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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Der Dieselinjektor als komplexes technisches System wird aus ca. 25 verschiedenen Einzelteilen
montiert. Die Tolerierung der Einzelteile liegt dabei im Bereich 5 pm. Eine Ursache fur NIO-Injektoren
kénnen defekte Komponenten sein. Hauptverursacher fir fehlerhafte Injektoren ist jedoch die Montage
von Teilen bei denen die Bearbeitungsmal3e an der oberen bzw. unteren Toleranzgrenze liegen. Die
NIO-Injektoren werden demontiert und sdmtliche Einzelteile dem Montageprozess wieder zugefiihrt. Eine
Verbesserung der Fertigung ist nicht mdglich, da diese immer gewissen Schwankungen unterliegt. Mit
Hilfe einer prozessuberwachten Demontage erhdht sich die Wiederverwendungsquote der Teile um 20%
bis 40%. Fur eine beschadigungsfreie Demontage missen bestimmte Prozessparameter eingehalten
werden, um die Wiederverwendung der Einzelteile zu gewahrleisten. Bei einer Einsparung von 8
Bearbeitungsmaschinen im Jahr, mit einer Leistung von 10 kW je Maschine, kénnen ca. 298 Tonnen
CO, eingespart werden. Das neue Wirkprinzip liefert somit einen wirkungsvollen Beitrag zu
ressourcenschonenden Fertigungsmethoden auch bei bereits hochgenauen und hochproduktiven
Produktionsprozessen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Beim Ldsen der Disenverschraubung an Dieselinjektoren muss zur beschadigungsfreien Demontage
eine Anpresskraft auf die Dise erfolgen. Erst nach dem Aufbringen der Anpresskraft wird die
Verschraubung geldst. Wahrend des Ldsens der Verschraubung darf die Anpressvorrichtung auf der
feststehenden Diise keine Relativbewegung ausfihren. Beschadigungen am Duisengrundkdrper und
Dusenverschraubung sind irreparabel. Zusatzlich ist es unzulassig die Anpresskraft auf die
Dusenverschraubung zu Ubertragen. Beschadigungen an der Disenverschraubung filhren zu nicht
wieder verwendbaren Teilen. Fir den Einbau einer Kraftmesseinrichtung muss eine Neukonzeption der
Station zum Lésen der Diusenverschraubung erfolgen. Dabei ist es notwendig, die Kraft permanent zu
Uberwachen und zu protokollieren. Jeder Demontagevorgang wird entsprechend registriert, wobei beim
Nichterreichen der erforderlichen Anpresskraft der Prozess nicht beginnt. Dadurch kénnen Einflisse, wie
beispielsweise Verschleil3 an Fihrungen und Zylindern und Schwankungen im Druckluftnetz, welche den
Prozess negativ beeinflussen, ausgeschlossen werden. Weiterhin ist eine Erhéhung der Taktzeit durch
eine permanente Kraftmessung unzuldssig.
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Ergebnisse und Diskussion

Eine permanente Messung und Auswertung jedes Injektors wurde durch Neugestaltung der
Bearbeitungsstation "Ldsen Disenverschraubung" sowie der Implementierung in die bereits bestehende
Anlage realisiert. In Versuchsreihen wurde die Prozessfahigkeit des Gesamtmess- und Auswertesystems
nachgewiesen. Es handelt sich um einen "fahigen" Prozess, wobei die gemessenen Mittelwerte aul3erhalb
der Toleranzmitte liegen. Ursache ist die Auswahl des Pneumatikzylinders, dabei wurde die
kleinstmdgliche Kolbenflache gewahlt, um den Luft- und Ernergieverbrauch zu minimieren.

In einer Testphase unter praxisnahen Bedingungen wurden produktionsbegleitende Untersuchungen
durchgefiihrt, wobei die Wiederverwendungsquote um ca. 25% gesteigert werden konnte. Die Erhéhung
der Wiederverwendungsquote liegt darin begrindet, das Beschadigungen innerhalb des Bauteils durch
permanente Uberwachung der Anpresskraft ausgeschlossen werden kénnen. Dadurch sind Schadigungen
an der Dichtflache zwischen Diusenverschraubung und Dise sowie bei empfindlichen Bauteilen innerhalb
des Piezoaktors ausgeschlossen. Bisher wurde eine hohe Anzahl an Disenverschraubungen, Diise sowie
Piezoaktor nicht in den Wiederverwendungsprozess eingeschleust, da durch eine unkontrollierte
Anpresskraft Beschadigungen nicht ausgeschlossen werden konnten. Eine Zufiihrung von beschadigten
Teile in den Wiederverwendungsprozess fuhrt zu Uberflissigen Montageprozessen, wobei der komplette
Injektor nach der Prifung wieder in die Demontage gelangt bzw. hochwertige Fertigungsteile bei
wiederholten Montageprozessen geschadigt werden.

Das in die Anlage installierte Mess- und Auswertesystem hat sich als wirtschaftlich und technisch sinnvoll
erwiesen. Es werden Fertigungskapazitaten eingespart, da jahrlich ca. 600.000 Teile zusatzlich in den
Wiederverwendungsprozess gelangen. In der Testphase hat sich gezeigt, dass Schwankungen im
Druckluftnetz zu einer Unterschreitung der Anpresskraft fihrte. Modifikationen und Justierarbeiten in der
Ansteuerungsstrategie der pneumatischen Einzelantriebe der Maschine und dem Druckluftnetz fiihrten zu
einer Verringerung dieser prozessbedingten Schwankungen. Durch diese permanente Uberwachung der
Anpresskraft kénnen Unterschreitungen der unteren Toleranzgrenze innerhalb des automatisierten
Demontageprozesses ausgeschlossen werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Das hier dargestellte Prinzip wird erstmalig auf der Messe SIT 2010 in Chemnitz vorgestellt. Eine
Patentanmeldung wird beabsichtigt.

Fazit

Der innovative Charakter des Projektes ist durch die Implementierung einer Mess- und Auswerteeinheit zur
Demontage von Injektoren innerhalb des Wiederverwendungsprozesses gekennzeichnet. Die
Wiederverwendungsquote wurde um ca. 25% gesteigert, d. h. bei 800.000 NIO-Injektoren und drei
zusatzlichen Teilen werden dem Montageprozess ca. 600.000 Teile aus dem Wiederverwendungsprozess
zugefuhrt. Dadurch kénnen bei einer durchschnittlichen Fertigungszeit von 6 min in einer Produktion in drei
Schichten 60.000 Stunden eingespart werden. Fir die mechanische Fertigung bedeutet dies eine
Einsparung bei 10 Bearbeitungsmaschinen, mit einer durchschnittlichen Leistung von 10 kW je Maschine,
von 600.000 kWh. Durch Steigerung der Wiederverwendungsquote um ca. 25% wird der jahrliche CO, -
Ausstol3 um 372 t reduziert. Ein Wissenstransfer in andere technische Arbeitsgebiete wie Montage- und
Demontage der Firma Sotex Sondermaschinen GmbH ist gewabhrleistet.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabrick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de




1 Einleitung

Der derzeitige Demontageprozess ist durch einen hohen Anteil Handarbeit
gekennzeichnet. Fur das Ldsen der Verschraubungen am Injektor wird eine
Maschine verwendet, welche Duse, Hochdruckanschluss und Piezoelement I6st. Bei
samtlichen Demontagevorgédngen darf keine Schadigung der aul3eren
Phosphatschicht erfolgen. Beschadigung fiilhren zur Ausschleusung aus dem
Prozess. Die Anlage arbeitet nach dem Rundtischprinzip, wobei die Teile manuell

vorgelegt werden.

Losen
Hochdruckanschluss

Lésen Verschraubung
Duse

Lésen Verschraubung
Piezoelement

Manuelle Bestuckung/
Entnahme

Abbildung 1 Prinzip Demontageanlage

Fur das Loésen der Verschraubung ist ein Losemoment von ca. 180 Nm erforderlich.
Um das beschadigungsfreie Demontieren der Einzelteile zu gewahrleisten, ist bei der
Dusenverschraubung ein fehlerfreies Losen notwendig. Derzeit wird die Kraft mittels
eines Pneumatikzylinders aufgebracht. Eine Kalibrierung wurde bei Inbetriebnahme
der Maschine durchgefihrt. In genau festgelegten zeitlichen Abstanden wird die
Kalibrierung wiederholt. Zwischenzeitliche Schwankungen in der Anpresskraft
werden derzeit nicht dokumentiert. Durch Verschlei3 bzw. Schwankungen im

Druckluftnetz werden Injektoren fehlerhaft demontiert und Chargen an Einzelteilen
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kdnnen nicht in den Wiederverwendungsprozess Uberfuhrt werden. Zur Realisierung
des Projektes ist eine permanente Uberwachung der Gegenkraft vorwiegend im
Bereich 2 KN - 6 KN zum Ldsen der Diusenverschraubung notwendig und stellt eine
Erh6hung der Prozesssicherheit dar. Es wurden Anbieter auf dem Gebiet der
Kraftmesstechnik kontaktiert, wobei als Komponentenlieferant die Firma Brainware

Solution in Chemnitz ausgewahlt wurde.

2 Prozessanalyse des Demontageprozesses

In der Priflinie werden samtliche Injektoren mit einem Prifdruck bis zu 2500 bar
getestet, um Leckagen am System zu detektieren. Liegen dabei mehr als vier Teile
an der oberen bzw. unteren Toleranzgrenze, so werden diese als NIO-Teile
ausgegeben. Dabei werden ca. 10% der Injektoren als NIO-Teile aussortiert und dem
Demontageprozess zugefiihrt. Diese werden manuell demontiert und die
entsprechenden Einzelteile in Paletten kommissioniert. Im Anschluss wird jedes
Einzelteil einer Sichtkontrolle mittels Mikroskop bzw. Lupe unterzogen und auf
Beschadigung untersucht. Fir eine manuelle Demontage sind die Verschraubungen
Duse, Hochdruckanschluss und Piezoelement mittels einer Anlage zu lésen. Ein
gesondertes Einscannen an der Demontageanlage selbst ist nicht erforderlich, da
eine Nachverfolgbarkeit innerhalb des Prozesses gewahrleistet ist. Nach einer
Sichtkontrolle werden die einzelnen Teile dem Montageprozess zugefihrt. In
Abbildung 2 sind die entsprechenden Einzelteile eines Injektor abgebildet. Der
Demontageprozess umfasst eine Vielzahl an Varianten von Injektoren, welche im

folgenden unterschieden werden:

e Lange
e Schlisselweite

e \Winkel Dieselanschluss.

Beim Demontageprozess werden die entsprechenden Varianten getrennt
voneinander demontiert. Um keine beschéadigte Einzelteile in den Montageprozess

zu Ubergeben, werden samtliche Einzelteile klassifiziert und begutachtet.
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Abbildung 2 Explosionsansicht Dieselinjektor




3 Erarbeitung eines Anforderungskataloges zur mess-
technischen Uberwachung

Fur eine permanente Uberwachung der Anpresskraft sind bestimmte Anforderungen
notwendig, um den gesamten Demontageprozess nicht negativ zu beeinflussen.

Dabei werden folgende Voraussetzungen an das Messsystem gestellt:

e Permanente Uberwachung der Anpresskraft vor und wahrend des Ldsens der
Verschraubung

e Anpresskraft-->untere Toleranzgrenze (Ur) 4,25 - obere Toleranzgrenze (Or)
4,50 KN, obere Toleranzgrenze schlie3t Schadigungen an der Dise selbst
aus

e Maximale Messzeit 5s

e Geschutze Ausfuhrung IP 67 (Schutz vor Prifol)

e Temperaturbereich 10 °C bis 35 °C

e Farbige Bilddarstellung und Auswertung der Ergebnisse fur den Bediener

e Entsprechende Zugriffsrechte an der Steuerung fiir den Bediener der Anlage

e Bei Unterschreitung der Anpresskraft Fehlermeldung sowie Stillstand der
Bearbeitungsstationen

¢ Anlauf der Anlage nach Quittierung des Fehlers

e Regelmallige Unterschreitung der Anpresskraft fihrt zu einer Stérung

e Prozessfahigkeit c, und cy, = 1,33 des Systems an der Station "Losen

Dusenverschraubung”

Beim Einsatz unter Praxisbedingungen darf sich die Taktzeit nicht erhéhen und somit
die Produktivitat nicht negativ beeinflusst werden. Eine regelmafige Unterschreitung
der Anpresskraft kann ihre Ursache in Schwankungen im Druckluftnetz, sowie
Verschlei3 an Fihrungen und Zylinder haben. Die Implementierung der Mess- und
Auswertetechnik in die bestehende Anlage ist zu realisieren. Dabei sind

entsprechende Varianten zum Gesamtkonzept zu erarbeiten.



4 Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes zur mess-
technischen Umsetzung

Eine Implementierung der Messtechnik in die bestehende Anlagentechnik ist fur eine
permanenten  Uberwachen erforderlich. Dabei wurden entsprechende
Losungsvarianten zur ergonomischen Gestaltung des Arbeitsplatzes realisiert, um
logistische und raumliche Platzverhaltnisse nicht einzuschranken. In Abbildung 3 ist
das Layout dargestellt, wobei der Bediener 10- bzw. NIO-Teile im Demontageprozess

erkennt.

PC
Datenspeicher/Display

Display SPS
& =} 1
| i S -

< /’/);J

Abbildung 3 Layout Implementierung Messtechnik

Um eine derartige Prozessstabilitatt zu gewdahrleisten, sind PC, Monitor,
Datenspeicher gesondert geschiitzt. Durch eine Integration in den abgeschirmten
Bereich werden die logistischen und raumlichen Platzverhaltnisse nicht
eingeschrankt. Jeder Demontagevorgang wird permanent gepruft sowie optisch mit
entsprechenden Signalfarben ausgewertet. Damit ergeben sich zwei Systeme welche
miteinander verknupft werden mussen. Schnittstellen fur die Kommunikation und
Datenaustausch sind steuerungstechnisch zu integrieren. Signale der Kraftmessdose
werden Uber den PC-Datenspeicher an die SPS-Steuerung Ubertragen und dadurch

eine Anzeige der Istwerte ermdglichen. Die SPS-Steuerung stellt die Ubergeordnete
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Steuerung dar und meldet die Freigabe und Bereitschaft zur Aufnahme von

Messwerten bei der Demontage.

1 1
1| Servomotor |,
1 Losen 1
: Verschraubung :

Antriebe
stellung

1 1
Sensor : SPS-Steuerung :
neues Teil I 1
1 | === === ==
1 1 : :
Startsignal : I | Kraftmess- PC 1 .
. I icherlt Display PC
1 1 dose Datenspeicher !
Demontage : P ]

Servo-

1| steuerung und
Regelung

Abbildung 4 Funktionsstruktur zur messtechnischen Umsetzung

5 Auswahl eines geeigneten Messsystems

Zur Realsierung des Projektes missen entsprechende Hardwarekomponenten
ausgewahlt werden. Um einen Datenaustausch zwischen SPS-Steuerung, PC-
Datenspeicher sowie Kraftmessdose zu ermdglichen ist eine Realisierung von
entsprechenden Schnittstellen in Form von Analog- und DigitalKarten notwendig. Die
Datenaufzeichnung erfolgen mittels eines Industrie-PC, welcher mit einer Windows-
Bedienoberflache arbeitet. Um die zeitlichen Unterschiede beim Herunterfahren der
Anlage zu kompensieren, ist die Installation einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung notwendig. Die SPS-Steuerung kann sofort heruntergefahren
werden, dagegen muss der Industrie-PC, basierend auf Windows-Betriebssystem,
noch eine bestimmte Zeit am Stromnetz verbleiben, um ein beschadigungsfreies
Abschalten des Rechners zu gewahrleisten. Weiterhin werden dadurch

Datenverluste wahrend der Aufzeichnung bei Stromausfallen vermieden.
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6 Erarbeitung von Losungskonzepten

Zur permanenten Messung muss die Kraftmessdose in die Anlage implementiert

werden, wobei Einflisse wie Reibung minimiert werden muissen. Varianten zur

Intergation der Messtechnik wurden im folgenden betrachtet.

Variante 1

]
R

M

/Gegenhalter
I / Injektor
]
N7 l m*g
Fr
X/ .
il Feder
‘ <«——Kraftmessdose

F,

Variante 2

/

41

e

e

Injektor

]
e

|
i
387 lm*g
7

Fr
I:Feder

M

F

Gegenhalter

if «— Kraftmessdose

Abbildung 5 Varianten zur Implementierung der Kraftmessdose

Variante 1 wird aufgrund von eingeschrankten Platzverhaltnissen nicht realisiert. Die

Anordnung der Kraftmessdose, im unteren Bereich bei Variante 2, ermdglicht einen

optimalen Schutz, da diese statisch mit dem Gestell verbunden ist. Eine Realisierung

der Messung am Gegenhalter wird nicht realisiert, da aufgrund der Platzverhéltnisse

die Kraftmessdose nicht optimal positioniert werden kann. Zur Berechnung der

Anpresskraft mussen aul3ere Faktoren und Einflisse, wie in Gleichung 1 dargestellt,

betrachtet werden.
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FAnpresskraft(pNetz) =F; —m-g-Fp — Freger (1)
FAnpresskraft(6'5 bar) = 4,7KN — 0,3 KN -0,03KN — 0,02KN

FAnpresskraft(@Sbar) = 4,35KN

Dabei wirkt die Gewichtskraft, Reibkraft und Federkraft negativ auf die Anpresskraft
aus. Eine Erh6hung der Reibkraft in Fihrungen und pneumatischen Antrieben kann
durch permanentes Messen dieser Kraft ermittelt werden. Ein grof3en Einfluss auf die
Anpresskraft haben Druckschwankungen im Leitungsnetz.

Folgender Prifablauf wird festgelegt:

. Einschalten Hauptschalter-->PC erhélt 230 VAC, 24 VDC
. PC meldet "Prufbereitschaft"-->Display PC

. Bediener legt Werkstiick ein--> Sensor neues Tell

A W N P

. Startsignal durch Bediener--> Rundtakttisch schwenkt 90°, wenn PC
"Prufbereitschaft"=1

. Gegenhalter in Arbeitsstellung

. Vertikalzylinder fahrt nach oben

. SPS-Steuerung setzt "Prufstart"--> Prifbereitschaft wird zurtickgezogen

. Prifung durch PC--> Display PC "Prifung lauft”

. Prifung durch PC an SPS --> Display PC "IO/NIO"

10. Rickmeldung von SPS, damit "IO/NIO" zuriicksetzen

11. Wenn "IO-NIO"=0--> "Prifbereitschaft"=1

© 00 N O O

Dabei werden die Signale "Prufbereitschaft”, "IO/NIO" im PC sowie "Prifstart” und
"Rickmeldung” in der SPS-Steuerung erzeugt. Bei NIO-Teilen wird an den Stationen
2 und 3 demontiert, jedoch an der 1. Station keine Bearbeitung vorgenommen. Wenn
das unvollstandig demontiert Teil die Entnahmeposition erreicht hat, wird ein Fehler
generiert. Dabei blinkt die gelbe Kontrollleuchte im Sichtbereich des Werkers und am
Display erscheint eine Fehlermeldung. Diese ist erst zu l6schen, wenn das nicht

vollstandig demontierte Teil entnommen ist.
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7 Losungsauswahl

Bei der Realisierung wird die Variante 2 wie in Abbildung 6 dargestellt bevorzugt, da
diese statisch am Gestell montiert werden kann. Folglich sind keine Zusatzelemente

wie beispielsweise Energieketten zur Signal- und Energielibertragung notwendig.

Abbildung 6 Realisierte Variante zur permanenten Messung der Anpresskraft

Fur die Bewertung wurden folgende Bewertungskriterien festgelegt:

e Implementierung in das bereits bestehende Rundtischprinzip

e Prozesssicherheit

e stationdre Energie- und Signalubertragung (keine Relativbewegung der
Messtechnik)

e Umwelteinflisse durch Prufol

e Permanenttiberwachung

Zur erfolgreichen Projektdurchfihrung ist die Implementierung in die bereits
bestehende Anlage essentiell. Aufgrund der Ausflhrung als Sitzarbeitsplatz und den
dadurch geringen Platzverhédltnissen muss die Station zum Ldsen der
Dusenverschraubung neu konzipiert werden. FiUr den Einsatz in einem
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stiickzahlorientierten Prozess ist die Prozesssicherheit von sehr grol3er Bedeutung,
d. h. der Verschlei3 hinsichtlich bewegten Teilen ist zu minimieren. Die Messtechnik
wird deshalb stationar am Gestell befestigt. Weiterhin ist die Kraftmessdose vor dem
Einfluss des aggressiven Prifdls zu schitzen. Dadurch kénnen vorzeitige Ausfalle
vermieden werden, da hier eine permanente Uberwachung dieser Anpresskraft
erfolgt. Es wurde die optimale Losungsvariante ausgewahlt und in einem

konstruktiven Entwurf umgesetzt.

8 Konzipierung eines Versuchsstandes zum Funktions-
nachweis des Losungsansatzes

In Abbildung 7 ist der konstruktive Entwurf zum LOsen der Dusenverschraubung mit
permanenter Kraftmessung abgebildet.

Sechskant zum Offnen der

_____—— Verschraubung

@ . i ; ’<' Uberdriicker

=
] e Flachabtrieb
= - G
-.___‘-\“-“H-“‘HL‘ - '.
— Fuhrung
Servoantrieb mit
| ﬂ' ] Planetengetriebe
= —t—  Olwanne fur Prifol
Z =
o = © 4]
"mh.__‘—“hu_‘fﬂ_,.-*
o _ | Pneumatikzylinder gestellfest
< T
L
=%
e Kraftmessdose gestellfest

Abbildung 7 Schraubstation zum Lésen der Disenverschraubung mit Kraftmessung
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Im konstruktiven Entwurf sind Pneumatikzylinder und Kraftmessdose gestellfest
montiert. Mittels Kugelumlauffihrungen wird die gesamte Einheit, bestehend aus
Servoantrieb mit Planetengetriebe, Flachabtrieb, Olwanne fur Prufél, Uberdriicker
und Sechskant zum Offnen der Verschraubung an den Dieselinjektor herangefahren.

Ausgleichselement

e Ll
T 1] @)
[ ]
@il
O
@iN
| |""'“ = Abstiitzung Zylinder (Gelenk)
[1] | | | Kraftmessdose gestellfest
]

Abbildung 8 Querkraftfreie Einbindung Pneumatikzylinder

Um eine querkraftfreie Ubertragung der Anpresskraft zu gewéhrleisten, ist der
Zylinder entsprechend Abbildung 8 einzubinden. Wé&hrend des LoOsens der
Diisenverschraubung darf keine Drehbewegung zwischen Uberdriicker und
Sechskant zum Lésen der Dusenverschraubung auftreten. Eine Bewegung fuhrt zur

Entstehung von NIO-Teilen.
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9 Bautechnische Umsetzung des Versuchsstandes mit
messtechnischer Ausristung

Wie in Abbildung 9 und 10 dargestellt erfolgt hier die bautechnische Umsetzung

sowie die entsprechende Einbindung der Messtechnik in die Baugruppe.

Sechskant zum Offnen der
Verschraubung

Flachabtrieb

Fuhrung
Servoantrieb mit
Planetengetriebe
Olwanne fiir Priifol

Pneumatikzylinder gestellfest

Kraftmessdose gestellfest

Abbildung 10 Gestellfest montierte Kraftmessdose
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Weiterhin erfolgt die Schnittstelle fir den entsprechenden Signalaustausch zwischen

PC-Datenspeicher und SPS-Steuerung, um Fehimessungen auszuschliel3en.

10 Versuchsdurchfihrung unter Bericksichtigung der
Prozesssicherheit

Um eine entsprechende Anbindung an die Gesamtanlage zu ermoglichen wurde der
Versuchsstand in die bestehende Anlage implementiert. Dabei muss bei der
Integration des Messsystems in die bereits bestehende Anlage abschaltbar sein, um
ein storungsfreies Weiterarbeiten wahrend der Testphase zu gewébhrleisten. Ferner
wurden entsprechende Versuche durchgefuhrt, wobei die Prozessstabilitat
nachgewiesen wurde. Dabei wurden unter gleichen Bedingungen die Kraft im in
Arbeitsstellung erfasst.

Im hier betrachteten Prozess gibt es systematische Schwankungen, welche auf
Unregelmafigkeiten im Prozess hindeuten. Der Prozess wird bezuglich eines
Merkmales als fahig bezeichnet, wenn dieses Merkmal mit einer Wahrscheinlichkeit
von 99,7% (x3-fache Standardabweichung) innerhalb einer vorgegebenen
Toleranzgrenze liegt. Fur eine Bestimmung des Prozessfahig sind die Werte ¢, und
cpk erforderlich.

Der Wert c, ist das Verhaltnis der vorgegebenen Toleranz (Toleranzband) zu 6 - s, d.
h. im Bereich 6 -s liegen 99,7 % aller Messwerte, welches als natirliche

Prozessstreuung angenommen wird.

_ O0r=Ur

=—— (2)

C
p 6's

Der Wert ¢, berlcksichtigt nicht die Lage der Verteilung innerhalb der Toleranz. Dies
wird durch Berechnung des Wertes cp erreicht. Ist cpc gleich c,, so liegt der
Mittelwert des Prozessergebnisse genau in der Toleranzmitte. Je kleiner cp«
gegentiber c;, ist, desto weiter liegt der tatsachliche Prozess von der Toleranzmitte

entfernt.

Cp = (3)
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In Tabelle 1 ist die Berechnung zur Prozessfahigkeit abgebildet. Dabei wurden
mehrere Testreihen hinsichtlich  Anpresskraft durchgefihrt und auf ihre

Prozessfahigkeit hin untersucht.

Tabelle 1 Berechnung zur Prozessfahigkeit

Messreihen Einheit in KN
Messreihe 1|Messreihe 2|Messreihe 3|Messreihe 4{Messreihe 5[Messreihe 6|Messreihe 7[Messreihe 8| Messreihe 9|Messreihe 10
Mittelwerte 4,33 4,35 4,34 4,34 4,32 4,33 4,31 4,35 4,34 4,33]
Standardab 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Varianz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ProzeRstandardabweichung 0,02 OoT: 4,5 cp: 2,72
ProzeRBmittelwert 4,33 UT: 4,25 cpk: 1,80

Als Ergebnis der Berechnung kann gezeigt werden, dass es sich um einen "fahigen”
Prozess handelt, da ¢, und cy >1,33. Die Abweichung c, von cy liegt in der
Dimensionierung des Arbeitszylinders begrindet. Der Mittelwert liegt bei 4,33 KN und
liegt somit in der Nahe der unteren Toleranzgrenze. Im Ergebnis wird gezeigt, dass
die Prozessfahigkeit gegeben ist und die dimensionierten Komponenten fir den

Prozess geeignet sind.
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11 Maschinentechnische Ausristung und Nachweis des
Losungsprinzips unter Praxisbedingungen

In diesem Arbeitspunkt erfolgt die Implementierung der entsprechenden Mess- und
Auswertetechnik zur permanenten Uberwachung der Anpresskraft in die
bestehenden Anlage, wie in Abbildung 11 dargestellt.

— " S B JLA

Abbildung 11 Implementierte Mess- und Auswertetechnik in die Demontageanlage

Das Modul zur Auswertung mit Display wird im Schutzbereich der Demontageanlage
untergebracht, um die Platzverhaltnisse im Arbeitsraum des Bedieners nicht zu
beeintrachtigen. Weiterhin wird mit Hilfe einer grafischen Oberflache eine eindeutige
Bewertung jedes einzelnen Lésevorganges an der ersten Station vorgenommen. In

Abbildung 12 ist der Messwert entsprechend grafisch aufbereitet.

i kraftmessung =10 x|

fertig 10

— Messung

Soll | kM manueller Start

Ist:

Abbildung 12 Grafische Oberflache mit integrierter Auswertung
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NIO-Teile werden an der erste Station nicht getffnet, wobei der Hintergrund der
grafischen Oberflache rot dargestellt wird. Der Bediener kann sofort eine
Unterschreitung der Anpresskraft feststellen. Das Losungskonzept zur Realisierung
einer permanenten Kraftiberwachung zum Ldsen der Dusenverschraubung ist far
diese Aufgabe geeignet. Unterschreitungen dieser Kraft, welche zu Schadigungen an
Bauteilen im Injektor fuhren, werden durch die Implementierung der Mess- und
Auswertesysteme nicht mehr zugelassen. Die Wiederverwendungsquote von Teilen
wie beispielsweise dem Piezoaktor, Diusenverschraubung und Diise wurde um ca.
25% erhoht, d. h. dadurch kénnen weitere Wiederverwendungskonzepte realisiert
werden. Durch den Ausschluss der Unterschreitung der Anpresskraft ist es moglich,
beispielsweise eine Demontage der Sprengringe am Piezoaktor durchzufihren. Erst
durch diese Technologie ist eine Demontage dieser Sprengringe wirtschaftlich, da
Beschadigungen innerhalb des Bauteils ausgeschlossen werden kénnen. Weitere
Bauteile sind die Dusenverschraubung und Duse, welche hier durch die permanente
Uberwachung keine Schadigung an der Dichtflaiche erfahren. Bisher wurde eine
hohe Anzahl an Disenverschraubungen nicht in den Wiederverwendungsprozess
eingeschleust, da durch eine unkontrollierte Anpresskraft Beschadigungen nicht
ausgeschlossen werden konnten. Eine Zufihrung dieser risikobehafteten Teile in den
Wiederverwendungsprozess, fuhrt Zu Uberflussigen Montage- und
Demontageprozessen, dabei kdnnen hochwertige Fertigungsteile bei wiederholten
Zyklen geschéadigt werden.

12 Fazit

Der innovative Charakter des Projektes ist durch die Implementierung einer Mess-
und  Auswerteeinheit zur Demontage von Injektoren innerhalb  des
Wiederverwendungsprozesses gekennzeichnet. Die Wiederverwendungsquote
wurde um ca. 20% gesteigert, d. h. bei 800.000 NIO-Injektoren und drei zusatzlichen
Teilen werden dem Montageprozess ca. 600.000 Teile aus dem
Wiederverwendungsprozess zugefuhrt. Dadurch kénnen bei einer durchschnittlichen
Fertigungszeit von 6 min in einer Produktion in drei Schichten 60.000 Stunden
eingespart werden. FiUr die mechanische Fertigung bedeutet dies eine Einsparung
bei 10 Bearbeitungsmaschinen, mit einer durchschnittlichen Leistung von 10 kW je
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Maschine, von 600.000 kwh. Durch Steigerung der Wiederverwendungsquote um
ca. 25% wird der jahrliche CO2 -Ausstol3 um 372 t reduziert.

Ein Wissenstransfer in andere technische Arbeitsgebiete wie Montage- und
Demontageprozesse der Firma Sotex Sondermaschinen GmbH selbst ist
gewahrleistet. Der Wiederverwendungsprozess bei der Herstellung komplexer
technischer Systeme wird als sinnvoll erachtet, da dies ein Beitrag zur
Ressourcenschonung und somit eine Einsparung von CO; erreicht wird. Weiterhin ist
es moglich, durch permanente Uberwachung der Anpresskraft die

Wiederverwendungsquote um ca. 25% zu erhdhen.

NIO-Injektoren, welche die vorgegeben Parameter der Priflinie nicht erreichen,
fuhren zur Demontage, da samtliche Einzelkomponenten in den vorgegebenen
Toleranzen liegen. Befinden sich dabei mehr als vier Einzelteile an der oberen bzw.
unteren Toleranzgrenze, so werden die gesamten Injektoren auf der Priflinie als
NIO-Injektoren ausgegeben. Eine Verbesserung der bereits hochgenauen und
hochproduktiven Fertigungsverfahren ist nicht moglich, da die Toleranzen fir die

Teile im Bereich 5 um liegen.

Mit dieser technologischen Entwicklung auf dem Sektor der Demontage komplexer
technischer Systeme konnte die Firma Sotex Sondermaschinen GmbH einen
wesentlichen Erkenntniszuwachs gewinnen, wobei sich Ubertragungsfahige

Konzepte auf weitere Anwendungsgebiete anwenden lassen.
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