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Kurzdarstellungen

1 Kurzdarstellungen

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung einer Bestlickungszelle zum
automatisierten Anbringen von Fittingen an Rohren. Durch die automatisierte
Bearbeitung und Prifung werden die Durchlaufzeiten reduziert und die
Qualitat erhdéht, was zu wesentlich wirtschaftlicheren Fertigungsverfahren
fuhrt und somit zu einer effizienten und leistungsfahigen deutschen
Luftfahrtindustrie.

Die in diesem Vorhaben zu entwickelnde automatisierte Bestlickungszelle
stellt eine notwendige Voraussetzung flir eine ressourcenschonendere und
kosteneffizientere Fertigung von Rohr-Fitting-Verbindungen in luftfahrttypisch
geringer LosgroBe dar. Aufgrund der angestrebten Flexibilitat der Anlage soll
auch eine beschleunigte Ersatzteil-Fertigung erreicht werden, da mit mdglichst
automatischen Rilstvorgange eine Unterbrechung laufender Auftrage und

bevorzugte Bearbeitung des Ersatzteils wirtschaftlich mdéglich ist.

Um den Automatisierungsgrad beim Bestlcken zu erhéhen, wird sowohl die
Handhabung der Werksticke wahrend der Bearbeitung als auch der Vorgang
des Ristens bei Auftragswechsel weitestgehend automatisiert ablaufen. Durch
die Automatisierung dieser beiden Prozessschritte wird der Gesamtprozess
deutlich schneller, mit héherer und konstanterer Prozessqualitat und vor allem

bei kleineren LosgroBen deutlich kosteneffizienter darstellbar sein.

1.2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Zur Bearbeitung der vorgenannten Aufgabenstellung wurde ein Konsortium
gebildet, das es ermdglichen soll, technologische Fortschritte durch die
Entwicklung einer Bestlickungszelle zum automatisierten Anbringen von
Fittingen an Rohre durch Einrollen nutzbar zu machen. In dieser
Bestlickungszelle sollten neben automatischer Bauteilbereitstellung,

automatischer Handhabung der Werksticke und Werkzeugristvorgangen und
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Bauteilbereitstellung auch zerstérungsfreie Prifverfahren zur Ermittlung der
Qualitat der Anbindung des Fittings an das Rohrende integriert werden.
Daruber hinaus wurde ein intelligenter Spritzgussfitting und dessen Anbindung

fur spezifische Anwendungsfalle entwickelt.

Neben dem Konsortialfuhrer, der Firma Hutchinson PFW brachten die anderen
Partner des Projektes Ihre Expertise auf ihrem jeweiligen Fachgebiet in das

Projekt ein.

Die Firma Hutchinson PFW Aerospace GmbH verfligt Uber jahrzehntelange
Erfahrung bei der Herstellung komplexer, gebogener Rohre aus Leichtmetallen
(wie Aluminium oder Titan, aber auch Stahlen) und ist qualifizierter
Luftfahrtzulieferer (QSF-C) von Rohrleitungssystemen und Strukturbauteilen
fir die weltweit fihrenden Flugzeughersteller. Um zukinftig eine bleibende
und bedeutende Stellung am Markt aufrecht zu erhalten, sind standige

Forschungsarbeiten sowie Weiter- und Neuentwicklungen notwendig.

Die Firma Steitz Prazisionstechnik GmbH ist ein innovativer Partner der
produzierenden Industrie mit einer Uber 40-jahrigen Erfahrung in der
Entwicklung und dem Bau von Sondermaschinen flir Handhabungs- und
Montageaufgaben. Die Schwerpunkte liegen dabei im Bereich der
vollautomatischen Handhabungs- und Montageanlagen, von Mess- und
Prifsystemen oder kompletten Priifstanden. Auch im Bereich der Bestlckung
von Rohr-Fitting-Verbindungen fur die Luftfahrtindustrie konnte die Firma
Steitz Prazisionstechnik GmbH, durch die Entwicklung von pneumatisch und
hydraulisch gespannten Matrizen mit elektrischen Einrollantrieben Kompetenz

aufbauen.

Das Fraunhofer IZFP ist ein wissenschaftlich anerkannter Partner insbesondere
im Bereich fertigungsintegrierten zerstérungsfreien Prifverfahren. Das IZFP
hat einen groBen Erfahrungsschatz bei der Entwicklung und Aufbau neuer
Prif- und Messsysteme. Dabei kann das Institut auf eignes Knowhow bzgl.

Elektronik und Sensorik zurtickgreifen.
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Das Institut fir Umformtechnik und Leichtbau (IUL) der TU Dortmund kann
auf langjahrige Erfahrung im Bereich der Rohrumformung und insbesondere
der umformtechnischen Flgetechnologien verweisen. Die derzeitige Struktur
der Forschungsprojekte zeichnet sich durch eine groBe Bandbreite, bestehend
aus Grundlagenforschung sowie anwendungsorientierten Projekten in direkter

Zusammenarbeit mit Industriepartnern, aus.

Die Gesamtheit der einzelnen Arbeitspakete soll eine generelle Veranderung
bei der Bestlickung und Prifung von Rohrleitungen ermdglichen, die sich im
Wesentlichen durch automatisierte Prozesse und verbesserte
Wirtschaftlichkeit von der bisherigen Fertigung unterscheidet. Das wesentliche
Element ist hierbei die Entwicklung der Luftfahrtindustrie 4.0, die auch neu zu
entwickelnde Prif- und Fertigungsprozesse digital abbilden soll. Somit wird die
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen gestarkt und die Sicherung der

Arbeitsplatze am Fertigungsstandort Deutschland ermdoglicht.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsprojekt , AutoFit" wurde unter der Leitung der Hutchinson PFW
Aerospace GmbH durchgefihrt. Als Partner waren neben PFW in dem Projekt

beteiligt:

e Firma Steitz Prazisionstechnik GmbH (Mannheim)
e Fraunhofer Institut flr zerstérungsfreie Prifung (Saarbricken)
e Institut fir Umformtechnik & Leichtbau (TU Dortmund)

Der Projektstrukturplan von , AutoFit" ist in Abbildung 1 dargestellt. PFW war
der KonsortialfUhrer, steuerte das Gesamtprojekt, arbeitete in allen drei
Hauptarbeitspaketen mit und koordinierte regelmaBige Videokonferenzen
sowie physische Treffen Gber den  Projektverlauf.  Notwendige
Zwischenberichte wurden entsprechend dem Projektplan jahrlich erstellt und

abgestimmt.

Auch im HAP 1 ,Automatisierte Bestlickungszelle®, in welchem ein groBer Teil

der Arbeiten von Firma Steitz Prazisionstechnik GmbH erbracht wurde,
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Ubernahm PFW die Fihrung. In HAP 2 und HAP 3 erfolgte keine Mitarbeit durch
Firma Steitz Prazisionstechnik GmbH, weshalb in diesem Bericht ausschlieBlich
die Arbeiten und Ergebnisse des HAP 1 ,Automatisierte Bestlckungszelle®

dokumentiert werden.

/ \ / o
/" HAP2: NDT-Verfahren \ / HAP1: Automatisierte \ /" HAP3: PFW-Fitting und
(Einrollen) Bestiickungszelle (Einrollen) Anbindungskonzept

AP1.1: Technologieanalyse (PFW, Steitz)
AP1.2: Automatisierungskonzept und

AP2.1: Definition und AP3.1: Analyse Status quo

(Apr:__fxc:;;:?gen Prifaufgabe Anlagenspezifikation (Steitz, PFW) fg%'zﬂl;\)telligenter
AP2.2: Analyse und Auswahl AP1.3: Automatisierung | | Sritzgussfitting (PFW, 1uL)
NDT-Verfahren (1ZEP, PFW) Einzelelemente (Steitz, PFW) AP3.3: Anpassung bestehendes

AP2.3: Entwicklung Testsystem
(IZFP, PFW, UA: Prufmittelhersteller)

Bestlickungsverfahren (Einrollen
Alu-PEEK-Verbindung) (PFW, UL,

4 =
AP2.4: Messsystemanalyse ESI2 2 § § g UA: Atlas Copco)
(IZFP, PFW) ssiszl 2|32 AP3.4: Entwicklung alternativer
AP2.5: Automatisierung NDT- LAz 8|2 = Bestiickungsverfahren EMF/IHF*
| Verfahren (IZEP, PFW, UA: \ 2 N / (IUL, PFW, UA: Bmax/Maximator)
\ Automatisierungstechnik) / \

//’ \\

AP1.4: Integration in automatisierte
Bestiickungszelle (Steitz, PFW)

AP2.6: Integration NDT-Verfahren in

automatisierte Bestlickungszelle
(Steitz, IZFP, PFW)

AP1.5: Technologiebewertung (PFW,
teitz)

Abbildung 1: Projektstrukturplan

Der beantragte und genehmigte Zeitplan fir das Projekt AutoFIT ist in
Abbildung 2 dargestellt. Aufgrund des 6 Monate spater als beantragt
genehmigten Projektstarts zum 01.07.2020 und den kurz darauf folgenden
Einschrankungen der Zusammenarbeit durch die Covid-Pandemie wurde der
Zeitplan im Projektverlauf angepasst und das Projekt bis zum 30.06.2024

verlangert, um alle geplanten Arbeitspakete bearbeiten zu kénnen.
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Vorgangsname - | Haifte1,2020 | Haifte2,2020 | Haifte 1, 2021 Hbifte 2, 2021 | Halfte 1, 2022 Halfte 2,2022 | Haifte 1,2

DI [FIM[AIMIT[I[A]SIOINIO[T[FIMIAIMII[I[A[STOIN[O]T[FIMIAIM[I|I[ATSIOIN[OIIFIMIA]|

APO Projektmanagement E > |
~ HAP1 Automatisierte Bestiickungszelle (Einrollen) —
= AP1.1 Technologieanalyse ]
AP1.1.1 Technologie-, Fehler- und Schwac analyse heutiger Prozess { ]
AP1.1.2 Analyse Tellespektrum, llung, LosgroR
= AP1.2 Automatisierungskonzept und Anlagenspezifikation k]
AP1.2.0 Betreuung von AP1.2. durch PFW | —
MS1 Automatisierungskonzept erstelit @ 01.10.
= AP1.3 Automatisierung Einzelelemente P
AP1.3.0 Betreuung von APL.3. durch PFW [+ > ]
Ms2 arkeit der Einze ¢ 03.01.
= AP1.4 Integration in automatisierte Bestiickungszelle ——————————+}
AP1.4.0 Betreuung AP 1.4 [ # 3
AP1.4.4 Transfer der Anlage zu PFW o
MS3 Bestuckungs-Anlage bei PFW einsatzbereit 3 03.10.
AP1.4.5 Erstellen und Untersuchen von Technologietragern (Werkstlcke)

~ HAP2 NDT-Verfahren (Einrollen) . __________ _______ ______ _________3
AP 2.0 Betreuung HAP2 E

3
= AP2.6 Integration NDT-Verfahren in automatisierte Bestiickungszelle T

AP2.6.2 Erprobung NDT-Verfahren in Zelle L 3
~ HAP3 PFW-Fitting und Anbindungskonzept @

= AP3.2 Intelligenter Spritzgussfitting
AP3.2.1 Anpassung des Fittings an Figeverfahren O
AP3.2.2 Anpassung und Integration der Widerstandibergange S —— ]

= AP3.3: Anpassung bestehendes Bestiickungsverfahre [

AP3.3.1: Anpassung einer Fugevorrichtung

MS7 Fugevorrichtung ! betriebsbereit

AP3.3.2: Einrollverfahren bel ALU-PEEK Verbindung

AP3.3.3: Untersuchung der Adaptierbarkeit in HAP1
= AP3.4: Weiterentwicklung des Elektromagnetischen Impuls- Formens als Ersatz fiir Roll- Umformen S ——

AP3.4.0 Betreuung AP 3.4 L a

Abbildung 2: Projektzeitplan

1.4 Stand der Technik

In Luftfahrzeugen sind zum Transport der notwendigen flissigen und
gasférmigen Medien zahlreiche Rohrleitungssysteme unterschiedlichster
Form, Durchmesser und Werkstoffe notwendig. Die Komponenten dieser
Rohrsysteme werden tlw. vormontiert in die Flugzeughiille eingebracht und
dort an Ort und Stelle verbunden. Die dazu an der Schnittstelle notwendigen
Flansche (Fitting) missen vorab mit dem eigentlichen Rohr kraft- und
formschlissig dicht verbunden werden, was durch bewahrte und zugelassene

Verfahren geschieht.

Das heute existierende, weitestgehend manuell durchgefthrte
Bestlickungsverfahren und die dabei eingesetzten Werkzeuge und Werkstlicke
sind seit vielen Jahren anerkannter, bewahrter und zugelassener Stand der
Technik in der internationalen Luftfahrt, jedoch ist das Verfahren sehr
zeitaufwandig, teuer und nicht unabhangig von manuellen Einflissen. Zurzeit
ist das Bestucken von Rohrleitungen, d.h. die Herstellung von Rohr-Fitting-
Verbindungen mittels Einrollen ein vollstandig von aufwandigen manuellen

Arbeitsablaufen dominierter Prozess. Sowohl das Rlsten der Einrollwerkzeuge
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als auch das Aufbringen der notwendigen Prozesskrafte erfolgt durch
Handarbeit. Eine Kontrolle des Rustzustands der Einrollwerkzeuge erfolgt
nicht. Damit verbunden st das \vollstandige Fehlen digitaler
Datenverarbeitungssysteme im Sinne der Ziele von Industrie 4.0. Die
Konfiguration der Werkzeuge und die Dokumentation des Prozesses werden
handschriftlich auf papiergebundenen Fertigungslaufkarten durchgefihrt,

welche die Bauteile durch den Fertigungsprozess begleiten.

Die Werkzeuge miussen spezifisch flr jeden Rohrdurchmesser aufgebaut und
eingestellt werden. GemaB Zeichnung muss der Werker das zu bearbeitende
Rohrende festlegen und den Fitting aufschieben. Neben der Méglichkeit der
Verwechslung von Rohrenden bei annahernd symmetrischen Rohren besteht
eine weiter Fehlermdglichkeit darin, eine Komponente wie zum Beispiel eine
Uberwurfmutter zu vergessen, die nach dem Montieren des zugehdrigen

Fittings nicht mehr aufzubringen ist.

Der auf dem Rohr vormontierte Fitting wird ins Werkzeug eingelegt, dieses
mit Schrauben verspannt und das auf einem Drehmomentschllssel
angebrachte Einrollwerkzeug manuell ins Rohr eingefihrt. Obwohl bereits
elektrisch angetriebene Schllssel mit einstellbarem Drehmoment verflgbar
sind, ist das Anziehen ein korperlich anstrengender Prozess. Nach dem
Erreichen des eingestellten Drehmoments muss das Werkzeug wieder manuell

aufgeschraubt und das mit dem Fitting bestiickte Rohr enthommen werden.

Ein erster Schritt in Richtung Automatisierung war die Entwicklung und der
Einsatz von pneumatisch bzw. hydraulisch gespannten Einzelmatzrizen bzw.
von geregelten elektrischen Einrollantrieben, die jedoch starr auf eine
Kombination von Fitting und Rohr ausgelegt sind. Vor ca. 10 Jahren gab es
einen ersten Ansatz Einrollmaschinen zu bauen, bei denen die Drehzahl und
das Drehmoment Uberwacht und geregelt werden kann. Jedoch haben sich
diese Maschinen nicht Uber ein Vorserienstadium hinaus qualifizieren kénnen.
Da die dabei notwendigen Werkzeuge (Innen-Werkzeug, sog. Expander, und
AuBenwerkzeug, sog. Matrize) sowohl Geometrie- wie auch Werkstoff-

spezifisch sind, verbleibt bei diesen Maschinen als ein wesentlicher
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Schwachpunkt, dass sie bei einem Werkstickwechsel aufwandig umgeristet
und eingerichtet werden missen. Gerade vor dem Hintergrund der relativ
kleinen LosgrdéBen in der Luftfahrt stellt dies ein erhebliches Hindernis fur

einen vermehren Einsatz dieser Maschinen in der Industrie dar.

Ein flr diesen beim Riustvorgang notwendigen Werkzeugwechsel geeignetes
Automatisierungskonzept ist auf dem Markt - sowohl in Europa wie auch
international - nicht vorhanden. Auch ist die manuelle Positionierung der Rohre
beim Einlegen in die Maschine und ihre Fihrung wahrend des Einrollvorgangs
sehr personalintensiv und hat auch erheblichen Einfluss auf die Konstanz der
Produktqualitat. Hinzu kommen mdgliche Fehler durch falsche Zuordnung von
Fittingen zu Rohren beim manuellen Bestlicken. Die Qualitat der hergestellten
Verbindung erfolgt durch Sicht- und MaBprifung der RohrauBenflache und
stichpunktartig gemaB statistischer Prozesskontrolle durch zerstérende
Verfahren an Musterbauteilen. Patentrecherchen und Anfragen bei anderen
Unternehmen, zum Teil auch aus der Automobilbranche fihrten zu dem
Ergebnis, dass keine automatische Fittingmontage in einem Einroll-Prozess

angewendet wird.
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Erzielte Ergebnisse

2 Erzielte Ergebnisse im Hauptarbeitspaket (HAP) 1

~Automatisierte Bestiickungszelle™

2.1 Grundlagen und Randbedingungen

Zu Beginn des Projektes wurde im Arbeitspaket HAP1 der Stand der Technik
erfasst und der heutige Prozess hinsichtlich Technologie, Fehlern und
Schwachstellen analysiert. Ein weiterer Schwerpunkt war die Analyse des
existierenden Teilespektrums zur Ableitung von detaillierten

Randbedingungen flir das zu entwickelnde Anlagenkonzept.

2.1.1 Analyse des aktuellen Prozessablauf

Die Anlieferung der Rohre und Fittinge erfolgt in individuell angefertigten, der
jeweiligen Rohrgeometrie angepassten Kisten. In diesen sind die verpackten,
bereits gebogenen Rohre und die jeweils einzeln in Schutzfolien verpackten
Fittinge sowie der jeweilige Fertigungsauftrag auf einen Begleitpapier
untergebracht. Die Werkzeuge missen je Rohrdurchmesser aufgebaut und

eingestellt werden.

Der Werker meldet den Fertigungsauftrag mittels Barcodescanner im System
an. Dieses dient sowohl zur Auftragsverfolgung flr die Fertigungssteuerung
als auch nach Abschluss des Auftrages zur Qualitatsuberwachung.
Von den Auftragspapieren liest er die Bezeichnungen der zu verwendenden
Einrollwerkzeuge (Expander, Matrize und Matrizenhalter) ab und beginnt das
Risten. Hierzu nimmt er die notwendigen Werkzeuge aus einem
Lagerschrank, spannt den Matrizenhalter in einen Schraubstock und legt die
zweigeteilte Matrize ein. Eine Kontrolle des RUstzustands der Einrollwerkzeuge
erfolgt nicht. GemaB Zeichnung muss der Werker das zu bearbeitende
Rohrende festlegen und den Fitting aufschieben. AnschlieBend legt er das Rohr
mit dem aufgesteckten Fitting in die untere Matrizenhalfte ein und schlief3t
manuell die obere Matrizenhalfte. Beides wird nun manuell mit Schrauben
verspannt und der Werker fihrt das auf einem Drehmomentschlissel
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angebrachte Einrollwerkzeug (Expander) manuell ins Rohr ein. Auch bei
Verwendung von elektrisch angetriebenen Werkzeugen mit einstellbarem
Drehmoment bleibt das folgende Einrollen der Rohre in den Fitting kérperlich
anstrengend. Nach dem Erreichen des eingestellten Drehmoments muss das
Werkzeug wieder manuell aufgeschraubt und aufgeklappt und das mit dem

Fitting bestlickte Rohr entnommen werden.

Zur Qualitatsiberwachung wird mit einem digitalen Messschieber der
AuBendurchmesser am Fitting gemessen und nach Entscheidung des Werkers
ein Messwert in das QS-System (Ubertragen. Nach Beenden des
Fertigungsauftrages wird der Auftrag durch manuelles Einscannen
abgemeldet. Der Weitertransport der mit Fitting bestlickten Rohren erfolgt

wiederum in individuell angefertigten Transportkisten.

Ein erster Schritt in Richtung Automatisierung war in jingerer Vergangenheit
die Entwicklung und der Einsatz von pneumatisch bzw. hydraulisch
gespannten einzelnen Matrizen bzw. von (geregelten elektrischen
Einrollantrieben, die jedoch starr auf eine Kombination von Fitting und Rohr

ausgelegt sind.

2.1.2 Fehlerquellen und Schwachstellen des heutigen Prozesses:

Der heutige Prozess weist eine Vielzahl von mdglichen Fehlerquellen und

Schwachstellen auf:

e Verwechslung der Werkzeuge Expander und Matrizenhalften durch die

manuelle Auswahl des Werkers.

e Verwechslung der zu bearbeitenden Rohrenden (ein Rohrende kann in
zwei unterschiedliche Fittinge eingerollt werden) durch die manuelle

Auswahl des Werkers.
e Verwechslung der Fittinge durch die manuelle Auswahl des Werkers.
¢ Rohrende nicht richtig auf Anschlag in Fitting gefligt.

e Falsch eingestelltes Drehmoment am Drehmomentschllssel oder dem

elektrischen Schrauber.
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e Fehlerhaft eingerollte Rohre werden als gut eingestuft durch die

manuelle Messung am AuBendurchmesser mit Messschieber.

2.1.3 Analyse des Teilespektrums

Die Analyse des Teilespektrums erfolgte durch PFW mit Hilfe der
firmeninternen historischen Auftragsdaten der Jahre 2019 und 2020 unter
Bericksichtigung von  Gesamtstlickzahl pro Jahr, LosgréBe und
Wiederholhaufigkeit. Ziel war es, sich auf die Teile mit mdglichst hohen
Gesamt-Jahresstlckzahlen zu konzentrieren, um eine gute Kosten-Nutzen-
Rechnung der automatisierten Anlage zu erzielen. Auf Basis dieser Kriterien
wurden drei Fitting-Rohr-Kombinationen mit 2" sowie eine Kombination mit
2,5" Durchmesser und die dazugehdrigen unterschiedlichen Einrollwerkzeuge

zur Bearbeitung in diesem Projekt festgelegt (siehe Abbildung 3).

Fittinge Ident-Nr. 192793 204332 69184936 192774
Halbzeuge/Rohre | Werkstoff / Material Alu Alu Titan Alu
6061 6061 37.034 6061
Grol3e 16tel-zoll 32AE A32 A32 A40
Durchmesser [Zoll] 2 2 2 2,5
Wandstarke [mm] 0,71 0,71 0,71 0,71
Wandstarke [Zoll] 0,028 0,028 0.028 0,028
Einroll-Momente Min [Nm] Bmin Bmin Amin Cmin
Max [Nm] Bmax Bmax Amax Cmax
Einrollwerkzeuge Expander El E2 E3 E4
Matrizenpaar MP1 MP2 MP2 MP3
Matrizenhalter MH1 MH1 MH1 MH1

Abbildung 3: Ausgewéhlte Werkstlck-Werkzeug-Kombinationen

Es wurde entschieden, die zu entwickelnde Anlage zunachst flr die vorab
herausgearbeiteten 2"- und 2,5%-Rohre mit vier unterschiedlichen
Rohrgeometrien sowie den vier zu diesen Rohren passenden unterschiedlichen
Fittingen und Werkzeugen auszulegen. Trotz gleichen Durchmessers kénnen
sich die raumlich gebogenen Rohrgeometrien und die an den beiden
Rohrenden eingesetzten Fittingtypen deutlich voneinander unterscheiden
(siehe Abbildung 4)
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung von zwei unterschiedlichen Fittingen und

Rohrgeometrien

2.2 Bewertung der Automatisierbarkeit

2.2.1 Automatisierbarkeit der Werkstiicke

Nach der Analyse der beigestellten Musterrohre und -fittinge hat sich bei
Fligeversuchen herausgestellt, dass es sehr schwierig wird, das Rohr
automatisiert in den Fitting zu fligen. Hierflr gibt es zwei Grinde: Zum einen
das geringe Flgespiel, das kaum gr6Ber ist als die zuldssige Toleranz des Rohr-
AuBendurchmessers. Zum anderen wirken sich die scharkantigen Einstiche im
Fitting so aus, als ob mehrere Rohranfange aufeinander folgen wirden - wenn
das Rohr nur geringfligig unrund ist, hakt es an jedem Einstich ein! Zusatzlich
zeigte sich, dass sich lange Rohre, die aufgrund der durch das Eigengewicht
entstehenden Hebelwirkung mit viel Kraft gehalten werden mdussen, und
wegen ihrer dinnen Wandstarke noch starker verformen. Um dies zu
verhindern, wurde flir den weiteren Projektverlauf die ,Greiflange" (= gerade
Lange bis zum ersten Bogen) abweichend von der heutigen Vorgabe ,>3xD"

auf ,mindestens 200mm" festgelegt.
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2.2.2 Automatisierbarkeit der Werkzeuge

Ein Werkzeugsatz besteht aus zwei Komponenten, die auf die jeweilige
Werkstlickgeometrie abgestimmt sind: Expander und Matrize (2-teilig). Der
Expander ist zum einen mit einem 4kant (rotierender Antrieb) in einer 4kant-
Aussparung gefligt und verschraubt. Das nicht rotierende Gehdause wiederum

in eine geschlitzte Bohrung gefligt und verschraubt.

Die beiden Matrizenhdlften sind hochprazise in Aussparungen der
Matrizenhalter eingepasst und werden rechts und links mit je einer
Verdrehsicherung niedergehalten, welche wiederum mit den Matrizenhaltern
verschraubt sind. Aufgrund von luftfahrtechnischen Zulassungen dirfen die
Matrizen in keiner Weise verandert werden, d.h. das Anbringen von
Adaptiermdglichkeinen flur einen Greifer, Fligefasen oder EinfUhrschragen ist
nicht moéglich. Bisher konnte deshalb noch kein belastbarer Losungsansatz
gefunden werden, mit dem die beiden Matrizenhalften vollautomatisch
gewechselt und passgenau eingelegt und befestigt werden kdénnen. Deshalb
wird auch der Ansatz verfolgt, einen zweiten Werkzeughalter oder ein zweites
komplettes Werkzeugmodul hauptzeitparallel manuell vorzurutsten und dieses

Modul automatisiert einzuwechseln.

2.3 Mogliche Losungsprinzipien

Zur Suche nach moéglichen Lésungsprinzipien wurde der Prozess in eindeutig

trennbare Schritte unterteilt, die nacheinander bearbeitet wurden:

e Bereitstellung vereinzelter Rohr

e Bereitstellung vereinzelter Fittinge
e Handhabung Rohr

e Handhabung Fittinge

FUr die automatisierte Handhabung Rohre missen diese an einer definierten
Position in einer definierten Lage und Orientierung bereitgestellt werden und
dirfen dabei trotz ihrer dinnen Wandstéarke nicht beschadigt oder zerkratzt

werden. Hierfir wurden folgende Méglichkeiten untersucht:
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e Hintereinander in zwei schragstehende Flhrungen eingelegt, wodurch

die Rohre bei Entnahme durch Schwerkraft automatisch nachrutschen.

e Formschlissig eingelegt in individuellen Formen auf einer Palette oder
Platte. Aufgelegt auf taktendem Band mit Positioniereinrichtung flr

Rohrenden.

e Vertikal mit dem Rohrende auf Spanndorn aufgesteckt und gegen

Verdrehen gesichert.

Auch die Fittinge sind ein teures Bauteil, das bei Bevorratung, Vereinzelung
und Bereitstellung an definierter Position nicht beschadigt oder zerkratzt
werden darf und deshalb jeweils einzeln zu behandeln ist. Hierfir wurden

folgende Mdglichkeiten untersucht:

e Drei Magazinstangen, auf die Fittinge sortenrein gesteckt werden und

von oben jeweils ein Fitting entnommen wird.

e Drei ,Rutschbahnen™, wobei jeweils der unterste Fitting entnommen

wird.

e Magazin mit drei sortenreinen Schachten fir Fitting 1 bis 3, nur der zum

Auftrag passende Fitting wird freigegeben und vereinzelt.
e Fdrderband, das den Fitting an eine exakte Ubergabeposition férdert.

Bei der Automatisierung des Rohrhandlings war die gréBte Herausforderung,
dass die Rohre in mehreren Richtungen frei im Raum gebogen sein kénnen,
weshalb trotz Kenntnis des CAD-Modells des Rohres und der exakten Position
des ersten Rohrendes das zweite Rohrende im Raum nur dann exakt bestimmt
ist, wenn auch die Orientierung des ersten Rohrendes bekannt bzw. definiert
ist. Und selbst dann kann die Greifposition flr das zweite Rohrende sich in
sechs Freiheitsgraden von der des ersten Rohrendes unterscheiden. Aus

diesem Grund musste ein 6-achsiges Handhabungsgerat eingesetzt werden.

Die automatisierte Handhabung und Positionierung der Fittinge muss
beschadigungsfrei mit geringen Kraften und nur an der AuBenkontur erfolgen,

da in die Innenkontur das Rohrende gefligt wird.
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Auf Basis der erarbeiteten Alternativen flr die einzelnen Prozessschritte
wurden folgende Lésungsprinzipien und Konzepte flr die Realisierung positiv
bewertet und ausgewahlt und anschlieBend in ein Gesamt-Anlagenkonzept

uberfuhrt.

2.4 Erarbeitung der Losungskonzepte

2.4.1 Bereitstellung Rohre

Um die unterschiedlichen Rohrgeometrien automatisiert handhaben zu
kdnnen, mlssen diese an einer definierten Position in einer definierten Lage
und Orientierung bereitgestellt werden, der ,Griff in die ungeordnete Kiste"
wurde fur die vorhandenen Rohrgeometrien als nicht realisierbar angesehen

und waren nicht Bestandteil dieses Projektes.

Abbildung 5: Transport- und Bereitstellungspalette fiir gebogene Rohre
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Die Rohre werden vom vorangehenden Fertigungsschritt in Transportkisten
ungeordnet angeliefert und aus diesen manuell herausgenommen. Kilnftig
werden diese dann senkrecht auf einen Dorn auf der Transport- und
Bereitstellungspalette (siehe Abbildung 5) gesteckt, orientiert und mit auf den
Dorn angebrachten Kugeldrucksticken von innen gegen Verdrehen gesichert.
Dadurch stellt das aufgesteckte untere Ende eine Referenzposition dar, an dem
die automatisierte Handhabungseinrichtung definiert zugreifen und das Rohr

entnehmen kann.

Baugleiche Paletten dienen auch zum Aufnehmen und zum Weitertransport
der Fertigteile zum nachsten Fertigungsschritt  auBerhalb  der

Bestlckungszelle.

2.4.2 Lagerung und Bereitstellung der Fittinge

Die vier unterschiedlichen Fittinge sollen aus getrennten Magazinen Uber ein
Férderband in einer Rohr-Fitting Flgestation bereitgestellt werden (siehe
Abbildung 6).

o

Vereinzelung Fittings Figen Rohr-Fitting

[+]

[000000000000000000080)

[0000000000000000000'

Abbildung 6: Bevorratungs-, Vereinzelungs- und Bereitstellungsstation fiir Fittinge

Seite 19

préazisionstechnik



Erzielte Ergebnisse

Der Vorteil dieses Konzeptes ist, dass alle vier benétigten Fittingvarianten in
der Anlage bevorratet, ausgewahlt, vereinzelt und an der definierten

Ubergabeposition in der Fitting-Fiige-Station bereitgestellt werden kénnen.

2.4.3 Automatisierung Riistvorgang Einrollwerkzeuge

| e e S —

i
RN
[=3] [
| [+
Doppelter Tischoufbau =
Yerfahrrichtung i - [k
)

Abbildung 7: Einrollmaschine mit Tandemaufbau filir hauptzeitparalleles Riisten

Fir den Wechsel der Einrollwerkzeuge (Expander und Matrizen) wurde ein
verfahrbarer Tandemaufbau der Mechanik konzipiert, mit dem das
automatische Rusten hauptzeitparallel erfolgen kann (siehe Abbildung 7).
Wahrend der eine Werkzeugsatz im Arbeitsraum der motorisch angetriebenen
Einrollmaschine eingesetzt wird, ist der andere Werkzeugsatz aus dem

Arbeitsraum herausgefahren und steht zum Rlsten bereit.

2.4.4 Handhabung der Rohre und Gesamtkonzept

Aufgrund der mehrfach frei im Raum gebogenen Rohrgeometrien sind zum
Greifen, Einlegen und Umgreifen an das zweite, freie Rohrende sechs
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Bewegungsachsen notwendig, weshalb als Handhabungsgerat ein 6-Achs-
Industrieroboter festgelegt wurde, der mit seiner freien Programmierbarkeit
auch leicht an wechselnde Rohrgeometrien angepasst werden kann. Durch die
ihm eigene Flexibilitat kann er auch alle Handhabungsaufgaben flir die Rohre
in der kompletten Fertigungsanlage Ubernehmen (Materialbereitstellung,
Flgen Rohr-Fitting, Einrollen Rohr-Fitting, Qualitatsprifung (NDT-Verfahren),
Fertigteilabfihrung) und wird deshalb zentral in der Anlagenmitte angeordnet
(siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Gesamtkonzept
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Dieses Layout ermoéglicht auch eine aus Sicherheitsgrinden notwendige
komplette Einhausung der Zelle bei dennoch gegebener Zuganglichkeit der

einzelnen Anlagenkomponenten und geringem Flachenbedarf.

2.5 Entwicklung der einzelnen Automatisierungs-

komponenten

2.5.1 Entwicklung Automatisierung der Werkstiicke

Unter dem Oberbegriff Werkstlick wurden sowohl die gebogenen Rohre wie
auch die Fittinge zusammengefasst. Hierunter sind bei manchen
Kombinationen drei verschiedene Teile zu verstehen, da an den beiden

Rohrenden unterschiedliche Fittingtypen zum Einsatz kommen kdénnen.

Abbildung 9: Transport- und Positionierpalette fiir Rohre unterschiedlicher Geometrien

Flr die Bereitstellung der Rohre wurde eine Spezialpalette entwickelt, auf der
die Rohre mit einem Ende senkrecht auf einen Spanndorn gesteckt und mit
Kugeldruckstiicken von innen gegen Verdrehen gesichert werden (siehe
Abbildung 9). Dadurch stellt das aufgesteckte Ende eine definierte Position
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dar, an der der Industrieroboter zugreifen kann. Bei bekannter Geometrie des
Rohres ist nun auch Position und Orientierung des zweiten Endes

dreidimensional im Raum bekannt.

Im nachsten Schritt wurden die zur Handhabung der Rohre notwendigen

Greifer und Greiferkomponenten untersucht.

Versuche zur Greifkraft sowie zu den Momenten, die durch lange Rohre auf

die Greifbacken wirken, ergaben:

e Es ist notwendig das Rohr fast komplett zu umschlieBen (siehe
Abbildung 10), damit es nicht beschadigt oder verformt wird.

e Eine Greiferlange von ca. 2x Rohrdurchmesser ist ausreichend zur
Aufnahme des durch lange Rohre entstehenden Drehmomentes.

e Die Greifbacken aus Aluminium bieten eine ausreihende Reibung, um

ein Durchrutschen der Rohre in den Greiferbacken zu verhindern.

Abbildung 10: Industrieroboter mit Parallelgreifer flir gebogene Rohre

Bei den durchgefihrten Greif- und Handhabungsversuchen und den

Flgeversuchen fiel auf, dass einige der vom Roboter gegriffenen Rohre eine

derartige Unrundheit aufwiesen, dass die Rohre nur schwergangig
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automatisiert in die passenden Fittinge eingefliigt werden konnten und sich

beim Vorflgeprozess teilweise verkantet haben.

Um die Ursache flr dieses Phanomen zu ergrinden, wurde die Rundheit der
angelieferten Rohre sowohl vor dem Greifen als auch im gegriffenen Zustand
gemessen. Zusatzlich wurde die Greifkraft sowie die Greifposition am Rohr
variiert, um den Einfluss auf die Rundheit der Rohre zu untersuchen. Parallel

dazu erfolgte eine Optimierung der Greiferbacken.

Die Ergebnisse der Fligeversuche und die Messungen der Rohre deuten darauf
hin, dass bei vorgelagerten Bearbeitungsprozessen (Ablangen, Entgraten) -
verursacht durch die Spannkrafte in den Bearbeitungsmaschinen - eine leichte
Unrundheit der Rohrenden entsteht, die durch das Greifen der Rohre in der
Nahe des Rohrendes noch verstarkt wird. Aufgrund der realen
Bauteilgeometrien der gebogenen Rohre kann jedoch sowohl die Greifposition
am Rohr wie auch Greifkraft, aufgrund von Kollision und auftretenden
Hebelkraften, nicht verandert werden. Durch eine Lehre konnte nachgewiesen
werden, dass sich die Fittinge weiterhin auf das Rohr fligen lassen, wenn auch

deutlich schwerfalliger.

2.5.2 Fittingmagazinierung und -vereinzelung

Bei der Magazinierung wurde ein Schacht zur Bevorratung von bis zu 18
Fittingen konstruiert, der Uber die ganze Lange die Form des Fitting abbildet,
um diese in der Lage genau zu positionieren und das Risiko des Beflllen mit
einem falschen Fittingtyp zu minimieren. Des Weiteren wurde ein
Sperrzylinder eingebaut, der die Offnung erst freigibt, wenn der induktive
Sensor die Anwesenheit eines Fitting meldet. Die eigentliche Vereinzelung
wurde Uber ein sternférmiges Konturelement mit 10 Kammern realisiert, das
durch Weiterdrehen in Schritten um 36° jeweils einen Fitting aus dem
darluberliegenden Schachtmagazin freigibt, woraufhin dieser auf das
Férderband rutscht. Diese Loésung wurde der klassischen Vereinzelung mit 2

Schiebern vorgezogen, um ein schlagartiges Nachrutschen der Fitting und
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somit Kratzer oder Beschadigungen am Fitting zu verhindern (siehe Abbildung
11).

Bei den ersten Tests der Fittingvereinzelungsanlage wurde festgestellt, dass
der Antrieb, der den sternférmigen Vereinzeler antreibt, in bestimmten Fallen
etwas zu schwach war. Dadurch war durch die Gewichtskraft der im
Fittingschacht nachdrickenden Fittinge keine Referenzfahrt zur genauen
Positionierung des Vereinzelers méoglich. Der Einbau eines starkeren Antriebs
beseitigte das Problem. Danach wurde der komplette Ablauf von Fitting in
Fittingschacht bis zur Bereitstellung in der Fittingzentrierung flr die Entnahme

durch den Roboter getestet und optimiert.

Schaltschrank
Sperrzylinder-_ Materialunterscheidung }
. . - . ]
Fitting vorhander _-Fittingschacht i
Vereinzeler. g |}
Farderband- ;
Fitting- . Fraielr | I
zentrierung | — .= = ”%—ﬁﬁﬁ-m B %
T ' I
]
= ﬁ[
i .
1 .E — J — E |E-|'_I—L' 'I'

Abbildung 11: Fittingmagazinierung und -vereinzelung
2.5.3 Fligen Fitting auf Rohr

In der Mechanik, die den Fitting an der Ubergabeposition positioniert, wurde
zunachst eine schwimmend nachgiebige Fixierung integriert, so dass das Rohr

von der Handhabungseinrichtung hier direkt in den Fitting gefligt werden
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konnte. Dabei zeigte sich, dass eine kegelige, in Grenzen frei bewegliche
Aufnahme des Fittings groBe Vorteile hat, da dieser sich beim Flgevorgang
selbst zentrieren kann und der Kegel auch fur unterschiedliche Durchmesser

nutzbar ist. Die drehbare, mit einem Motor angetriebene Lagerung des Kegels

ermdglicht es, den Fitting auch waagerecht auf dem Kegel vorab auszurichten
(siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Positionier- und Flugevorrichtung fir Fittinge (Version 1)

Nach ersten positiven Ergebnissen zeigten weitere Tests mit der vorhandenen
Kegelzentrierung in der Fitting-Flgestation auch Grenzen und Schwierigkeiten
beim Flgen auf. Daraufhin wurde eine neue Art der Fittingzentrierung
entwickelt, bei der der Fitting plan aufliegt und am AuBendurchmesser geflihrt
ist. Zusatzlich wurde eine VoreinfUhrung fir das Rohr hinzugefligt, welche

dieses radial zum Fitting positioniert (siehe Abbildung 13).

Weitere Tests zeigten, dass sich das Rohr nun zuverlassig reproduzierbar in
den Fitting fugen lieB und es wurde eine umristbare Zweifachausflihrung fir
unterschiedliche Fittinge mit einer werkzeuglos zu bedienenden

Verschiebeeinheit konstruiert und gefertigt. Mit dieser lassen sich drei der vier
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urspringlich ausgewahlten Fittingtypen zentrieren. Auf dem einen Dorn die
Formgleichen aus unterschiedlichem Werkstoff bestehenden Fittinge
ABS0395T1-32 (Titan) von Adel Wiggins und 14F02-32A (Aluminium) von
Hydraflow sowie auf dem anderen Dorn der Fitting 15C17-32AE von
Hydraflow.

Zusatzlich wurde noch ein Lichttaster in die Fitting-Flgestation integriert, der

meldet, wenn der Fitting in der Ubergabeposition bereitgestellt ist.

- @X
T —Fittingzentrierung
fi ABS0395T1-32 (Titan)
1

) 14F02-32A (Aluminium)
\/

Fitting bereitgestelit

Fittingzentrierung
15C17-32AE (Aluminium

Abbildung 13: Positionier- und Flgevorrichtung fir Fittinge (Version 2)
2.5.4Handhabung des gefiigten Verbundes Rohr - Fitting

Zunachst wurden Tests mit dem Roboter durchgefiihrt, die das Handling der
Rohre, das Einsetzen der Fittinge und den Weitertransport umfassten. Hierbei

lag der Schwerpunkt auf Positioniergenauigkeit, Widerstand gegeniber
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bewegungsbedingt aufkommenden Momenten und dem sicheren Transport

von A nach B innerhalb der Bestlickungszelle.

Trotz groBer, auftretender Momente durch die Griffposition am Werkstlick
lieBen sich die Werkstiicke adaquat positionieren und die Fittinge einsetzen.
Das spricht zum einen flr die geforderte Positioniergenauigkeit, als auch fur

genugend groBem Widerstand gegenlber auftretenden Momente.

Dennoch wurde festgestellt, dass es zum Verrutschen oder gar kompletten
Abrutschen des Fittings vom Rohr kommen kann. Dies geschieht, wahrend der
auf das Flgen von Rohr und Fitting folgenden Bewegung, bei der noch kein
Formschluss zwischen Rohr und Fitting vorhanden ist. Verursacht wird dies
durch die Toleranzlage (MaB und Form) der Werksticke - liegt der Rohr-
AuBendurchmesser nah an der unteren Grenze und der Fitting-
Innendurchmesser nah an der oberen, kann es zu den oben genannten Fehlern
kommen. Um das Herunterrutschen des Fittings vom Rohr wahrend der
Handhabung zu verhindern, wurde eine Fittingfixiervorrichtung zum Anbau

direkt am Robotergreifer konzipiert (siehe Abbildung 14).

Robotergreifer

Rohr

Fixiervorrichtung

aufgestecktes Fitting, fixiert

Abbildung 14: Fittingfixiervorrichtung
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Durch einen Micro-Zylinder wird Uber ein Formteil mit geringer Kraft radial auf
das Fitting gedriickt, sodass dieses gesichert am Rohr verbleibt. Da diese
Fixiereinrichtung beim Einlegen in die Matrize zur Kollision fiUhren wiirde, muss

sie verfahrbar ausgefiihrt werden.

2.5.5Motorisches Einrollen (iiber Drehmoment und Drehzahl

geregelt)

Beim motorisch angetriebenen Einrollen der Rohre wurde festgestellt, dass
weiteres Optimierungspotential beziglich des Regelkreises/Regelung des
Einrollprozesses vorliegt. In den Versuchen wurde deutlich, dass die zwischen
Drehmomentsensor und Eingriffspunkt des Werkzeuges (Expander) im Rohr
liegenden drehmomentlbertragenden Bauteile zu Schwankungen in der
Regelungsgute des Prozesses fuhrten. Das Versetzen des Drehmomentsensors
in Richtung Werkzeugeinsatzpunkt flhrte zu besseren Ergebnissen (siehe
Abbildung 15). Deshalb erfolgte eine Neuanordnung des
Drehmomentaufnehmers mit einer neuen Schubbrille flir das Einrollwerkzeug

(Expander).

neu konzipierte Schubbrille

Drehmomentaufnehmer

Abbildung 15: Neuanordnung Drehmomentsensor
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Diese  Konzeptanderung verringert den Einfluss des gesamten
Antriebsstranges (Keilwellenverbindung) auf den Drehmomentaufnehmer
weitestgehend. Der Expander wird nun direkt durch die Welle des
Drehmomentaufnehmers angetrieben, um dem Einfluss des langen

Antriebsstranges auf die MessgréBen zu verringern.

Hierdurch konnte die Qualitat des motorischen, Uber Drehmoment und
Drehwinkel geregelten Einrollprozess deutlich gesteigert werden (siehe
Abbildung 16).
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Abbildung 16: Verlauf Drehmoment und Drehwinkel

2.5.6 Entwicklung Automatisierung Riisten (Matrizen, Expander)

Aufgrund der nicht veranderbaren Form und der notwendigen hohen
Genauigkeit der zugelassenen Matrizenhdlften (MaBe, Zeichnung, Flgespiel)
konnte in diesem Projekt keine Lbésung erarbeitet werden, die ein
automatisiertes Fligen der Matrizenhalften in den Matrizenhalter ermdéglicht.
Deshalb wurde ein Konzept erarbeitet, das ein hauptzeitparalleles Rlisten der

Werkzeuge (Matrize und Expander) ermdéglicht, indem das Einlegen und
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Ausrichten der Werkzeuge in der Maschine weiterhin, allerdings kunftig
hauptzeitparallel durch einen Einrichter, durchgefihrt wird.

Dieses Konzept basiert auf der Integration einer zweiten Matrizeneinheit,
welche gekoppelt mit der ersten (,Tandem-Anordnung") auf Fiihrungsschienen

bei jedem Auftragswechsel verschiebbar ist (siehe Abbildung 17).

Verschiebbare Matrizeneinheit,
Zwei Stick gekoppelt.
Stand 31.12.2022

Abbildung 17: Matrizeneinheit (auf Flihrungsschienen verschiebbar)

Zur Erkennung der korrekten Bestiickung mit Expander und Matrizenhalften
wurden folgende Lésungen erarbeitet:

Die Kennzeichnung am Expander wird auf dem Antriebskonus per Laser

angebracht. Dabei handelt es sich um einen Data-Matrix-Code, welcher mittels
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eines Lesekopfes erfasst wird. Auf jedem Ristplatz wird hier ein Lesekopf

bendtigt, um den korrekten Ristzustand zu Uberprifen.

Die Kennzeichnungen auf den Matrizenhdlften werden ebenfalls per Laser
angebracht werden. Dabei handelt es sich ebenso um Data-Matrix-Codes,
welche an dieser Stelle mittels zweier Lesekdpfe erfasst werden. Flr diese hier
zwei Lesekopfe, da jede Matrizenhalfte flr sich Uberprift werden muss, um

eine falsche Paarung auszuschlieBen.
Der Ablauf umfasst die Interaktion des Werkers mit der Maschine wie folgt:
Im ersten Schritt quittiert der Werker den durchgefuhrten Rustvorgang.

Daraufhin werden die Data-Matrix-Codes auf Expander und Matrizenhalften
von den Lesekopfen eingelesen und Uberprift. Stimmen die Kennzeichnungen
mit den Daten des folgenden Auftrages nicht Uberein, so erfolgt eine
Fehlermeldung. Nur bei ordnungsgemaBem Ristzustand und zum
Folgeauftrag passenden Kennzeichnungen wird das automatische Verschieben

der Matrizeneinheiten freigegeben und durchgefihrt.

Da die Matrizen und Expander aufgrund der luftfahrtechnischen Zulassung
bisher nicht verandert werden dirfen, konnten diese fertig konzipierten

Lésungen im Projekt bisher nicht in Hardware umgesetzt werden.

2.6 Integration der Einzelkomponenten - Aufbau der Zelle

Bei der Integration der Einzelelemente in den Gesamtaufbau war zu beachten,
dass die Einzelkomponenten sowohl vom Roboter erreichbar sein missen als
auch den Verfahrweg mit den gegriffenen Rohren im Arbeitsraum der Zelle zur
nachsten Station nicht unmdglich zu machen. Aufgrund dieser
Randbedingungen, des zur Verfugung stehenden Raumangebotes im
Technikum des Projektpartners PFW sowie der Kinematik des
Industrieroboters ergaben sich bei der Realisierung ein geringfligig
modifiziertes und optimiertes Layout, welches in der Abbildung 18 in der
Draufsicht dargestellt und in der Abbildung 19 nach dem Aufbau abgebildet

ist.
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Einrollanlage

Fittingvereinzelung und
-zentrierung

Rohr-Innenfettvorrichtung

@ Fettpumpe

Robotersteuerung

Industrieroboter

Sicherheitsgateway

Bereitstellungspaletten

Schaltschrank
Greifersteuerung

P |

3 - I - - H-

| | -
Schufzzaun/ /

Zugangstir
Rolltor

Bedienterminal
Zellensteuerung

Abbildung 18: Endgiilltiges Layout der Bestiickungszelle
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Abbildung 19: Realisierte Bestiickungszelle
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Nach der Integration der entwickelten Einzelelemente in der Bestlickungszelle
wurden die Einzelprozesse zu einem kompletten Ablauf miteinander verkettet
und umfangreiche Versuche durchgefiihrt, aus denen weitere Optimierungen

resultierten.

2.6.1Transport & Bereitstellung Rohre

Obwohl die ersten Tests der Einzelkomponente keine Probleme aufgezeigt
hatte und auch die Betrachtung der 3D-Modelle eine optimale Zuganglichkeit
ergeben hatte ergaben sich dann im Gesamtablauf mit unterschiedlich
gebogenen Rohren Grenzen der urspringlichen Bereitstellungspalette, da der
Roboter mit seinem Greifer die mittleren Dorne nicht reproduzierbar fehlerfrei
anfahren konnte. Teilweise wurden dabei andere Dorne oder Werkstlcke
gestreift und leicht beschadigt, so dass nur die auBeren Dorne der Palette
bestlickt und genutzt werden konnten. Da dies die Kapazitat der Zelle

reduziert hatte, wurde eine optimierte Palette entwickelt, die auch bei starker

gebogenen Rohren den Zugang zu jedem Rohr ermdglicht (siehe Abbildung
20).

Abbildung 20: Optimierte Palette in Treppenform
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Ein erkannter Nachteil ist, dass die Rohre auf den unteren Dornen beim
Herausziehen durch den Roboter je nach Orientierung die oberen Rohre
beschadigen kénnen. Daher gibt es eine feste Reihenfolge, in der die Rohre
von der Bereitstellungspalette abgearbeitet werden missen, sowie eine

vorgegebene Winkelorientierung der einzelnen Rohre auf den Dornen.

2.6.2 Fittingmagazinierung & -vereinzelung

Die Station zur Fittingmagazinierung und -vereinzelung wurde mit einer
autarken Steuerung ausgestattet, die die richtige Beflllung der
Fittingmagazinschachte, die Vereinzelung der Fittinge und den anschlieBenden
Transport mittels Férderband zur Fitting-Flgestation steuert. Auch der Ablauf
innerhalb der Fitting-Flgestation bis zur Bereitstellung des Fitting in der

Ubernahmeposition fiir den Roboter wird von dieser Steuerung tibernommen.

Da flr zwei Varianten der 2-Zoll-Rohre zwei Fittinge mit exakt derselben
Geometrie vorhanden sind, die sich nur durch den verwendeten Werkstoff
unterscheiden, muss eine Verwechslung des Fittingtyps beim Beflllen der

Magazinschachte ausgeschlossen werden, um fehlerhafte Bestiickungen der

Rohr-Fitting-Kombinationen im weiteren Prozess zu verhindern (siehe
Abbildung 21).

Abbildung 21: Fittingmagazinierung mit Werkstoffunterscheidung
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Zu Unterscheidung dieser geometriegleichen, jedoch
werkstoffunterschiedlichen Fittingtypen wurde eine Sensorik, basierend auf
den unterschiedlichen Reduktionsfaktoren / Schaltabstande der Werkstoffe
Aluminium und Titan konzipiert. Eine maschinell lesbare Kennzeichnung (z.B.
DMC) ist aktuell aufgrund der durch die bestehende Luftfahrtzulassung nicht
erlaubte Anderung der Fittinge nicht realisierbar. Deshalb wurde jeweils ein
zweiter induktiver Sensor an den Magazinschachten angebaut, Gber den der
richtige Werkstoff detektiert und nur dann die Beflillung des Magazinschachtes
maoglich wird. Die Materialunterscheidung der in der Form identischen Fittinge
basiert auf den unterschiedlichen Reduktionsfaktoren von Aluminium (ca. 0,4)
und Titan (> 0,4 <1). Dieses Wirkprinzip wurde der urspringlich angedachten
Lésung mittels Wirbelstrom-Absolutsonde vorgezogen, da es eine deutlich

kostenglinstigere Losung darstellt.

2.6.3 Fittingpositionierung & Fitting fligen

Eine weitere Optimierung wurde wahrend der Inbetriebnahme der
Bestlickungszelle an der Station zum Positionieren und Flgen des Fittings
vorgenommen. Im angehenden Dauerbetrieb zeigte sich, dass die
urspringlich entwickelte Ausflihrung mit einem universell fir mehrere
Durchmesser eingesetzten vertikal verfahrbaren Kegel, mit dem die Fittinge
durch Vibration bzw. Rotation zentriert und positioniert wurden, nicht die
gewunschte Prozesssicherheit brachte. In unglnstigen Fallen wurde der
Fitting nicht in einer horizontalen Lage, sondern leicht schrag zentriert, was
zum Verkanten auf dem Kegel fihrte und ein automatisches Einfihren des

vom Roboter bewegten Rohres unmdglich machte.

Versuche mit verschiedenen Geometrien von Positionieraufnahmen und
VoreinfiUhrungen fihrten zu einer weiterentwickelten Fitting-Positionier- und

Flgestation, die in Abbildung 22 dargestellt ist.

Hier wird das Fitting zweifach positioniert: Uber den AuBendurchmesser in
einer ringférmigen Aufnahme und Uber den Innendurchmesser mit Hilfe eines

langeren Dorns, der gleichzeitig als Voreinfihrung fur das durch den Roboter
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in den Fitting zu flgende Rohr dient. Diese MaBnahme flhrte zu einer

deutlichen Steigerung der Reproduzierbarkeit beim Fligen der Rohr-Fitting-

Kombination.

Abbildung 22: Fitting-Fligestation

Um den Nachteil dieses Konzeptes, das flr jeden Fitting-Durchmesser einen
angepassten Dorn mit Aufnahme bendtigt, auszugleichen, wurde flr die
verschiedenen Dorne ein Schnellwechselsystem mit einer Verschiebeeinheit
entwickelt, auf der die spezifischen Dorne angeordnet sind. Eine weitere
Steigerung der Prozesssicherheit konnte durch zusatzliche Sensoren erzielt
werden, die detektieren, ob das Fitting in seiner Soll-Position auf dem Rohr
bleibt bis der Finger der am Greifer verbauten Fixiervorrichtung das Fitting

sicher festhalt.

2.6.4 Robotergreifer — Optimierung durch Fitting-Fixiervorrichtung

Um das in den Versuchen in einigen Fallen festgestellte Herunterrutschen des

Fittings vom Rohr wahrend der Handhabung des Rohres von der Fligestation
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bis zur Einrollmaschine zu verhindern, wurde eine Fixiervorrichtung flr den

Fitting zum Anbau direkt am Robotergreifer entwickelt (siehe Abbildung 23).

Abbildung 23: Greifer mit Fitting-Fixiereinrichtung

Durch einen Micro-Zylinder wird Uber ein Formteil mit geringer Kraft radial auf
das Fitting gedruckt, so dass dieses gesichert in seiner Position am Rohr
verbleibt. Da diese Fixiereinrichtung beim Einlegen in die Matrize zur Kollision

fUhren wirde, verfahrt sie in diesem Schritt vom Fitting weg.

2.6.5 Fett- und Nachpositionierstation

Aufgrund des hohen Flachendruckes und der plastischen Verformung beim
Einrollen ist beim Einrollprozesses eine regelmaBige Schmierung an der
Wirkflache der Rollen des Expanders im Rohr mit einem Spezialfett notwendig.
Da das im bisherigen Prozess vom Werker handisch aufgetragene Fett haufig
zu einer ungleichmaBigen Verteilung und zu einer zu groBen Fettmenge fihrte
wurde eine automatisierte Ldsung entwickelt. Wegen der zufélligen
Winkelstellung der Rollen im Expanders beim Anhalten des Werkzeuges schied

ein gezielter Fettauftrag an dieser Stelle z.B. den Roboter aus. Deshalb wurde
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die alternative Ldsung realisiert, das Fett nach Bedarf (z.B. alle 5-10
Einrollungen) direkt an der Wirkstelle im Rohr aufzuragen. Um eine
gleichmaBige Dosierung zu gewahrleisten, erfolgt der Fettauftrag
mengengeregelt in einer separaten Fettstation tiber einen Dorn innen im Rohr
direkt nach dem Fligen von Rohr & Fitting (siehe Abbildung 24).

\\- I Jls

Abbildung 24: Fett- und Nachpositionierstation

Gleichzeitig wird durch das vertikale Aufsetzen der Fitting-Rohr-Kombination
durch den Roboter auf den Fettdorn bei gleichzeitiger Reduktion der Greifkraft
die Fitting-Rohr-Kombination nochmals relativ zum Greifer des Roboters
nachpositioniert, wodurch die Einlegegenauigkeit und Prozesssicherheit beim

Einlegen der Fitting-Rohr-Kombination in die Matrize erhéht werden konnte.

2.6.6 Zellensteuerung

Die Gesamtsteuerung der Bestlickungszelle wurde auf Basis des im Projekt

entwickelten Konzepts und der bei der Entwicklung der Einzelkomponenten

ausgearbeiteten Einzelsteuerungen realisiert. Weitere Grundlage war der auf

die im Projekt entwickelten Einzelkomponenten der automatisierten

Bestlickungszelle abgestimmte Gesamt-Prozessablauf (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Gesamtprozessablauf in der Bestlickungszelle
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Die abgelangten, gebogenen und entgrateten Rohre werden mit der
dazugehorigen Fertigungslaufkarte an der Zelle angeliefert. Auf der
Fertigungslaufkarte befinden sich alle Informationen, die der Einrichter
bendétigt, um die Zelle zu rusten und die der Werker benétigt, um die
entsprechenden Bauteile herzustellen. Dazu gehdren die Bauteilbezeichnung
des gefertigten Produktes mit dem zu verwendenden Fitting, das bzw. die zu
bestliickenden Rohrenden und eine Bauteilzeichnung. Ebenso findet sich
darauf das notwendige Drehmoment und die zu verwendenden Werkzeuge.
Auch die Auftragsnummer und Identifikationsnummer sind vermerkt. Diese
Informationen sind sowohl in schriftlicher Form als auch in Form verschiedener
Barcodes dokumentiert. Mit einem Scanner werden diese Informationen durch
den Einrichter aus den entsprechenden Barcodes eingelesen, wodurch die
Zellensteuerung alle notwendigen Informationen erhalt, um das Bauteil zu
fertigen und den Auftrag mit den dazugehdrigen Prozessparametern zu

dokumentieren.

Auf Basis dieses Gesamt-Prozessablaufs und den im Projekt entwickelten
individuellen Steuerungssystemen der Einzelkomponenten wurde die
Topologie fur die Steuerung der Gesamtzelle mit einer eindeutigen, die
Kommunikation ordnenden Master-Slave-Struktur realisiert. Die Software zur
Auftrags- und Zellenverwaltung sowie die den Prozessablauf zwischen den
einzelnen Komponenten steuernde Master-Funktionalitat wurde auf dem
aufgrund der dort flr die Vielzahl von Rohr-Fitting-Kombinationen
notwendigen Rezepturverwaltung an der Einrollmaschine angeordneten IPC

implementiert.

Die fur die Kommunikation zwischen diesem IPC und der Steuerung des
Industrieroboters notwendige Hardware wurde mit einer SPS in einem
zusatzlichen Schaltschrank realisiert. Diese dient zum einen als Gateway fur
die Kommunikation des IPC der Einrollmaschine mit dem Industrieroboter via
Profinet und zum anderen koordiniert sie Ubergeordnet die

Sicherheitsfunktionen der Zelle durch Profisafe-Kommunikation mit dem
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Industrieroboter und Uberwachung von Not-Halt- und Schutztiirschaltern der
Zelle (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Topologie der realisierten Zellensteuerung
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3 Zusammenfassung und Verwertungsplan

Die Integration der entwickelten automatisierten Einzelkomponenten zu einer

Fertigungszelle konnte abgeschlossen und getestet werden.

Die Produktqualitat konnte durch die Verringerung des Werkereinfluss an

mehreren Stellen im Gesamtprozess erhéht werden, z.B.:

e Verhinderung Fehlbestlickung durch Kontrolle Fittingtyp / Ristzustand

e Erhohte Dosiergenauigkeit (Minimalmengen) durch Fettauftrag im
Rohrinneren

¢ Regelung des Einrollprozess mit reduzierter Totzeit durch die Anordnung

des Drehmomentsensors nah am Wirkort des Werkzeuges.

Bislang konnten auf dem vorgeschriebenen, von extern zugekauften Fitting,
keine Artikelinformationen (Typ, Sach-Nr. etc.) per QR-Code aufgebracht
werden, da dieser Fitting eine luftfahrttechnische Zulassung besitzt und eine
Produktanderung eine Zulassungsanderung nach sich ziehen wirde. Deshalb
mussen bis auf weiteres die Fittingtypen Uber geometrische oder
Werkstoffmerkmale unterschieden werden. Sobald der in HAP3 entwickelte
neue PFW-eigene Fittingtyp serienreif ist und eine Luftfahrtzulassung erhalten
hat, kann das automatisierte Einlesen per Scanner erfolgen und die
Verarbeitung der Produktinformationen wie im IT-Konzept dargestellt
erfolgen, was zu einer nochmals verringerten Fehlerméglichkeit und

verbesserten Prozessqualitat fihren wird.

Aufgrund des hohen technischen Aufwandes und der daraus resultierenden
hohen investiven Zusatzkosten flUr ein vollautomatisches Risten aller
Zellenkomponenten im Vergleich zum manuellen Umristen wurde dies
zunachst bei der Rohr- und Fittingzufihrung sowie der Handhabung in der
Zelle realisiert. Bei der Flgestation steht die endglultige
Wirtschaftlichkeitsbewertung hierfiir noch aus, bei der Einrollmaschine wird -
um eine wirtschaftliche Verwertung erreichen zu kénnen - zunachst davon
abgesehen. Auch hier gilt wie im vorhergehenden Absatz, dass sobald der in
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HAP3 des Projektes AutoFit entwickelte innovative PFW-eigene Fittingtyp
serienreif ist, neue im Hinblick den Werkzeugwechsel automatisierungs-
gerechte Einroll-Werkzeuge (Innenwerkzeuge und AuBenmatrize) zu
entwickeln sind und dann eine Neukonzeption und neue
Wirtschaftlichkeitsbewertung des automatischen Werkzeugwechsels erfolgen

Mmuss.

Nach Abschluss der fur 2025 geplanten versuchsweisen Inbetriebnahme der
automatisierten Zelle als Pilotanlage in der Fertigung unseres Projektpartners
Hutchinson PFW Aerospace GmbH wird die Vermarktung des in diesem Projekt
entwickelten Automatisierungskonzeptes bei weiteren Herstellern von Rohr-
Flansch-Verbindungen in der Luftfahrtindustrie gestartet. In einem
anschlieBenden Schritt wird dann die Vermarktung der auch auBerhalb der

Luftfahrtindustrie einsetzbaren Ergebnisse und Komponenten angestrebt.
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4 Veroffentlichungen und Patente

Seitens Firma Steitz Prazisionstechnik GmbH gibt es in diesem Projekt bislang

keine angemeldeten Patente und keine Verdéffentlichungen.
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