5-5: Bewegungsprogrammierung in Simu-
lationsumgebung und realer Anlage
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Dennoch kann zwischen realer Auftragsanlage und Simulationsumge-
bung ein hoher Ubereinstimmungsgrad des Geschwindigkeitsverhaltens
des Roboters festgestellt werden (siehe auch Abbildung 5-11). Aufgrund
des hohen Ubereinstimmungsgrades der Ergebnisse aus der Simulati-
onsumgebung mit den Ergebnissen der realen Anlage ist die Simulation
zur Analyse systematischer Fehldosierungen und zur Entwicklung von
Strategien zu deren Verringerung geeignet.

Aufgrund der exakten und reproduzierbaren Vorgabe einzelner Bahn-
punkte und zugehdriger Bewegungssatze innerhalb der Simulationsum-
gebung sind folglich die erhaltenen Ergebnisse hinsichtlich der Ge-
schwindigkeitsdnderungen reproduzierbarer als an der realen Auftragsan-
lage. Da bei der eingesetzten Simulationsumgebung samtliche Verfahrda-
ten sowie Werte zur Ansteuerung der Dosiereinrichtungen von einem Ro-
botersteuerungsrechner iibernommen werden, sind bei einer Ubertragung
von offline generierten Programmen lediglich Anpassungen durchzufiih-
ren, die sich aufgrund von Bauteil- oder Fertigungstoleranzen innerhalb
der realen Anlage ergeben.

Daher wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Simulationsumgebung
als vollwertiger Ersatz zur realen Auftragszelle hinsichtlich der Informati-
onsgewinnung Uber systematische Dosierfehler betrachtet. Innerhalb der
Simulationsumgebung werden Bewegungsprogramme erstellt, steue-
rungsinterne Daten ermittelt und der resultierende Dosierfehler berech-
net. Zur Verifikation der Ergebnisse werden ebenfalls Auftragsversuche
an der realen Auftragszelle durchgefiihrt.

5.2 Einfluss der Bauteilgeometrie
auf die systematische Fehldosierung

Um den Einfluss der Bauteilgeometrie auf die Art und das Ausmafd der
Fehldosierung genauer zu erkennen, sind in Abbildung 5-6 und Abbildung
5-7 bei einer Auftragsgeschwindigkeit von 0,01 /s die unterschiedlichen
Ausmale der Fehldosierungen bei Bauteilen geméafl Abbildung 4-2 und
Abbildung 4-3 dargestellt.
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5.2 Einfluss der Bauteilgeometrie

Dabei wurden neben Untersuchungen innerhalb der Simulationsumge-
bung (Abbildung 5-6) auch Messungen innerhalb der realen Auftragsan-
lage (Abbildung 5-7) durchgefihrt.
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Abbildung 5-6: Orthogonale Werkzeugorientierung; Einfluss der Bauteilgeo-
metrie auf die Fehldosierung; Simulationsumgebung; Auf-
tragsgeschwindigkeit: 0,01 /s

Auch hier konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
realer Anlage festgestellt werden. Durch einen gleichmafRigeren Bahnver-
lauf der Bauteilgeometrie kann der Geschwindigkeitsriickgang verringert
werden. In der Folge vermindert sich die GréRe der systematischen Do-
sierfehler und gleichzeitig verkirzen sich die Taktzeiten.
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Abbildung 5-7:  Orthogonale Werkzeugorientierung; Einfluss der Bauteilgeo-

metrie auf die Fehldosierung; reale Auftragsanlage; Auftrags-
geschwindigkeit: 0,01 ™/s

5.3 Einfluss der Bahngeschwindigkeit
auf die systematische Fehldosierung

Gemal denen im Abschnitt 3.3 identifizierten Ursachen und Einflusspa-
rametern fir die systematischen Fehldosierungen, wurde durch Ver-

suchsreihen zunachst der Einfluss der Bahngeschwindigkeit auf die Hoéhe
der Dosierfehler ermittelt.

Mit steigender Sollgeschwindigkeit nimmt die prozentuale Geschwindig-
keitsabweichung an geknickten oder gekrimmten Bahnabschnitten stark
zu. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5-8 beispielhaft dargestellt.

Gemal Gleichung 3-9 ergibt sich, dass der Grad der Abweichung von der
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit auch ein Maf fur die Gréfe der statt-
findenden Fehldosierung ist.
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Abbildung 5-8: Orthogonale Werkzeugorientierung; Abweichungen von der
Sollgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Auftragsgeschwin-
digkeiten; Simulationsumgebung; eckiges Bauteil

In den folgenden Abbildungen ist der Einfluss unterschiedlicher Bahnge-
schwindigkeiten auf Art und Hohe der stattfindenden Fehldosierungen
dargestellt.

5.3.1 Fehldosierungen beim Bauteil
mit trapezférmigen Konturelementen

Die vier charakteristischen Uberdosierungen mit nachfolgender Unterdo-
sierung kdnnen den vier Umorientierungspunkten beim Abfahren der tra-
pezférmigen Erhebung zugeordnet werden (vgl. Abbildung 5-9).

Ebenfalls erkennbar ist der Einfluss der vorgegebenen Bahngeschwindig-
keit auf die Taktzeit. Da bei héheren Auftragsgeschwindigkeiten der Ge-
schwindigkeitseinbruch starker ausfallt, besteht zwischen der GréR3e der
vorgegebenen Geschwindigkeit und der benétigten Prozesszeit kein line-
arer Zusammenhang.
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Abbildung 5-9:  Orthogonale Werkzeugorientierung; Einfluss der Bahnge-
schwindigkeit auf die Fehldosierung beim eckigen Bauteil

5.3.2 Fehldosierungen beim Bauteil
mit runden Konturelementen

Tendenziell ergibt sich durch eine Abrundung der Geometrie ein stetige-
rer Bahnverlauf und als Folge eine geringere notwendige Umorientie-
rungsgeschwindigkeit. Dies liegt vor allem daran, dass zum Abfahren der
halbkreisformigen Konturelemente lediglich an jeweils zwei Stellen eine
Umorientierung der Dosiereinheit an stark gekrimmten Bahnkonturen er-
folgen muss. Zwischen diesen beiden Stellen ist der durch eine notwen-
dige Umorientierung bedingte Geschwindigkeitsriickgang deutlich kleiner.
Dieser Zusammenhang kann in Abbildung 5-10 erkannt werden.
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Abbildung 5-10: Orthogonale Werkzeugorientierung; Einfluss der Bahnge-
schwindigkeit auf die Fehldosierung beim runden Bauteil

Da bei runden Konturelementen die Anzahl der notwendigen Punkte an
denen eine starke Umorientierung erfolgen muss, geringer ist, fallen
Uber- als auch Unterdosierungen sowohl hinsichtlich GroRe als auch
Haufigkeit geringer als bei unstetigeren Bahnverlaufen aus (vgl.
Abbildung 5-10).

5.4 Ergebnis

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen, durchgefiihrten Versuchen
konnte ein hoher Ubereinstimmungsgrad zwischen Ergebnissen der rea-
len Auftragsanlage und den Ergebnissen der Simulationsumgebung fest-
gestellt werden.

Sowohl die Geometrie der Auftragsbahn als auch die vorgegebene Bahn-
geschwindigkeit (vgl. Tabelle 5-1) hat einen groRen Einfluss auf die Gro-
Be auftretender Geschwindigkeitsdnderungen und die damit verbunde-
nen, systematischen Fehldosierungen. In Tabelle 5-1 sind die auf die ge-
samte Bauteilbahn bezogenen Mittelwerte der einzelnen Unter- bezie-
hungsweise Uberdosierungen dargestellt. Diese konnen als Anhaltspunkt
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dienen, das Ausmall der am Bauteil stattfindenden Dosierfehler abzu-
schéatzen. Der Mittelwert der Fehldosierung bezieht sich auf die Hohe der
Dosierfehler tiber der gesamten Bauteilbahn. In Verbindung mit den Mit-
telwerten der Uber- und Unterdosierungen ist dieser Wert ein indirektes
MaR fur die Dauer der stattfindenden Fehldosierungen.

Bauteil mit eckigen Bauteil mit runden
Konturelementen Konturelementen
0,01 /5 (0,02 M/s|{ 0,05 ™/s|0,01 M/ | 0,02 ™/s|0,05 /s
o, Mittelwert 6,7%| -10,8%| -17,3%| -4,3%| -5,7%| -13,5%
c Unterdosierungen
o 2
= o Mittelwert
=0 - . 6,5%| 57,5%|245,1% 2,6%| 21,1%| 855%
s S Uberdosierungen
m -_—
=
& Mielwert der 44%| 282%|1355%| 320 104%| 49.1%
Fehldosierung
Tabelle 5-1: Mittelwerte der Fehldosierungen; Simulationsumgebung

Durch die Erfassung steuerungsinterner Daten kdnnen neben den Ursa-
chen der systematischen Fehldosierungen auch deren Art und GréR3e be-
stimmt werden. Bei den fur die Dosierversuche eingesetzten Bauteilen
gemafl Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 und den eingesetzten Medien
(vgl. Kapitel 4.1.2) kann festgehalten werden:

¢ Relative Uberdosierungen von 10 % bis 20 % fiihren zu
keinen sichtbaren Dosierfehlern am Bauteil.

e Ein Abreil3en der Dichtraupe tritt auf, wenn die relative Un-
terdosierung mehr als 10 % betragt und gleichzeitig

e die Dauer der Unterdosierung gréfRRer als 0,2 s ist (vgl.
Abbildung 5-11).

Diese Werte kénnen jedoch mit dem jeweiligen FlieRverhalten des einge-
setzten Mediums variieren. Bei Auftragsgeschwindigkeiten von 0,01 /g
kann daher bei den eingesetzten Bauteilgeometrien kein sicherer Auf-
tragsprozess gewabhrleistet werden (vgl. Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Verifikation der berechneten systematischen Fehldosierungen
anhand eines durchgefiihrten Auftragsbeispiels; Medium: 50 g
Starke auf 200 ml Wasser; Bauteil gemaf Abbildung 4-2; Auf-
tragsgeschwindigkeit 0,01 ™/s
A: Formabweichung der Raupe am Dosierbeginn bzw.

Dosierende

B: Abreil3en der Dichtraupe; Ursache: Unterdosierung
C: Lageabweichungen der Raupe; Ursache: Unterdosierung

Bei einem Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe ergibt sich, dass runde
Konturen, deren Krimmungsradius groRer als vier Millimeter ist, eckigen
beziehungsweise stark gekrimmten Bahnkonturen im Hinblick auf Quali-
tat des erreichbaren Applikationsergebnisses vorzuziehen sind. Dadurch
kann eine Reduzierung der Geschwindigkeitsverringerung um etwa 5%
bis 10% bei gleichzeitiger Verbesserung der Dosiergenauigkeit erreicht
werden. Die Bahngeometrie beeinflusst die Dosiergenauigkeit dadurch,
dass eine Verringerung der notwendigen Umorientierung am jeweiligen
Bauteilelement zu einer Abnahme des Geschwindigkeitsriickganges und
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der damit verbundenen systematischen Fehldosierung fuhrt (vgl.
Gleichung 3-2).

Wesentlich groéf3eren Einfluss auf die Hohe der Geschwindigkeitsverande-
rungen und die daraus resultierenden Fehldosierungen hat die vorgege-
bene Bahngeschwindigkeit (vgl. Tabelle 5-1). Um die Bearbeitungsbahn
innerhalb noch tolerierbarer Bahnabweichungen abfahren zu kodnnen,
muss die Geschwindigkeit des Handhabungsgerates angepasst werden
(vgl. Kapitel 3). Dabei ist mit steigender Bahngeschwindigkeit eine Uber-
proportionale Erhéhung der Dosierfehler festzustellen. Zwischen der Ho-
he der Sollgeschwindigkeit des Handhabungsgerdates und dem Ge-
schwindigkeitsriickgang an kritischen Konturelementen besteht ein nicht-
linearer Zusammenhang.

Dieser kann dadurch erklart werden, dass nach

V2

Gleichung 3-3b: a ==

n

die an geknickten oder gekrimmten Bahnverldufen resultierende Nor-
malbeschleunigung vom Quadrat des Geschwindigkeitswertes abhangt.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die Herabsetzung der Bahnge-
schwindigkeit keine geeignete MalRhahme, um die Auswirkungen syste-
matischer Dosierfehler wahrend des Auftragsprozesses hochviskoser
Dichtmedien zu verringern. Ebenso wenig kann eine beliebige Anpassung
der Bauteilgeometrie erfolgen, da diese durch die Notwendigkeit der
Funktionserfullung und anderen Randbedingungen stark eingeschrénkt
wird. Daher miissen Ldsungsansatze gefunden werden, wie systemati-
sche Dosierfehler kompensiert, und das Applikationsergebnis verbessert
werden kann.
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6 Strategien zur Verringerung
systematischer Dosierfehler

Grundsatzlich kénnen die im Folgenden dargestellten Strategien in Maf3-
nahmen eingeteilt werden, welche die Ursachen von Geschwindigkeits-
veranderung vermeiden beziehungsweise verringern (Ursachenvermei-
dung bzw. Ursachenreduktion) und Methoden welche deren Auswirkun-
gen auf die Dosiergenauigkeit verringern (Auswirkungsbegrenzung).

6.1 Verringerung von Geschwindigkeitsveranderungen
durch die antizipierte Orientierungsanderung

Anstelle der Verringerung der Bahngeschwindigkeit stellt die Strategie der
antizipierten (= vorweggenommenen) Orientierungsénderung eine wirt-
schaftlichere Mdglichkeit zur Verringerung von Geschwindigkeitsverande-
rungen und der daraus resultierenden Fehldosierung dar, wie im Folgen-
den dargestellt wird. Bereits Bauer [BAUER 1998] beschreibt die Wirksam-
keit von Bearbeitungsstrategien bei der Laserbearbeitung, welche zu ei-
ner Verringerung der Orientierungsanderung an kritischen Konturelemen-
ten fiuhren. Auch Schuller [SCHULLER 1998] erkennt in der antizipierten
Orientierungsanderung eine Mdoglichkeit, die Dosiergenauigkeit durch ei-
ne Verringerung der notwendigen Umorientierung der Werkzeugspitze zu
verbessern. Fur eine praktische Umsetzung dieser Bearbeitungsstrate-
gien werden weder bei Bauer, noch bei Schuller konkrete Anhaltspunkte
gegeben, da fur deren Umsetzung ,aufwendige Rechenschritte* notwen-
dig sind.

6.1.1 Darstellung der Strategie der
antizipierten Orientierungsanderung

Bei Anwendung der antizipierten Orientierungsénderung verringert sich
durch eine vorzeitige, teilweise Umorientierung des Dosierwerkzeuges
vor der gekrimmten oder geknickten Bahnkontur die Hohe des Um-
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6.1 Antizipierte Orientierungséanderung

orientierungswinkels am kritischen Konturelement (vgl. Abbildung 6-1 und
Abbildung 6-2).

Beginn der 2NN
Umorientierung -~
e

Orthogonale Bearbeitungsstrategie Antizipierte Bearbeitungsstrategie

Abbildung 6-1: Schematische Gegeniberstellung der orthogonalen und der
antizipierten Werkzeugorientierung

Die in Abbildung 6-1 dargestellten Pfeilspitzen symbolisieren dabei den
Umorientierungsvorgang des Werkzeugkoordinatensystems beziehungs-
weise der Dosierspitze. Bei einer orthogonalen Fiihrung der Auftragsdiise
steht diese zur Oberflache der Auftragsbahn senkrecht. Anderungen des
Bahnverlaufes bedingen neben einer translatorischen Richtungsanderung
eine Umorientierung der Auftragsdiise.

Bei der antizipierten Orientierungsanderung findet die beim Bahnrich-
tungswechsel notwendige Umorientierung teilweise vor dem betrachteten
Konturelement statt, so dass gemafn

. dw 9°
Gleichung 3-2: wzﬁzaT(Zp
die Winkelgeschwindigkeiten beziehungsweise Winkelbeschleunigungen
reduziert werden. Die durch die Umorientierung verursachte Komponente
der Bahnverzdgerung beziehungsweise der anschlieBenden Bahnbe-
schleunigung und die damit verbundene Hohe der Uberdosierung bezie-
hungsweise Unterdosierung wird verringert. Vor allem bei hohen Bahnge-
schwindigkeiten tritt dieser Effekt deutlich hervor (siehe auch Tabelle 6-3
und Tabelle 6-4).

Zur Auswahl einer geeigneten Umsetzung der antizipierten Orientie-
rungsanderung wurden am Versuchsbauteil mit trapezférmigen Kontur-
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elementen (vgl. Abbildung 4-2; 16 Stellen mit einer Umorientierung von
jeweils 45°) Versuche durchgefiihrt, mit denen beurteilt werden konnte,

e wie hoch der Einfluss des Vororientierungswinkels und der
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit auf die Hohe der Ge-
schwindigkeitsverdnderung ist,

e welchen Einfluss eine Verringerung der Geschwindigkeitsver-
anderung auf die L&nge der Bearbeitungszeit hat und

e wie hoch der Anteil der Geschwindigkeitsveranderung ist, die
sich aufgrund der notwendigen Umorientierung ergibt.

Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur praktischen Optimierung der
antizipierten Orientierungsanderung.

6.1.2 Einfluss der Bahngeschwindigkeit
und des Vororientierungswinkels

Neben dem orthogonalen Auftrag wurden beim Bauteil gemaR Abbildung
4-2, das Schragen im Winkel von 45° gegentber der horizontalen Ebene
aufweist, Vororientierungswinkel von 2°, 7°, 10°, 15°, 20° und 22,5° ge-
wahlt. Die Vororientierung wurde gemaf Abbildung 6-2 in zwei Schritten
vollzogen. Bereits 10,8 Millimeter vor dem Erreichen der Bauteilschrage
wurde die Dosiereinheit um den halben Vororientierungswinkel ge-
schwenkt. Der angegebene Abstand resultiert dabei aus der Lage eines
von der Simulationsumgebung vorgegebenen Punktes. Wahrend der
nachfolgenden Bewegung wurde die Vororientierung 3,4 Millimeter vor
dem Erreichen der Schrége abgeschlossen. Wahrend der anschlie3en-
den Bewegung bis zum FuBpunkt der Schréage wurde die verbleibende
Orientierungsanderung abgeschlossen. Die wahrend dieser Bewegung
erreichte Umorientierungsgeschwindigkeit wurde bis 3,4 Millimeter nach
dem FuBpunkt der Schrage beibehalten.
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0:  Umorien-
tierungswinkel

a: Vororien-
tierungswinkel

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der schrittweisen Umorientierung
der Auftragsdise Uber einem Abschnitt der Bauteilbahn

Dabei stellt eine Vororientierung von 22,5° den Grenzfall dar, da
3,4 Millimeter vor dem Konturelement bis 3,4 Millimeter nach dem Kon-
turelement keinerlei Umorientierung stattfindet.

Aus Abbildung 6-3 ergibt sich, dass bis zu einem Grenzwert des Vorori-
entierungswinkels mit dessen Zunahme das Einbrechen der Geschwin-
digkeit verringert werden kann. Der geringste Geschwindigkeitseinbruch
erfolgt bei einem Grenzwert des Vororientierungswinkel bei dem eine Mi-
nimierung des sogenannten rotatorischen Effektes auftritt. Dieser kann
als ,optimaler” Vororientierungswinkel betrachtet werden.

An den Versuchsergebnissen mit unterschiedlichen Vororientierungswin-
keln und Bahngeschwindigkeiten ist abzulesen, dass es grundsatzlich ei-
nen bestmdglichen Vororientierungswinkel gibt. So nimmt bei einer Auf-
tragsgeschwindigkeit von 0,02 ™/ der Geschwindigkeitsriickgang mit
steigendem Vororientierungswinkel bis zu einem Wert von 15° kontinuier-
lich ab. Bei Zunahme des Vororientierungswinkels tber 15° hinaus,
nimmt der Geschwindigkeitsriickgang wieder zu (vgl. Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3:  Antizipierte Werkzeugorientierung; Geschwindigkeitsabwei-
chung bei unterschiedlichen Vororientierungswinkeln

Zusétzlich nimmt die GroRe des ,bestmoglichen” Vororientierungswinkels
mit steigenden Bahngeschwindigkeiten zu (vgl. Tabelle 6-1).

Geschwindig- Vororientierungswinkel
keitsrickgang| 0,0° | 2,0° | 7,0° | 10,0° | 15,0° | 20,0° | 22,5°

0,01 ™/s| 74,2% | 55,6% | 43,0% | 36,5% | 39,8% | 39,9% | 41,8%

0,02 /|| 97,3% | 86,5% | 77,4% | 74,7% | 67,1% | 76,9% | 79,6%

0,05 /5| 99,6% | 97,5% | 96,2% | 95,3% | 92,2% | 92,0% | 95,8%

0,10 M/s || 99,8% | 99,2% | 99,0% | 98,7% | 97,8% | 95,9% | 98,7%

Sollgeschwin-
digkeit

0,20 /|| 99,9% | 99,6% | 99,5% | 99,4% | 99,1% | 97,9% | 99,4%

Tabelle 6-1: Maximaler Geschwindigkeitseinbruch in Abhé&ngigkeit von
Bahngeschwindigkeit und Vororientierungswinkel (Bauteil ge-
man Abbildung 4-2)

Auch aus Tabelle 6-1 ist erkennbar, dass bei einer Vergrol3erung des
Vororientierungswinkels tber den ,optimalen* Wert hinaus, die Hohe des
Geschwindigkeitsriickganges wieder zunimmt. Dies ist erlauterungsbe-
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diirftig, da bei dem in Abbildung 6-2 beschriebenen Umorientierungsvor-
gang mit einem Vororientierungswinkel von 22,5° am ,kritischen“ Bahn-
element keinerlei Umorientierung stattfindet. Damit musste der rotatori-
sche Anteil des Geschwindigkeitseinbruches wegfallen, und ein Minimum
annehmen.

Dazu muss der kinematische Aufbau des eingesetzten 6-Achsen-
Knickarm-Roboters betrachtet werden. Aufgrund seiner sechs rotatori-
schen Freiheitsgrade macht ein unstetiger Verlauf innerhalb einer transla-
torischen Bewegung zuséatzliche Bewegungen der Handachsen notwen-
dig. Bei Wegfall der rotatorischen Komponente innerhalb dieser Bewe-
gung tritt eine VergréRerung der notwendigen Bewegungen der Hand-
achsen auf. Wegen ihrer kleiner dimensionierten Antriebe sind die Hand-
achsen fir die maximal erreichbare Bahngeschwindigkeit des Roboters
geschwindigkeitsbestimmend [Bauer 1998]. Daher ist der mathematisch
optimale Vororientierungswinkel bei 6-Achsen-Knickarm-Kinematiken ab-
héangig vom jeweiligen Bahnverlauf der Bearbeitungsaufgabe.

Bearbei- Vororientierungswinkel

tungszeiten | go° | 2,00 | 7,0° | 20,0° | 15,0° | 20,0° | 22,5°

0,01 ™/, | 46.248 | 40.512 | 38.976 | 38.784 | 36.672 | 36.480 | 36.672

0,02 M/ | 32.640 | 28.176 | 27.264 | 25.344 | 23.232 | 20.736 | 21.888

0,05 M/, || 26.496 | 24.960 | 22.656 | 21.312 | 19.968 | 16.512 | 13.248

0,10 M/, || 24.576 | 23.616 | 21.696 | 20.352 | 18.432 | 15.936 | 12.864

Sollgeschwin-
digkeit

0,20 M/, || 24.000 | 23.232 | 21.504 | 20.160 | 18.624 | 16.128 | 11.952

Tabelle 6-2: Bearbeitungszeit [ms] in Abhéngigkeit von Bahngeschwindig-
keit und Vororientierungswinkel (Bauteil gemanr Abbildung 4-2)

Die Verringerung des Geschwindigkeitsriickganges erlaubt bei der An-
wendung der antizipierten Orientierungsénderung hodhere durchschnittli-
che Auftragsgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 6-3). Ein zusétzlicher
Zeitgewinn ergibt sich aus der teilweisen Parallelisierung der translatori-
schen und rotatorischen Bewegungsablaufe. Bei den eingesetzten Bau-
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teilen ist eine Auftragsgeschwindigkeit von 0,02 "/ wegen der geringen
auftretenden Dosierfehler praxistauglich.

Die antizipierte Orientierungsanderung fiihrt zu erheblichen Verkirzungen
der Bearbeitungszeit, wie aus Tabelle 6-2 zu erkennen ist. Eine Verringe-
rung der Bearbeitungszeit mit Hilfe der antizipierten Orientierungsande-
rung (20,7 Sekunden) ist effektiver als eine zehnfach hdhere Auftragsge-
schwindigkeit (24,0 Sekunden) ohne Vororientierung.

Vor allem fuihrt eine Reduzierung des Geschwindigkeitsriickganges zu ei-
ner gewiinschten, deutlichen Verringerung der Uberdosierungen (vgl.
Abbildung 6-4) und Unterdosierungen vgl. (Abbildung 6-5).

Die Dosierfehler wurden dabei geman

= tus U —P-V,
G|8iChung 3-9: Q(tn)el - : 1 . ZZ Ist Ist
t,

n+2 = tn—2 t=

n-2

berechnet.

Abbildung 6-4 zeigt in graphischer Darstellungen die Ergebnisse der
durchgefuhrten Versuche. Bereits eine Vororientierung von 2° fihrt vor al-
lem bei hohen Auftragsgeschwindigkeiten zu einem starken Rickgang
der systematischen Uberdosierung. Zum Erreichen einer moglichst gerin-
gen Uberdosierung bei Bauteilen geméaR Abbildung 4-2 erh&lt man unab-
héngig von der gewahlten Geschwindigkeit einen optimalen Vororientie-
rungswinkel von 20°.

Unterdosierungen sind im Hinblick auf die Dichtung qualitatskritischer als
Uberdosierungen, da die Gefahr des AbreiRens der Dichtraupe besteht.
Die systematische Unterdosierung und das Abreil3en der hochviskosen
Medien kann bei Auftragsgeschwindigkeiten von unter 0,05 ™/ bereits bei
7° Vororientierung vermieden werden. Generell sind zur Vermeidung von
Unterdosierungen beim Bauteil gemafl Abbildung 4-2 Vororientierungs-
winkel von 15° zu bevorzugen, da bei diesem Winkel unabhangig von der
Auftragsgeschwindigkeit die stérkste Verringerung der Unterdosierung
ermittelt werden konnte (vgl. Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-4:  Gemittelte relative Uberdosierung in Abhangigkeit von Bahn-
geschwindigkeit und Vororientierungswinkel

Ein genereller Vergleich der Auswirkung der Vororientierung auf Uber-
und Unterdosierung (vgl. Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5) verdeutlicht,
dass die antizipierte Orientierungséanderung starkere Wirkung bei der
Vermeidung von Uberdosierungen zeigt, als bei der Vermeidung von Un-
terdosierungen. Zusétzlich zeigt sich, dass beim gewahlten Bauteil mit
schragen Konturelementen von 45° ein Vororientierungswinkel von 15°
das beste Ergebnis zur Vermeidung von Unterdosierungen und gute Er-
gebnisse zur Verringerung der Uberdosierung liefert.
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Abbildung 6-5: Gemittelte relative Unterdosierung in Abhangigkeit von Bahn-
geschwindigkeit und Vororientierungswinkel

Fir weitere Versuche mit der antizipierten Orientierungsanderung wurde
deshalb ein Vororientierungswinkel von 15° gewéhlt.

6.1.3 Ergebnisse

Mit der antizipierten Orientierungsanderung wird durch Optimierung des
Bewegungsprogramms der Riickgang der Bahngeschwindigkeit an stark
gekrimmten oder geknickten Bahnelementen verringert. Dadurch wird
eine Ursache der systematischen Fehldosierung verringert.

Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen wurden die systemati-
schen Dosierfehler bei orthogonalem Auftrag und beim Einsatz der antizi-
pierten Orientierungsanderung gegenibergestellt. Abbildung 6-6 und
Abbildung 6-7 zeigen dabei die Hohe der relativen Fehldosierung tber ei-
nen Ausschnitt der Bauteilbahn. In Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 sind die
Mittelwerte der dabei auftretenden Uberdosierungen, Unterdosierungen
und der gemittelten Fehldosierung wahrend des gesamten Applikations-
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vorgangs den entsprechenden Werten beim orthogonalen Auftrag gegen-
Ubergestellt. Die antizipierte Orientierungsanderung erweist sich als sehr
wirkungsvoll, da dadurch die Hohe der mittleren Fehldosierung um min-
destens 50 % gegeniber dem orthogonalen Bahnauftrag verringert wer-
den kann (vgl. Abbildung 6-6 mit Tabelle 6-3 und Abbildung 6-7 mit
Tabelle 6-4). Da jedoch sowohl bei Bauteilen mit trapezférmigen Kontur-
elementen (vgl. Abbildung 4-2) als auch bei Bauteilen mit runden Kontur-
elementen (vgl. Abbildung 4-3) bei Auftragsgeschwindigkeiten von
0,02 "/s Unterdosierungen von liber 10 % innerhalb eines Bereichs von
0,2 Sekunden auftreten (vgl. auch Kapitel 3.3.2) kann nur bei Bahnge-
schwindigkeiten von 0,01 ™/s ein sicherer Auftragsprozess gewdahrleistet
werden.

Mit Hilfe einer kinematischen Simulationsumgebung kann das Bearbei-
tungsprogramm abgekoppelt von der realen Auftragsanlage (offline) er-
stellt werden. Dadurch kénnen ein exakterer Bahnverlauf vorgegeben und
die Ristzeiten an der realen Auftragszelle verringert werden. Der Anpas-
sungsaufwand beim Ubergang von der Simulation zur realen Anlage be-
schrankt sich auf den Ausgleich von Fertigungstoleranzen des Bauteiles.
Die Umsetzung der antizipierten Orientierungsanderung innerhalb der re-
alen Auftragsanlage ist allerdings mit einem hdheren Programmier- be-
ziehungsweise Teach-Aufwand verbunden als eine orthogonale Bearbei-
tung. Aus Abbildung 6-1 geht hervor, dass mit dem Einsatz der antizipier-
ten Orientierungsanderung die Anzahl der notwendigen, vom Bediener zu
erzeugenden Bahnpunkte stark zunimmt. Neben den damit verbundenen
erhdhten Rustzeiten der Anlage, kann bei schwer zuganglichen Bauteilen
aufgrund der Kollisionsgefahr oftmals keine Vorwegnahme der Orientie-
rung erfolgen.

Aus diesen Griinden sind neben Methoden der Bewegungsoptimierung,
die zu einem Riickgang der Geschwindigkeitsveranderung fihren, weite-
re Methoden zu entwickeln und darzustellen, die in der Lage sind, den
zeitlichen Versatz zwischen Geschwindigkeitsanderung und Anderung
der zugehorigen Analogspannung zu verkleinern um die Auswirkungen
systematischer Dosierfehler zu verringern.
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Abbildung 6-6:  Antizipierte Werkzeugorientierung (15°); Einfluss der Bahnge-
schwindigkeit auf die Fehldosierung; Simulationsumgebung
Orthogonale Ausrich- | Antizipierte Orientie-
tung rung
0,01 /5 (0,02 M/s| 0,05 ™/s|0,01 /5| 0,02 ™/s|0,05 /s
_, Mittelwert 67%| -9,8%| -17,3%| -1.0%| -4,4%| -8,7%
c Unterdosierung
o 2
o -
= % Mlttelwert 6,5% | 36,6% |245,1% 0,8% 7,5%| 12,8%
s S Uberdosierung
m -_—
=
G Mittelwert der 6,6%| 30,0%|143,6%| 1,0%| 6.8%| 13,0%
Fehldosierung
Tabelle 6-3: Dosierfehler tber der gesamten Auftragsbahn beim orthogo-

nalen Auftrag und mit antizipierter Orientierungsanderung;
eckiges Bauteil
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Abbildung 6-7:  Antizipierte Werkzeugorientierung (15°); Einfluss der Bahnge-
schwindigkeit auf die Fehldosierung; Simulationsumgebung
Orthogonale Ausrich- | Antizipierte Orientie-
tung rung
0,01 "/s|0,02 M/ |0,05 ™/s|0,01 /s |0,02 M/s| 0,05 /s
o  Mittelwert Unter-l o0l 6 00| -15,79| -0,6%| -3,3%| -12,3%
i dosierung
k) - =
§ o Mittelwert Uberdo-| 70| 22 806| 89.09| 03%| 85%| 17.3%
s 2 sierung
2 .
B Minelwert derl  330| 11,0%| 51.6%| 04%| 51%| 151%
12 Fehldosierung
Tabelle 6-4: Dosierfehler Uber der gesamten Auftragsbahn beim orthogo-

nalen Auftrag und mit antizipierter
rundes Bauteil
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

6.2 Verringerung des Zeitversatzes zwischen
Bahngeschwindigkeit und Signalausgabe
mittels steuerungsinterner Algorithmen

Unter Vernachlassigung des zeitlichen Versatzes besteht nach

Gleichung 3-1: Vi) =ng) = U(t)Anang = P'V(t)Aktuell

Proportionalitdt zwischen der aktuellen Bahngeschwindigkeit und der
Spannung des zugehodrigen analogen Ausgangssignals. Neben Ge-
schwindigkeitsanderungen wahrend des Auftragsprozesses ist dieser
zeitliche Versatz die Hauptursache von Fehldosierungen.

Einige Hersteller von Handhabungsgeréaten bieten im Rahmen der Steue-
rungsfunktionalitat spezielle Bahnschaltfunktionen an, die diesen zeitli-
chen Versatz verringern.

6.2.1 Einsatz unterschiedlicher Bahnschaltfunktionen

Durch sogenannte Bahnschaltfunktionen kénnen zeitliche Verzégerungen
kompensiert werden. Bahnschaltfunktionen kénnen als look-ahead-
Funktionen aufgefasst werden, die aufgrund der ihnen bekannten Ma-
schinendaten und der vorausberechneten Bahnplanung vorauseilende
Schaltaktionen ausfuihren kénnen.

Der Interpolationstakt ist fiir die Genauigkeit dieser Bahnschaltfunktionen
verantwortlich, die der Robotersteuerung durch die Vorgabe von orts-
(Ortskriterium, vgl. Abbildung 6-8) oder zeitbezogenen (Zeitkriterium, vgl.
Abbildung 6-9) Referenzwerten den Ausfihrmoment der jeweiligen
Schaltaktion vorgeben.

Die Schaltaktion kann wahrend einer kontinuierlichen Bahnbewegung
ausgefihrt werden.
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6.2 Kompensation durch steuerungsinterne Algorithmen

Fir eine ortsabhéngige Ansteuerung des Schaltpunktes misst die Steue-
rung kontinuierlich die aktuelle Ist-Position der Werkzeugspitze und be-
rechnet die Distanz zum folgenden Bahnpunkt. Unterschreitet wahrend

Mit:
dg =VAX? + Ay? + Az?

= \/ (Xo"X4)2 + (YrY4)? + (224

Abbildung 6-8: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer ortsbezo-
genen Bahnschaltfunktion

eines Interpolationstaktes die Werkzeugspitze die definierte Distanz zum
angegebenen Bahnpunkt, das sogenannte Distanzkriterium, wird die
Schaltfunktion beim nachsten Stitzpunkt ausgefuhrt (vgl. Abbildung 6-8).
Je geringer dabei der Interpolationstakt ist, desto geringer ist die geomet-
rische Abweichung zwischen der tatséchlichen und der theoretisch exak-
ten Schaltposition. Einer ungewollten, vom Interpolationstakt verursach-
ten Verzdgerung der Schaltaktion kann durch eine VergréRerung des Dis-
tanzkriteriums entgegengewirkt werden. Der Einsatz ortsabhangiger
Bahnschaltfunktionen zur Kompensation des zeitlichen Phasenversatzes
zwischen Anderungen der Geschwindigkeit und der zugeordneten Ana-
logspannung zur Ansteuerung der Dosiereinheit scheitert am hohen ex-
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

perimentellen Aufwand zur Bestimmung des geeigneten Distanzkriteri-
ums.

Bei einer zeitabhéngigen Bahnschaltfunktion wird der Schaltpunkt im
allgemeinen durch das Festlegen einer Zeitspanne bis zum Erreichen des
nachsten Bahnpunktes beziehungsweise der Zeitspanne nach Erreichen
eines Bahnpunktes definiert. Bei Unterschreitung beziehungsweise Uber-
schreiten der zeitlichen Distanz, dem sogenannten Zeitkriterium, wird
die vorgegebene Schaltfunktion beim nachsten Stutzpunkt ausgefiihrt
(vgl. Abbildung 6-9).

V() # konstant

T=t,
At = jJ(T) -dt

T=t,-At

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer zeitbezo-
genen Bahnschaltfunktion

Dieses Schaltkriterium wird stark vom Verlauf der Bahngeschwindigkeit
beeinflusst. Da bei gekrimmten Bahnen die Geschwindigkeit in aller Re-
gel nicht konstant bleibt, kann der Schaltzeitpunkt bei bekanntem Bahn-
verlauf und bekannter Bahngeschwindigkeit durch Lésen der impliziten
Gleichung 6-1 bestimmt werden.
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6.2 Kompensation durch steuerungsinterne Algorithmen

. =g

Gleichung 6-1: At= -dr
7=t —At V(s)

Mit
At: Zeitlicher Abstand zu nachstem Bahnpunkt P; [s]
ta: Zeitpunkt an dem der néchste Bahnpunkt erreicht werden wirde [s]
V(s): Bahnabhangige Geschwindigkeit [%]
ds: inkrementelle Wegelemente der Bahn [m]
T Integrationsvariable

Anhand Gleichung 6-1 ist erkennbar, dass die Genauigkeit des Zeitpunk-
tes der Schaltaktion bei zeitabhangigen Bahnschaltfunktionen stark vom
zeitlichen beziehungsweise ortlichen Verlauf der Bahngeschwindigkeit
abhangt. Wie bei ortsabhangigen Bahnschaltfunktionen ist die GréRRe des
Interpolationstaktes maf3gebend fur die korrekte zeitliche Einhaltung des
Schaltzeitpunktes verantwortlich. Eine Anpassung des Zeitkriteriums
kann durch empirische Versuche erfolgen. Grundsétzlich wére die An-
wendung zeitbezogener Bahnschaltfunktionen die nachstliegende Lésung
zur Kompensation systematischer Fehldosierungen.

6.2.2 Feststellung des zeitlichen Versatzes

Sowohl innerhalb der Simulationsumgebung als auch an der realen Auf-
tragsanlage besteht zwischen dem Verlauf der Geschwindigkeit und dem
Verlauf der analogen Ausgangsspannung uber der Zeitachse, ein zeitli-
cher Versatz von ca. 120 Millisekunden. Durch eine Vorbelegung der
zeitabhéngigen Bahnschaltfunktion mit einem negativen Zeitwert von
120 Millisekunden misste der Phasenversatz zwischen Geschwindig-
keits- und Spannungsverlauf vernachlassigbar sein. Versuche an der rea-
len Anlage zeigten jedoch, dass trotz der Vorbelegung der Bahnschalt-
funktion mit einem negativen Verzégerungswert des Schaltzeitpunktes
von 120 Millisekunden ein Phasenversatz von ca. 30 Millisekunden zwi-
schen der Spannung zur Ansteuerung der Dosierleistung und der aktuel-
len Geschwindigkeit verbleibt (vgl. Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-10: Steuerungsinternen Verzdgerungsfunktion; Reale Auftragsan-
lage; Verzogerung: -120 ms
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Abbildung 6-11: Steuerungsinternen Verzdgerungsfunktion; Reale Auftragsan-
lage; Verzdgerung: -500 ms

Auch bei einer VergréBerung des zeitlichen Verzégerungswertes auf
500 Millisekunden bleibt der Phasenversatz von 30 Millisekunden zwi-
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6.2 Kompensation durch steuerungsinterne Algorithmen

schen der erfassten aktuellen Geschwindigkeit und dem ausgegebenen
Spannungsausgang bestehen (vgl. Abbildung 6-11). Die Vermutung liegt
nahe, dass fir die Erfassung der aktuellen TCP-Geschwindigkeit und die
Belegung des Analogen Spannungssignales zur Ansteuerung der Dosier-
einheit von der Robotersteuerung jeweils ein IPO-Takt von 14 Millisekun-
den benétigt wird.

Daher kann mit steuerungsinternen, zeitbezogenen Bahnschaltfunktionen
nur eine teilweise Kompensation des Phasenversatzes erreicht werden.
Aufgrund der Differenz des urspringlichen Phasenversatzes (ca.
120 Millisekunden) und des gleichbleibenden Phasenversatzes von ca.
30 Millisekunden nach Anwendung steuerungsinterner Bahnschaltfunkti-
onen ist die Kompensation des Phasenversatzes durch die Einstellung
eines vorweggenommenen Zeitkriteriums bei der im Rahmen dieser Ar-
beit eingesetzten Steuerung nur innerhalb enger Grenzen (ca.
90 Millisekunden) mdglich.

Der verbleibende Phasenversatz zwischen Anderung der Auftragsge-
schwindigkeit und der Spannung zur Ansteuerung der Dosiereinheit be-
sitzt die GréRenordnung von etwa zwei Interpolationstakten und liegt in
steuerungstechnischen Ursachen begrundet.

6.2.3 Ergebnisse

Mit den steuerungsinternen zeitbezogenen Bahnschaltfunktionen kann
nur eine teilweise Kompensation des zeitlichen Versatzes erreicht wer-
den. Eine vollstdndige Kompensation des zeitlichen Versatzes zwischen
Geschwindigkeitsanderung und Anderung der zugehérigen Analogspan-
nung kann aus steuerungstechnischen Griinden mit den zur Verfigung
stehenden Anlagen nicht erreicht werden. Zur Untersuchung der trotz
eingesetzter Bahnschaltfunktion verbleibenden Fehldosierung wurde ein
zeitlicher Verzdgerungswert von 500 Millisekunden verwendet, und die
Dosierfehler Uber einem Bahnabschnitt in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit aufgezeichnet (vgl. Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13).
Zusatzlich wurde der Mittelwert der Uber-, Unter- sowie der mittleren
Fehldosierung Uber der gesamten Bearbeitungsbahn errechnet und den
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

entsprechenden Werten beim orthogonalen Auftrag ohne Bahnschaltfunk-
tion gegenilbergestellt. (vgl. Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6).

Die in den Abbildungen deutlich erkennbaren Uberdosierungen sind das
Ergebnis der Geschwindigkeitsabweichungen an den vier Umorientie-
rungspunkten jeweils eines Konturelementes. Diese Fehldosierung ist die
Folge der starken Verzdégerung der Roboterbewegung am Umorientie-
rungspunkt. Nach Erreichen des Umorientierungspunktes erfolgt eine An-
passung der Robotergeschwindigkeit auf den vorgegebenen Sollwert,
und in der Folge sind Unterdosierungen erkennbar. Dabei findet die Ge-
schwindigkeitsverringerung mit groRen Verzégerungsrampen statt. Zur
Ruckfihrung der Geschwindigkeit auf den vorgegebenen Sollwert stehen
geringere Beschleunigungsrampen zur Verfugung. In der Folge sind
Uberdosierungen starker ausgepragt als Unterdosierungen.
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Abbildung 6-12: Steuerungsinterne Verzdgerungsfunktion; Simulationsumge-
bung; Verzdgerung: -500 ms; orthogonale Werkzeugorientie-
rung

Daruber hinaus hangt die Hohe der Geschwindigkeitsabweichungen und
damit das Ausmal} der Fehldosierung neben der Geometrie der Auftrags-
bahn auch von der relativen Lage der Bearbeitungsbahn zum Handha-
bungsgeréat ab. Dies fiihrt zu zuséatzlichen Asymmetrien beim Verzégern
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und Beschleunigen des Handhabungsgerates und zu unterschiedlichen
Grol3en der jeweiligen Fehldosierung.

Bahnschaltfunktion:

hne Bahnschalt-
Ohne Bahnscha Zeitliche Verzégerung

funktion
-500 ms
0,01 ™/s | 0,02™/ | 0,05 ™/ | 0,010 ™/ | 0,02 ™/ | 0,05 ™/
o Mittelwert 6,7%| -9,8%| -17.3%| -2,2%| -3,7%| -8,0%
° Unterdosierung
§ 2 Mittel
w S Mittelwert 6.5%| 36,6%| 2451%| 1,8%| 7.9%| 36,2%
© % Uberdosierung
.2 a
*c—ﬁ‘ i
o Mittelwert der] o500l 5000 1436%| 5.2%| 81%| 24.6%
o Fehldosierung
Tabelle 6-5: Dosierfehler Gber der gesamten Auftragsbahn; Einfluss der
steuerungsinternen Verzdgerungsfunktion beim orthogonalen
Auftrag; eckiges Bauteil
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Abbildung 6-13: Steuerungsinterne Verzdgerungsfunktion; Simulationsumge-
bung; Verzodgerung: -500 ms; orthogonale Werkzeugorientie-
rung
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Bahnschaltfunktion:
Zeitliche Verzégerung
-500 ms

0,01 "/ | 0,02 ™/ | 0,05"/s | 0,01 ™/ | 0,02™/s | 0,05"/s

Ohne Bahnschalt-
funktion

o  Mittelwert 4,4%|  -6,0%| -157%| -1,8%| -2,6%| -81%
S Unterdosierung

T 2 I

w 5 Mittelwert 27%| 22,8%| 89,0%| 09%| 80%| 186%
¢ & Uberdosierung

= n

= .

o Mittelwert der) 500\ 11 00| 51606 12%| 42| 136%
o Fehldosierung

Tabelle 6-6: Dosierfehler tber der gesamten Auftragsbahn; Einfluss der

steuerungsinternen Verzdgerungsfunktion beim orthogonalen
Auftrag; rundes Bauteil

Bereits bei Auftragsgeschwindigkeiten von 0,02 /s besteht die Gefahr
von Unterdosierungen, die zu einem Abreil3en der Dichtraupe fiihren (vgl.
Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13). Um die Unterdosierung weiter zu
verringern, miissen weitergehende Strategien entwickelt werden.

6.3 Verringerung des Zeitversatzes durch
automatisiert selbst optimierbare,
bahndatenabhéngige Parameterfunktionen

Ziel weiterfihrender Kompensationsmethoden ist, die durch den Zeitver-
satz entstehenden Fehldosierungen weiter zu verringern um die Qualitat
der aufgetragenen Dichtraupen zu erhéhen und gegebenenfalls hdhere
Auftragsgeschwindigkeiten zu erreichen. Eine Verringerung der durch
den Zeitversatz bedingten, systematischen Fehldosierung durch automa-
tisiert selbst optimierbare, bahndatenabhangige Parameterfunktionen un-
terteilt sich in drei Einzelschritte:

e Erfassung der Bahndaten: Wahrend des Applikationsvor-
gangs werden von der Steuerung des Handhabungsgeréates
neben der aktuellen Prozesszeit die aktuelle Geschwindigkeit,
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

die aktuelle Position® und die ausgegebene Analogspannung
zur Ansteuerung der Dosiereinheit abgelegt und zur Verfligung
gestellt.

e Datenauswertung: Aus den erfassten Daten werden fiir jeden
einzelnen Zeitpunkt aus der aktuellen Geschwindigkeit und
dem ausgegebenen Spannungssignal nach

Vist

Gleichung 3-6a: Vv = und
Vsoll
— U
Gleichung 3-6b: Ty ~U =—2
u Soll

deren entsprechende, dimensionslose Werte berechnet. Dar-
aus lasst sich geman
- tn+ U _Pv
Gleichung 3-9: Qg yer =7 1% o Ist
t,

n+2 _tn—2 t=

n-2 P Vist

die jeweilige systematische Fehldosierung berechnen. Zuséatz-
lich zur Fehldosierung wird die Bahnbeschleunigung berech-
net.

e Parameterveranderung: Ausgehend von der jeweiligen
Bahnbeschleunigung und der Bahngeschwindigkeit fur die
einzelnen Zeitpunkte wird durch eine iterativ ermittelte Para-
meterfunktion (vgl. Gleichung 6-4) eine abweichend von

Gleichung 3-1: V(t) =Ny = U(‘)Analog =P V(aktuel

Uberproportionale Erhéhung oder Verringerung der Spannung
zur Ansteuerung der Dosiereinheit vorgenommen.

Im Folgenden wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren
naher beschrieben.

5 Die aktuellen Positionswerte wurden zur Uberpriifung der ermittelten, aktuellen Geschwin-

digkeit wahrend der ersten Versuchsreihen aufgezeichnet. Dabei ergab sich erwartungsge-
maR eine Ubereinstimmung zwischen der errechneten und erfassten Geschwindigkeit.
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6.3.1 Erlauterung des Verfahrens

Ausgehend von Gleichung 3-1 besteht zwischen der Geschwindigkeit und
der zur Ansteuerung der Dosiereinheit ausgegebenen Analogspannung
Proportionalitat (vgl. Abbildung 6-14), unter Beibehaltung eines konstan-
ten Proportionalitétsgliedes.

Aus steuerungstechnischen Grinden gibt es jedoch zwischen der Be-
stimmung der tatsachlichen Bahngeschwindigkeit der Auftragsdise und
dem Zeitpunkt zur Ansteuerung der Analogspannung flr die zugehdrige
Dosiereinheit einen zeitlichen Versatz, welcher in der Folge zu einer
Fehldosierung fihrt (vgl. Kapitel 3.3).

Aufgrund dieses zeitlichen Versatzes kann Gleichung 3-1:

V(t) =N =~ U(‘)Analog =P- V(©)akwel

um ein Totzeitglied, wie in Gleichung 6-2 dargestellt, erweitert werden.

Gleichung 6-2: V(t) =Ny = U(‘)Analog =P V(-4 Dapgel

Mit

t: Betrachtungszeitpunkt [s]

At: Totzeitglied aufgrund des zeitlichen Versatzes zwischen Geschwin-
digkeit und zugehériger Spannung [s]

V! Geforderter Volumenstrom der Dosiereinheit zum Zeitpunkt t [ ]

Ny: Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe [£]

U(oAnang: Analoge Spannung zur Drehzahlsteuerung der Dosierpumpe [V]

Vomae - Aktuelle Ist-Geschwindigkeit der Dosiernadel Gber der Bauteilober-
flache [T ]

P: Proportionalitétskonstante zwischen Geschwindigkeit und Volumen-
strom

117



6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

Proportionalitétsglied
zwischen Geschwindig-
keit und Ausgabespannung P

Geschwin-
digkeitv [2]

Zeit t[s]

Abbildung 6-14: Schematische Darstellung der Proportionalitdt zwischen Ge-
schwindigkeit und analoger Ausgabespannung zur Ansteue-
rung der Dosiereinheit geméan Gleichung 3-1

Innerhalb der Steuerung wird zuerst der Geschwindigkeitswert ausgele-
sen, und das zugehdrige analoge Spannungssignal mit einer Totzeit aus-
gegeben. Diese zeitliche Verzégerung stellt bei konstanten Auftragsge-
schwindigkeiten kein Problem dar. Bei gekrimmten oder geknickten
Bahngeometrien kommt es jedoch zwangslaufig zu Abweichungen von
der vorgegebenen Auftragsgeschwindigkeit, die in Verbindung mit der
zeitlichen Verzdgerung zu systematischen Dosierfehlern fiihren. Trotz der
theoretisch mdglichen Ermittlung der Totzeit kann eine Ausgabe des
Spannungssignals mit einem in der Zukunft liegenden Geschwindigkeits-
wert nicht erfolgen. Auch beim Einsatz sogenannter look-ahead Funktio-
nen, durch die eine vorweggenommene Ansteuerung des Spannungswer-
tes erfolgen soll, verbleiben Fehldosierungen, die zum Abreil3en der
Dichtraupe fuihren kdnnen (vgl. Kapitel 6.2).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb eine geeignete Méglichkeit ent-
wickelt, den zeitlichen Versatz zwischen der Geschwindigkeit des Hand-
habungsgerates und des zugehdrigen Ausgabewertes durch bahndaten-
abhéngige Parameterfunktionen wirksam zu kompensieren. Diese neuar-
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tige Methode ist effizient und bildet die Grundlage zur Entwicklung steue-
rungsinterner, sich automatisch selbst optimierender Kompensationsfunk-
tionen. Gegeniiber der herkdmmlichen Sichtweise, dass zwischen der
Auftragsgeschwindigkeit und einem zugeordneten Ausgabesignal zur An-
steuerung der Dosiereinheit ein konstantes Proportionalitatsverhdltnis be-
steht, geht der im Folgenden dargestellte Ansatz von einem variablen,
funktionalen Zusammenhang zwischen den beiden GréRRen aus.

Das in Gleichung 6-2 vorkommende, konstante Proportionalitats-
glied P wird als eine frei programmierbare, zweckmaRigerweise von
Bahndaten abh&ngige Parameterfunktion aufgefasst.

Da das Ausmal} systematischer Fehldosierungen von der Hohe der vor-
gegebenen Auftragsgeschwindigkeit und dem davon abhangigen
Beschleunigungs- beziehungsweise Verzdgerungsverhalten des Ro-
boters abhangig ist, wird als Ansatz zur Bestimmung einer méglichen Pa-
rameterfunktion der in Gleichung 6-3 beschriebene funktionale Zusam-
menhang gewabhlt.

V Aktuells

Gleichung 6-3: V('() = U(‘)Analog =P Via Daktuell = P( . OV Akuuel ] ’ V(‘)Aktuell
at

Mit

P: Veranderlicher Proportionalitatsfaktor beziehungsweise Propor-
tionalitatsfunktion zwischen Geschwindigkeit und Volumenstrom

t: Betrachtungszeitpunkt [s]

At: Zeitlicher Versatz zwischen Geschwindigkeit und zugehdriger
Spannung [s]

V! Geforderter Volumenstrom der Dosiereinheit zum Zeitpunkt t [ ]

N): Drehzahl der Exzenterschneckenpumpe [1]

U(oAnalog: Analoge Spannung zur Drezahlsteuerung der Dosierpumpe [V]

Y omae - Aktuelle Ist-Geschwindigkeit der Dosiernadel Gber der Bauteil-

oberflache [T ]

% Verzodgerung bzw. Beschleunigung des Handhabungsgerates [14 ]
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

Fir das Auffinden passender Funktionen werden im Folgenden einige
theoretische Voriiberlegungen angestellt.

Da bei einer Verringerung der Robotergeschwindigkeit eine systemati-
sche Uberdosierung auftritt, muss die Proportionalitatsfunktion bei gerin-
ger werdenden Geschwindigkeiten kleinere Werte annehmen. Der Unter-
dosierung und dem resultierenden Abreif3en des Dichtmittelflusses muss
bei beschleunigten Bahnbewegungen durch eine VergréRerung der Pro-
portionalitatsfunktion Rechnung getragen werden. Der qualitative Zu-
sammenhang zwischen Geschwindigkeitsverlauf und Gré3e der Proporti-
onalitatsfunktion ist in Abbildung 6-15 (vgl. auch Abbildung 6-14) darge-
stellt. Die notwendige GroRe des Verhdltnisses zwischen aktueller Ge-
schwindigkeit und ausgegebener Analogspannung ist neben der Ge-
schwindigkeit selbst auch von der Beschleunigung beziehungsweise Ver-
zogerung des Handhabungsgerates abhangig.

Proportionalitédtsglied
zwischen Geschwindig-
keit und Ausgabespannung P

Geschwin- ~ \
digkeitv [ ]

Zeit t[s]

Abbildung 6-15: Schematische Darstellung des funktionalen Zusammenhangs
zwischen Geschwindigkeit und analoger Ausgabespannung
zur Ansteuerung der Dosiereinheit gemaR Gleichung 6-3
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

Fir die Funktion der StellgroRe zwischen der Auftragsgeschwindigkeit
und der analogen Ausgangsspannung zur Ansteuerung der
Exzenterschneckenpumpe wird zunachst eine konstante
Bahnbeschleunigung angenommen.

Der funktionale Zusammenhang dieser Stellgré3e kann dadurch ermittelt
werden, dass zu n unterschiedlichen Werten der Auftragsgeschwindigkeit
jeweils ein Funktionswert der StellgréRe definiert wird. Dieser numerische
Zusammenhang muss anschlieRend innerhalb der Robotersteuerung
durch ein mathematische Funktion ibernommen werden.

Fasst man im regelungstechnischen Sinn die analoge Ausgangsspan-
nung als zu regelnde Ausgangsgrofle auf, sind die gemessene Ge-
schwindigkeit und deren zeitliche Ableitung die EingangsgroRen eines
Regelkreises. Aufgrund der zeitlichen Verzégerung bei der Erfassung der
aktuellen Geschwindigkeit und der Belegung des zugehdrigen Span-
nungssignals entstehen StorgréRen. Da die AusgangsgroRe von zwei
EingangsgrofRen abhangt, und der Einfluss der Stérgréf3en sich einer ma-
thematisch anwendbaren, exakten Formalisierung verschlief3t, ist eine
hinreichende Kompensation der StérgréRen durch den Einsatz von kon-
ventionellen Regelgliedern nicht mdglich. Durch eine adaptive Regelung
kann eine ausreichende Kompensation der unbekannten Stérgro3en er-
folgen. Dabei kdnnen von der adaptiven Regelung mehrere Stdrgréf3en
gleichzeitig erfasst, und der Zusammenhang zwischen Eingangsgréf3en,
StorgroBen und der gewiinschten Ausgangsgrée auch ohne genaue
Kenntnis Uber Wirkzusammenhénge durch beliebige funktionale Wertzu-
weisungen ausgegeben werden.

Prinzipiell stehen fur eine Zuordnung von n Werten auf n Funktionswerte
mehrere Moglichkeiten fir eine mathematische Beschreibung zur Verfi-
gung. Dabei werden Ublicherweise Polynomreihenentwicklung unter-
schiedlicher Funktionstypen, wie beispielsweise

e trigonometrische Funktionen,
o Exponentialfunktionen oder

e Polynomfunktionen
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

angewandt. Durch Nachweis in der komplexen Zahlenebene, kénnen
Reihenentwicklungen dieser unterschiedlichen Funktionstypen in eine
entsprechende Reihenentwicklung eines anderen Funktionstypen umge-
wandelt werden.

Im Rahmen der vorgenommenen Versuche wurde fiir die Beschreibung
des beschleunigungs- und geschwindigkeitsabhangigen Proportionali-
tatsgliedes eine Funktion gemaR Gleichung 6-4 gewahlt. Die Abhangig-
keit des Proportionalitatsgliedes von der Beschleunigung beziehungswei-
se Verzdgerung des Handhabungsgerates wird durch abschnittsweise
Glltigkeitsbereiche der Funktion erfillt.

Gleichung 6-4: P =A,-(v/+B .(V)+L+L+E
(v;%\:%.) & & (V+VO)2 (V+VO) ¢

Mit

P: Veranderliches, von Bahngeschwindigkeit und Beschleunigung
abhangiges Proportionalitatsglied zwischen Geschwindigkeit und
Volumenstrom

V: Aktuelle Ist-Geschwindigkeit der Dosiernadel Uber der Bauteilober-
flache [2]

Vo: Funktionales Hilfsglied zur Anpassung des funktionalen

Zusammenhangs bei hohen Geschwindigkeitseinbrichen [T ]
A —E: Hinsichtlich der Dimension angepasste Funktionsparameter

&= Diskretes Intervall fir die Verzogerung bzw. Beschleunigung,

innerhalb dessen die Funktionsparameter g(iltig sind [ %]

Die im Rahmen der Untersuchungen vorgenommenen Fallunterschei-
dungen bezlglich der Beschleunigungs- beziehungsweise Verzdge-
rungswerte, sowie die Belegung der Funktionsparameter sind in Abhén-
gigkeit von der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit in Tabelle 6-7 bis
Tabelle 6-9 wiedergegeben.
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

Sollgeschwin-
digkeit 0,01 ™/

Parameter der Kompensationsfunktion
nach Gleichung 6-4

ov

Beschleunigung [ 53 A B C D E Vo

<< 0 [—10,O~10’6;—oo[ 14,717 -34,100 3,114| -18,774| 50,376( 0,1
1-6,0-107%;

<0 14,717 -34,100 3,114 -18,774| 50,376( 0,1
-10,0-1079[
[-6-107°;

=0 0 0 0 0 17,5| 0,0
2.1079]
]20-10°%;

>0 A 7,143| -20,036| 1,273| -8,441| 38,014| 0,1
10,0-107°[

>>0 |[10,0-107%; o 3,135| -25,504| 3,702| -20,319| 57,032| 0,1

Tabelle 6-7: Funktionsparameter in Abhangigkeit der Beschleunigung bei

einer vorgegebenen Sollgeschwindigkeit von 0,01 ™/s

Sollgeschwin-
digkeit 0,02 "/,

Parameter der Kompensationsfunktion
nach Gleichung 6-4

Steigung [ 1 A B C D E | v
<<0 |[-320-107% - | 38,175| -69,889| 1,942| -19,937| 65,233| 0,1
1-30-1075;
<0 0,515| 12,870| -1,549 9,363| -3,619( 0,1
-320-1079[
[-3-107%;
=0 0 0 0 0 17,5| 0,0
3.107°]
13.0-1075;
>0 6 -2410,7| 1069,6| -0,012| 1,195| -107,24| -0,1
10,0-107°[
>>0 |[10,0-107%; o -8,283| -177,96| 847,20| -1529,6| 758,23 1,0
Tabelle 6-8: Funktionsparameter in Abhangigkeit der Beschleunigung bei

einer vorgegebenen Sollgeschwindigkeit von 0,02 ™/s
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

Sollgeschwin- Parameter der Kompensationsfunktion
digkeit 0,05 "/, nach Gleichung 6-4
Steigung[%—‘t’ A B C D E Vo
<<0 [—40,0~1O’6;—oo[ 129,722 | 242,04|523,721| 1500,8| 620,32 -2,0
]1-30-107%;
<0 14,5241 -30,881 0,905| -8,994| 40,786| 0,1
—-400-1079]
[-3-107%;
~0 . 0 0 0 0 17,5| 0,0
10-107°]
]10,0-1075;
>0 . -16,632| 35,828| -0,526| 9,680 -8,928| 0,1
40,0-107°[
>>0 |[40,0-107%; o 24,564| -1,348| -31,266| 180,36| -104,56| 0,5
Tabelle 6-9: Funktionsparameter in Abhangigkeit der Beschleunigung bei

einer vorgegebenen Sollgeschwindigkeit von 0,05 ™/s

Diese Funktionswerte wurden durch iterative Experimente in der Simula-
tionsumgebung bestimmt, und an der realen Anlage verifiziert. Dabei
héngt die Anzahl der notwendigen lterationen von der vorgegebenen
Sollgeschwindigkeit und der Erfahrung des Programmierers ab. In der
Regel liegt die Anzahl zwischen 5 und 8 Iterationszyklen.

Durch die hyperbolischen Funktionsglieder kann die Funktion des Propor-
tionalitétsgliedes nach Gleichung 6-4 auch bei niedrigen Geschwindigkei-
ten und einer beschleunigten Bewegung die zur Kompensation einer Un-
terdosierung notwendigen, hohen Werte annehmen.
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

6.3.2 Anpassung der Koeffizienten

6.3.2.1 Manuelle Anpassung der Koeffizienten

Ausgehend von der vorhandenen Fehldosierung beim orthogonalen Auf-
trag wurde eine Unterteilung des Geschwindigkeitsverlaufes in insgesamt
funf unterschiedliche Beschleunigungsbereiche vorgenommen.

Mit Ausnahme des Bereiches fiir konstante Geschwindigkeiten, wurde in-
nerhalb der anderen Bereiche den funf unterschiedlichen Geschwindig-
keitswerten jeweils ein zugehdriger Wert der Proportionalitéatsfunktion zu-
geordnet. Der Funktionsparameter v, wurde jeweils mit einem Anfangs-
wert von 0,1 "/ belegt.

Durch Lésungsmethoden fir lineare Gleichungssysteme kdnnen die
Funktionsparameter A bis E aus Gleichung 6-4 errechnet werden. Durch
Belegung des Verfahrprogramms mit den gefundenen Parametern und
weitere Dosierversuche kénnen die Funktionsparameter iterativ ange-
passt werden (vgl. Abbildung 6-16).

Fir die Einteilung der flnf unterschiedliche Wertebereiche der Parame-
terfunktion kénnen anhand des Zeit-Geschwindigkeit-Diagramms die Be-
reiche maximaler Beschleunigung und Verzdgerung hinsichtlich ihres
Wertebereiches festgelegt werden. Die Festsetzung des Bereiches
gleichbleibender Geschwindigkeit sowie der angrenzenden Ubergangsbe-
reiche ergibt sich durch Iteration. Sinn der Ubergangsbereiche ist es, zwi-
schen den Bereichen mit maximaler Beschleunigung beziehungsweise
Verzdgerung und dem Bereich konstanter Geschwindigkeit einen mdog-
lichst stetig differenzierbaren Verlauf der Proportionalitdtsfunktion tber
den gesamten Geschwindigkeitsbereich zu erreichen.
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Abbildung 6-16: Schematische Darstellung der iterativen Vorgehensweise zur
Bestimmung der Funktionsparameter

Bei einem unstetigen Verlauf kann es sonst zu Spannungsspitzen in der
Ansteuerung der Dosiereinheit kommen, was ebenfalls zu Fehldosierun-

gen fuhren kann.

Die Genauigkeit der Abgrenzung der Ubergangsbereiche vom Bereich
konstanter Geschwindigkeit selbst, hat nur geringen Einfluss auf die er-
reichbare Dosiergenauigkeit.
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

6.3.2.2 Maoglichkeit der automatisierten Anpassung
der Koeffizienten

Die vom Unterprogramm wahrend des Auftrags erzeugte Datei mit den
Zeit-, Geschwindigkeits- und Spannungswerten (siehe auch Kapitel 1.1)
steht zur datentechnischen Auswertung nach jedem abgeschlossenen
Dosiervorgang erneut zur Verfligung. Das bedeutet, dass von der Steue-
rung des Handhabungsgerates nach jedem Dosiervorgang eine Berech-
nung der stattfindenden Dosierfehler durchgefiihrt werden kann. Dabei
kann eine iterative Anpassung sowohl in der Simulation als auch an der
realen Anlage erfolgen. Basierend auf der datentechnischen Auswertung
erfolgte im Rahmen dieser Arbeit eine iterative, manuelle Anpassung des
Verlaufes des Interpolationspolynoms (vgl. Abbildung 6-16). Mit den hier
erarbeiteten Grundlagen und der zusatzlichen Implementierung geeigne-
ter Algorithmen kann die bisher, im Rahmen dieser Arbeit manuell durch-
geflhrte Anpassung der Interpolationsfunktion zuklnftig selbsttatig durch
die Steuerung des Handhabungsgerates vorgenommen werden.

Bei einer Implementierung einer automatisierten Anpassung der Koeffi-
zienten innerhalb einer realen Auftragsanlage, wirde nach jedem einzel-
nen Dosiervorgang eine Uberprifung des Dosierergebnisses basierend
auf den steuerungsinternen Daten erfolgen. Nach Anpassung der Koeffi-
zienten ergibt sich bei der nachfolgenden Dosierung auf ein weiteres,
gleichartiges Bauteil ein besseres Dosierergebnis, welches bei Bedarf
selbsttatig von der Steuerung des Handhabungsgerates weiter optimiert
wird.

6.3.3 Ergebnisse

Die Anwendung selbst optimierbarer, bahndatenabhéngiger Parameter-
funktionen zur Ansteuerung der Dosiereinheit ist eine wirkungsvolle Me-
thode zur Verringerung der Ursachen systematischer Dosierfehler und
deren Auswirkungen.

Der lineare Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und zugeordneter
Analogspannung wurde durch eine frei programmierbare, von Bahndaten
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

abhéangige Parameterfunktion ersetzt (vgl. Gleichung 6-4). So kann ein
beliebiger funktionaler Zusammenhang zwischen der aktuellen Auftrags-
geschwindigkeit und der zugeordneten Analogspannung hergestellt wer-
den. Weiterhin kann bei Geschwindigkeitsanderungen durch den kontinu-
ierlichen, frei wahlbaren Verlauf der Proportionalitatsfunktion der zeitliche
Versatz zwischen Geschwindigkeit und Analogspannung beeinflusst wer-
den. Durch iterative Versuche wurden die Koeffizienten der interpolieren-
den Proportionalitatsfunktion an die vorgegebenen Bearbeitungsge-
schwindigkeiten angepasst und die Dosierleistung entsprechend gesteu-
ert.

180,0%

160,0%

140,0% orthogonale Ori-
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Auftragsgeschwin-
digkeit = 0,013

100,0%

80,0%
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pensation

60,0%

40,0%

\
Al —— mit Kom-
pensation

20,0%

Fehldosierung [%]
g

0,0%

-20,0% |

-40,0%
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-100,0%
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Abbildung 6-17: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;
Auftragsgeschwindigkeiten: 0,01 "/s, eckiges Bauteil

Da Unterdosierungen qualitatskritischer als Uberdosierungen sind, war
das Ziel der Koeffizientenanpassung Unterdosierungen zu beseitigen.
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Abbildung 6-18: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;
Auftragsgeschwindigkeiten: 0,02 "/, eckiges Bauteil
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Abbildung 6-19: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,05 "/, eckiges Bauteil

Diese Fehldosierungen konnten beim Bauteil an den kritischen trapez-
férmigen Geometrieelementen (Abbildung 6-17 bis Abbildung 6-19 und

Tabelle

6-10) deutlich verringert werden. Wegen der hohen Verzégerung

des Handhabungsgerates an den Punkten mit kritischen Umorientierun-
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

gen kann es zu einer Erhéhung der Uberdosierung kommen. Aufgrund
der Zielsetzung, Unterdosierungen zu vermeiden und der niedrigen ma-
thematischen Ordnung der eingesetzten Funktion genlgt deren Anpas-
sungsfahigkeit nicht um Uberdosierungen zu verringern.

Auch beim Bauteil mit runden Konturelementen kann durch den Einsatz
der vorausberechneten Ansteuerung der Dosiereinheit das Auftragser-

gebnis

deutlich verbessert werden (Abbildung 6-20 bis Abbildung 6-22

und Tabelle 6-10). Da beim Bauteil mit runden Konturelementen eine
langsamere Verzégerung an den Umorientierungspunkten stattfindet,
wird durch die eingesetzte Parameterfunktion keine Erhéhung der Uber-
dosierung hervorgerufen.
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Abbildung 6-20: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;
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Abbildung 6-21: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;
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Abbildung 6-22: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,05 "/s, rundes Bauteil

Legt man die in Kapitel 5.4 fur einen Abreil3en der Dichtraupe ermittelte
kritische Fehldosierung von 10 % zu Grunde, kann bei einer vorausbe-
rechneten Ansteuerung der Dosiereinheit eine Unterdosierung bis zu Auf-
tragsgeschwindigkeiten von 0,05 /5 vermieden werden.
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Zum besseren Vergleich ist in den Abbildungen 6-17 bis 6-19 (Abbildun-
gen 6-20 bis 6-22) die Fehldosierung mit und ohne Kompensationsstrate-
gie fur jeweils eine Geschwindigkeit beim Bauteil mit trapezférmigen Kon-
turelementen (runden Konturelementen) gegentibergestellt.

Eine abschlieRende, Uber der ganzen Auftragsbahn gemittelte Gegen-
Uberstellung der Dosierfehler beim Auftrag mit orthogonaler Disenorien-
tierung und unterschiedlichen Auftragsgeschwindigkeiten befindet sich in
Tabelle 6-10.

Eckiges Bauteil Rundes Bauteil
0,01 "/s [0,02 ™/ | 0,05 ™/s [0,01 ™/s | 0,02 ™/s |0,05 ™/s

, Mlttglwert Unter- 0,0% 0,0%| -4,3%| -0,7%| -1,1%| -4,7%
= , dosierung
o £
] i y -
g 5 Mittelwert Uber-§ o0 30306] 107,2%| 0,7%| 9.20| 20,79
%9 dosierung
gv Mittelwert der

. 6,1%| 36,9%| 93,9% 0,7% 4,6%| 15,4%

Fehldosierung

Tabelle 6-10: Dosierfehler Uber der gesamten Auftragsbahn mit Kompensa-
tion des zeitlichen Versatzes bei runder und eckiger Bauteil-
geometrie; orthogonaler Auftrag

Die verbleibenden Uberdosierungen, die optisch zwar sichtbar sind, aber
kaum einen stérenden Einfluss auf die Qualitéat der Dichtverbindung be-
sitzen, kénnen durch Kombination mit der Methode der antizipierten Ori-
entierungsanderung verringert werden.

6.3.4 Kombination der antizipierten Orientierungsanderung
mit selbst optimierbaren, bahndatenabhéngigen
Parameterfunktionen

Durch die Kombination der Strategie der antizipierten Orientierungsénde-
rung mit bahndatenabhangigen Parameterfunktionen kdnnen auch bei
geometrisch anspruchsvollen Bauteilgeometrien Dichtraupen hoher Qua-
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litat mit vergleichsweise hohen Auftragsgeschwindigkeiten erzeugt wer-
den (vgl. Abbildung 6-23 bis Abbildung 6-28 und Abbildung 6-30).
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Abbildung 6-23: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,01 "/, eckiges Bauteil
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Abbildung 6-24: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,02 "/, eckiges Bauteil
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Abbildung 6-25: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,05 "/s, eckiges Bauteil

Auch eine Gegenlberstellung der Kompensation mit Hilfe steuerungsin-
terner Verzdgerungsfunktionen (vgl. Abbildung 6-12 mit Abbildung 6-17
bis Abbildung 6-19 beim eckigem Bauteil und Abbildung 6-13 mit
Abbildung 6-20 bis Abbildung 6-22 beim rundem Bauteil) und der Kom-
pensation durch selbst optimierbare, bahndatenabhéngige Parameter-
funktionen zeigt, dass die Bearbeitungszeiten bei Bauteilen gemanR
Abbildung 4-3 um etwa 60 %, bei Bauteilen gemaf Abbildung 4-2 bis zu
80 % reduziert werden kénnen.
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Abbildung 6-26: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,01 /s, rundes Bauteil
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Abbildung 6-27: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,02 /s, rundes Bauteil
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Abbildung 6-28: Einfluss der Kompensationsfunktion auf die Fehldosierung;

Auftragsgeschwindigkeiten: 0,05 /s, rundes Bauteil
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Tabelle 6-11:

Dosierfehler Uiber der gesamten Auftragsbahn mit Kompensa-

tion des zeitlichen Versatzes bei runder und eckiger Bauteil-
geometrie; antizipierter Auftrag

Die Wirksamkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kompensati-
onsmethode konnte neben der mathematischen Berechnung der syste-
matischen Dosierfehler auch im Rahmen von Auftragsversuchen verifi-
ziert werden. Beim Vergleich von Abbildung 6-29 und Abbildung 6-30 sind
die Qualitatsunterschiede der aufgetragenen Dichtraupen deutlich er-

kennbar.
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

6.3.5 Optischer Vergleich der Qualitatsverbesserung
durch das entwickelte Kompensationsverfahren

Abbildung 6-29: Auftragsergebnis ohne Kompensationsstrategie; Auftragsge-
schwindigkeit: 0,01 "/s; Bauteil gemaR Abbildung 4-2; Medium:
50 g Starke auf 200 ml Wasser

A:

Formabweichung der Raupe am Dosierbeginn bzw.
Dosierende

Abrei3en der Dichtraupe; Ursache: Unterdosierung
Lageabweichungen der Raupe; Ursache: Unterdosierung

137
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Abbildung 6-30: Auftragsergebnis mit antizipierter Orientierungsénderung und
Kompensation durch bahndatenabhéngige Parameterfunktio-
nen; Auftragsgeschwindigkeit: 0,03 "/s; Medium: 50 g Starke
auf 200 ml Wasser; Bauteil gemaR Abbildung 4-2;

A: Formabweichung der Raupe am Dosierbeginn bzw.
Dosierende

6.3.6 Verbesserungspotential durch Spline-Interpolation

Die in Gleichung 6-4 dargestellte Kompensationsfunktion verfiigt tUber
sechs frei wahlbare Funktionsparameter (A, B, C, D, E und vp). Fir den
Verlauf dieser Funktion kénnen somit maximal sechs Punkte bezie-
hungsweise funktionsbestimmende Bedingungen vorgegeben werden.
Durch das anschlielende Ldsen eines linearen Gleichungssystems
sechster Ordnung werden die Funktionsparameter errechnet.
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Abbildung 6-31: Gegenuberstellung des Schwingungsverhaltens der Spline-
Interpolation und der Polynominterpolation

Zur Naherung beliebiger Funktionsverlaufe werden in der Literatur
[BRONSTEIN UND SEMENDJAJEW 1991, KREYSzIG 1993] kubische Spline-
Funktionen anstelle von Polynomen héherer Ordnung vorgeschlagen. Da
Interpolationspolynome héherer Ordnung vor allem zum Intervallende hin
betrachtlich schwingen [BRONSTEIN UND SEMENDJAJEW 1991] (vgl.

Abbildung 6-31).
Dadurch kann es
e zu unerwilnschten Funktionsverlaufen des Interpolationspoly-
noms an mindestens einem Intervallende kommen und
e zu einem unstetigen Verlauf der Proportionalitatsfunktion

kommen.

Dies wird durch die abschnittsweise, von den Beschleuni-
gungs- beziehungsweise Verzégerungswerten abhangige Giil-
tigkeit des Interpolationspolynoms verursacht in deren Folge
es an den Intervallenden zu Unstetigkeiten kommt. In der Fol-

ge kommt es zu Fehldosierungen.
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6.3 Kompensation durch bahndatenabhéngigen Parameterfunktionen

Somit fuhrt eine héhere Ordnung des in Gleichung 6-4 dargestellten
Interpolationspolynoms nicht zwingend zu einer besseren Anndherung an
den theoretisch zu erreichenden Funktionsverlauf. Durch den Einsatz ku-
bischer Spline-Funktionen kénnen diese Nachteile der Polynominterpola-

tion beseitigt werden.
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Abbildung 6-32: Verbesserung der Proportionalitatsfunktion durch Spline-
Interpolation der Funktionswerte

So kann durch eine Spline-Interpolation auch bei hohen Verzdgerungen
und geringen Geschwindigkeiten der in Abbildung 6-32 dargestellte, an-
gestrebte Funktionsverlauf erreicht werden.

6.3.7 Verbesserungspotential durch Messung
des aufgenommenen Dosierpumpenstromes

Neben der Kompensation der steuerungsinternen Verzdgerung zur Erfas-
sung der Geschwindigkeit und der Ausgabe eines zugehdrigen analogen
Spannungssignals zur Ansteuerung der Dosiereinheit, kénnen durch
selbst optimierbare, bahndatenabhangige Parameterfunktionen weitere
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6 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

Dosierfehler kompensiert werden. So ist beispielsweise die Kompensati-
on der Antriebselastizitidten der Dosierpumpe denkbar, wenn zusétzlich
zu den bisher erfassten Bahndaten die Stromaufnahme des Dosierantrie-
bes durch einen zugeordneten Spannungseingang an die Steuerung des
Handhabungsgerates Gibermittelt wird.
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7 Bewertung der Strategien zur Verringerung
systematischer Dosierfehler

7.1 Technische Bewertung und
Potentiale der Methoden

Innerhalb der technischen Bewertung wird das zur Umsetzung erforderli-
che Prozess- und Anlagenwissen und die Fahigkeit der einzelnen Strate-
gien zur Verringerung der Auswirkung der einzelnen Fehldosierung be-
rucksichtigt.

7.1.1 Orthogonaler Auftrag mit
geringer Bearbeitungsgeschwindigkeit

Da die Héhe der systematischen Fehldosierung stark von der vorgegebe-
nen Sollgeschwindigkeit abhangt, wird diese soweit herabgesetzt, dass
die Auswirkungen der systematischen Fehldosierung vernachlassigbar
werden.

Basierend auf den im Kapitel 5 durchgefiihrten Untersuchungen wird ge-
schlossen, dass bei einem orthogonalen Auftrag eine maximale Auftrags-
geschwindigkeit von 0,005 ™/ = 5 ™"/ zul&ssig ist.

Gegen den Einsatz dieser Strategie sprechen wirtschaftliche Griinde, auf
die spater eingegangen wird.

7.1.2 Antizipierte Orientierungsanderung

Durch den Einsatz der antizipierten Orientierungsanderung kann zielge-
richtet die Hohe der Geschwindigkeitsdnderungen an stark gekrimmten
oder geknickten Bahnkonturen verringert werden. Diese Strategie erlaubt
bei den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Bauteilen Auftragsge-
schwindigkeiten von bis zu 0,01 ™/s = 10 ™/s.
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7.1 Technische Bewertung

Vor gekrimmten oder geknickten Bahnabschnitten missen zusétzliche
Bahnpunkte fur eine vorweggenommene Orientierungséanderung in die
Bewegungsprogrammierung aufgenommen werden. Dies bedeutet einen
héheren Programmieraufwand.

Durch den Einsatz einer kinematischen Simulationsumgebung kann die
Bewegungsprogrammierung beschleunigt durchgefuhrt werden.

7.1.3 Steuerungsinterne Verzdgerungsfunktion

Beim Einsatz steuerungsinterner Verzégerungsfunktionen konnten im
Rahmen der durchgefilhrten Versuchsreihen maximale Auftragsge-
schwindigkeiten von 0,01 ™/s = 10 ™™/ erreicht werden. Zusétzlicher Auf-
wand wahrend der Bewegungsprogrammierung fallt nicht an.

7.1.4 Selbst optimierbare, bahndatenabhéangige
Parameterfunktionen

Mit Hilfe der selbst optimierbaren, bahndatenabhéngigen Parameterfunk-
tionen wird durch eine variable Anpassung des Proportionalitatsgliedes
zwischen Auftragsgeschwindigkeit und geférdertem Mediendurchfluss die
zeitliche Verzdgerungen der Steuerung des Handhabungsgerates kom-
pensiert. Diese Strategie ist speziell zur Vermeidung von Unterdosierun-
gen, die zu einem Abrei3en der Dichtraupe fuhren geeignet. Es konnten
Auftragsgeschwindigkeiten von 0,02 ™/s = 20 ™/, realisiert werden. Zur
zusétzlichen Vermeidung von Uberdosierungen kann diese Methode mit
der antizipierten Orientierungsénderung kombiniert werden, um noch hé-
here Applikationsgeschwindigkeiten zu erreichen.

Da die Anpassung der Koeffizienten ein iterativer Vorgang ist, verlangert
sich die notwendige Ristzeit. Aufgrund der komplexen steuerungstechni-
schen Zusammenhénge und der mathematischen Algorithmen, die zur
Bestimmung der Funktionsparameter von Gleichung 6-4 bendtigt wird, ist
eine hohere Mitarbeiterqualifikation erforderlich.
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7 Bewertung der Kompensationsstrategien

Die Ermittlung der Funktionsparameter gestaltet sich vergleichsweise
aufwendig. Zusétzlich verbleiben Fehldosierungen trotz vorausberechne-
ter Ansteuerung der Dosiereinheit bei geringen Bahngeschwindigkeiten
und gleichzeitig hohen Bahnbeschleunigungen beziehungsweise -verzo-
gerungen (vgl. Abbildung 7-1).

100%
— :
L e T
X I ; 7[ il
l; 809 ! I ] , I-
£ ) | | : [
2 ' \, HERRENY
g | , : L
3 \ : 1
S 60% [ [ i [ : —-- Geschwin-
= | | ! | digkeit
i | \ |
- 40% I YTk L — Fehldo-
g‘ sierung
=
) Ay ny
X  20%
o f aks
°
£ \
E OOU J n \
g D S D ) D
3 ciﬁh 77#’% 1S 7“ CARED S e 03 S ? S
[ N d "" ~ ~ w ~
O L [T

Zeit [ms]

Abbildung 7-1: Gegeniberstellung der Fehldosierung und der Geschwindig-
keit

Auf Moglichkeiten zur Abhilfe dieses Sachverhalts wurde in Kapitel 6.3.6
und 6.3.7. eingegangen.
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7.2 Wirtschaftliche Bewertung der Methoden

Fur einen wirtschaftlichen Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten und entwickelten Strategien, eignen sich die fixen Kosten der
Anlage, die beim Auftrag einer bestimmten Raupenlange anfallen. Um bei
den einzelnen Strategien von den gleichen Vorraussetzungen auszuge-
hen, wird vereinfachend angenommen, dass die Geratetechnische Aus-
stattung identisch ist, und aus einer Auftragsstation und einer kinemati-
schen Simulationsumgebung besteht.

Als Kosten, die im Rahmen des Raupenauftrags anfallen, werden die
Lohnkosten des Mitarbeiters und die pro Stunde anfallenden Kapitalkos-
ten wie Abschreibungen und Zinsen beriicksichtigt, da diese bei héherer
Produktivitdt der Anlage degressiven Charakter aufweisen. Dadurch er-
gibt sich die Mdglichkeit eines Vergleichs der unterschiedlichen Strate-
gien durch die Angabe prozentualer Einsparungspotentiale. Damit ist die-
ser Vergleich unabhéngig von den aktuellen Kostenniveaus der einzuset-
zenden Betriebsmittel.

Um eine dimensionslose, prozentuale Kennzahl fir die Kosteneinsparung
zu erhalten, wird die wirtschaftlich ungiinstigste Methode, der orthogona-
ler Auftrag mit verminderter Bearbeitungsgeschwindigkeit, als Referenz-
fall verwendet, und zunéchst der Quotient aus deren fixen Kosten und der
maximal erreichbaren Auftragsgeschwindigkeit gebildet (vgl. Gleichung
7-1).

Gleichung 7-1: Py = Ka+Kz Ky
V Max
Mit:
Pp: Kosten pro Meter aufgetragene Dichtraupe [ 1]
Ki: Lohnkosten pro Betrachtungsintervall [ ]
Ka: Abschreibungsbetrag pro Betrachtungsintervall [ ]
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Kz: Kalkulatorische Zinsen pro Betrachtungsintervall [ ]

VMax: Sollgeschwindigkeit, die abhangig von der Kompensationsmethode
vorgegeben werden kann, ohne dass Fehldosierungen Einfluss auf
die Qualitat der aufgetragenen Dichtraupe haben [ ]

Fir die konkurrierenden Strategien wird in gleicher Weise verfahren. Das
mdgliche Kosteneinsparungspotential gegentber dem Referenzprozess
kann dimensionslos als prozentuale Einsparung dargestellt werden und
ergibt sich geman Gleichung 7-2.

Gleichung 7.2 AK = PReferenzpro;ess - PBearbeituingsstrategie

Referenzprozess

Mit:

AK: Einsparungspotential der eingesetzten Bearbeitungsstrategie
gegenuber dem betrachtetem Referenzprozess [%)]

Pingex:  Kostenkennzahl des betrachteten Prozesses gemaR Gleichung 7-1

Da lediglich die an der realen Anlage anfallenden Kosten betrachtet wer-
den, vereinfacht sich Gleichung 7-2 zu:

1 - 1
G|EiC|’lung 7-3: AK = VReferenzproze:

Vi
VReferenzprozess

-100 %

1

AK = [1_ VRe ferenzprozess :|_100 %

VBearbeituingsstrategie

Mit:

AK: Einsparungspotential der eingesetzten Bearbeitungsstrategie
gegenuber dem betrachtetem Referenzprozess [%)]

Vindex: Maximale Sollgeschwindigkeit des betrachteten Prozesses [T ]

Somit ergibt sich fir die betrachteten Strategien das in Tabelle 7-1 darge-
stellte Ergebnis.
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maximale Kostenein-
Strategie Bahnge- sparungs-
schwindigkeit |potential
Orthogonal mit verringerter Geschwindigkeit 0,005 /s 0%
antizipierte Orientierungséanderung; Umset- 0,010 ", 50 %
zung an realer Anlage
ant|2|p|t.erte. Orleqtlerungsanderung; Umset- 0,010 "/ 50 %
zung mit Simulationsumgebung
Steuerungsinterne Verzdégerungsfunktion 0,010 ™/s 50 %
optlmler_bare,'bahndatenabhanglge Parame- 0,020 ™, 75 %
terfunktionen; Umsetzung an realer Anlage
optimierbare, bahndatenabhangige Parame-
Flerfunktlor?en und ant|2|p|.ert.e Orle_ntlerungs- 0,030 ", 83 %
anderung; Umsetzung mit Simulationsumge-
bung
Tabelle 7-1: Vergleich des mdglichen Kosteneinsparungspotentials
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird der automatisierte Applikationsprozess hochviskoser
Dichtmedien betrachtet. Qualitaitsmangel beim Auftrag hochviskoser
Dichtstoffe sind im wesentlichen auf Dosierfehler zuriickzufiihren und be-
eintrachtigen die Qualitat des Gesamtproduktes.

Neben Dosierfehlern, die durch Inhomogenitaten des Mediums verur-
sacht werden, existieren systematisch bedingte. Bedingt durch den Zeit-
versatz zwischen der Geschwindigkeitserfassung und Ansteuerung der
Dosiereinheit kommt es bei Geschwindigkeitsdnderung zwangslaufig zu
systematischen Dosierfehlern. Um das Ausmalf3 der genannten Einfluss-
faktoren zu quantifizieren, werden Mdoglichkeiten zur Berechnung von Art
und Hohe der systematischen Dosierfehler hergeleitet, und sowohl inner-
halb einer Simulationsumgebung als auch an einer realen Auftragsanlage
Versuche durchgefihrt. Ein Vergleich der an einer realen Auftragsanlage
und einer Simulationsumgebung gewonnenen Versuchsergebnisse hat
gezeigt, dass die Simulationsumgebung geeignet ist, systematisch verur-
sachte Dosierfehler bereits vor dem Applikationsprozess zu ermitteln und
geeignete Bearbeitungsstrategien zu entwickeln. Um die Auswirkungen
systematischer Dosierfehler zu verringern, wurden mehrere Bearbei-
tungsstrategien erarbeitet.

Durch den Einsatz der antizipierten (= vorweggenommenen) Orientie-
rungsanderung wird die von der Auftragsbahn bedingte Anderung der
Bahngeschwindigkeit reduziert. Mit dem Einsatz der antizipierten Orien-
tierungsanderung konnten im Rahmen der in dieser Arbeit verwendeten
Versuchsumgebung bei Auftragsgeschwindigkeiten von 0,01 ™/s gute Ap-
plikationsergebnisse erreicht werden.

Die Verwendung steuerungsinterner Algorithmen zur Kompensation des
Zeitversatzes zwischen Geschwindigkeitserfassung und Ansteuerung der
Dosiereinheit fihren ebenfalls zu zufriedenstellenden Applikationsergeb-
nissen bis zu Auftragsgeschwindigkeiten von 0,01 "/s.
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Neben diesen beiden Kompensationsstrategien wurden innerhalb dieser
Arbeit ,selbst optimierbare, bahndatenabhé&ngige Parameterfunktio-
nen“ zur Kompensation systematischer Dosierfehler entwickelt. Diese
Methode verbessert die Qualitat des Applikationsergebnisses und die
Produktivitat der Auftragsanlage. Es wurden bei guten Qualitaten der auf-
getragenen Dichtraupe Bearbeitungsgeschwindigkeiten von tiber 0,02 /g
realisiert. Darliber hinaus ist ein Einsatz dieser Kompensationsstrategie
auch auf weitere Bearbeitungsaufgaben tbertragbar. Ahnliche Problem-
stellungen wie beim automatisierten Auftragen hochviskoser Kleb und
Dichtstoffe ergeben sich auch fur Laserbearbeitungs- sowie fir Schweil3-
prozesse. Ein Vorteil dieser Strategie ist, dass fur ihre Umsetzung im Ide-
alfall keine zusatzlichen Hardwarekomponenten notwendig sind, und die-
se Strategie in der Lage ist sich selbst zu optimieren. Darlber hinaus bie-
tet die Implementierung eines Regelungsalgorithmus in die Steuerung
des Handhabungsgerétes zusétzliches Potential. So kann beispielsweise
die fur den Dosiervorgang notwendige Pumpenleistung direkt von der
Robotersteuerung erfasst werden. Durch Erweiterung des steuerungsin-
ternen Regelkreises kdnnen damit weitere ,Totzeitglieder* des Gesamt-
systems eliminiert und die Qualitét des Auftragsprozesses weiter verbes-
sert werden.

Zukunftige Arbeiten sollten daher folgende Zielrichtungen verfolgen:

¢ Die Integration weiterer Prozessdaten, wie beispielsweise die
von der Dosierpumpe aufgenommene Leistung, um weitere
systembedingte Dosierfehler zu ermitteln und mit Hilfe bahn-
datenabhangiger Parameterfunktionen zu eliminieren.

e Die Implementierung eines programmtechnisch realisierten
Berechungsalgorithmus innerhalb der Steuerung des Handha-
bungsgerates. Auf der Basis mehrerer abschnittsweise defi-
nierter Kompensationsfunktionen kdnnte eine automatische
Parameteranpassung, basierend auf den ermittelbaren Pro-
zessdaten durchgefiihrt werden. Dadurch kann eine bediener-
unabhéangige, automatisierte Anpassung der Kompensations-
funktionen erfolgen, welche neben der Vermeidung von Unter-
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dosierungen auch Uberdosierungen vermindert.

o Aufstellung eines mathematischen Modells, welches die rheo-
logischen Eigenschaften der eingesetzten Medien beriicksich-
tigt. Dadurch kénnten die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Werte fir die Hohe kritischer Unterdosierungen sowie deren
kritische Dauer auch auf andere Medien Ubertragen werden.

Durch diese Arbeitsschritte konnte die Kontrolle bei der Prozessfiihrung
weiter erhdht werden, und die erreichbare Produktqualitdt und Anlagen-
produktivitat weiter gesteigert werden.

Eine Bewertung der betrachteten Strategien im Hinblick auf die Mdglich-
keit der technischen Umsetzung, der erreichbaren Qualitat und Produkti-
vitat der Auftragsstation zeigt, dass aus qualitativer Hinsicht der Einsatz
einer Bearbeitungsstrategie grundséatzlich gerechtfertigt ist. Der erhéhte
Aufwand fiir die Umsetzung selbst optimierbarer, bahndatenabhéangi-
ger Parameterfunktionen, auch in Kombination mit der antizipierten Ori-
entierungsénderung, kann durch deutliche Produktivitatssteigerungen
mehr als ausgeglichen werden.
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125  Graser, Ralf-Gunter
Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 - 167 Seiten - 63 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-603-6
126 Trossin, Hans-Jirgen
Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 - 162 Seiten - 75 Abb. - 11 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-614-1
127 Kugelmann, Doris
Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-615-X
128 Diesch, Rolf
Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von Fertigungszellen
1999 - 160 Seiten - 69 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-618-4
129 Lulay, Werner E.
Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 - 182 Seiten - 51 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-620-6
130 Murr, Otto
Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 - 178 Seiten - 85 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-636-2
131 Macht, Michael
Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 - 170 Seiten - 87 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-638-9
132 Mehler, Bruno H.
Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbiinden
1999 - 152 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-645-1
133 Heitmann, Knut
Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-675-3
134  Blessing, Stefan
Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-690-7
135  Abay, Can
Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-697-4
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Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung stérungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung

2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-757-1

Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgéngige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéangen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-783-0 - lieferbar ab ca. 02/01
Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-783-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss

2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweien
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hehn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bahl, Jom

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0020-1

Birgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben

2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

lieferbar ab ca. 09/01

Stephan Dirrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6
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Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0028-7

Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen
2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen
2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0094-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitédtssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0096-1



