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€9 Verfahrenzum Zusammenbau von nicht magnetisierbaren stromleitenden Teilen mit Hilfe von

elektrodynamischen Kriiften.

@ Beim Zusammenbau der Teile wird die Zusammenwir-

kung eines priméren magnetischen Wechselfeldes mit
sekundiren Magnetfeldern ausgeniitzt. Die Richtung des
primédren Magnetfeldes (B) wird zunéchst mit der Rich-
tung einer Montageachse (4) in Ubereinstimmung ge-
bracht. Danach werden die Teile (1,2,3) in dieses Feld in
der Weise eingebracht, dass fiir jedes Teil (1,2,3) die von
dem in diesem Teil induzierten Strom (iy, i,, i3) um-
fasste Fldche in einer Ebene liegt, die ungefihr senkrecht
zur Montageachse steht. Die genannten Flichen iiber-
decken sich bei jeweils zwei benachbarten zusammen-
zubauenden Teilen mindestens teilweise, in Lingsrichtung
der Montageachse gesehen.

Dieses Verfahren gestattet eine kontaktlose Anord-
nung zweier Teile oder einer grosseren Anzahl derselben
auf einer gemeinsamen Montageachse, und zwar selbst
dann, wenn der Unterschied in der Ausgangsstellung der
Achsen derselben einen gewissen Wert iibersteigt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Zusammenbau von nicht magnetisierba-
ren, stromleitenden Teilen mit Hilfe von elektrodynamischen
Kriften, die sich aus dem Zusammenwirken eines priméren
magnetischen Wechselfeldes, dessen Induktion und Frequenz
derart gewihlt werden, dass sie fiir die Entstehung einer die
Verschiebung der in diesem Feld befindlichen Teile bewirken-
den elektrodynamischen Kraft ausreichend sind, mit sekundi-
ren Magnetfeldern ergeben, die durch die in den Teilen durch
das primdre Magnetfeld induzierten Kreisstrome erzeugt
werden, sowie aus dem Zusammenwirken der einzelnen se-
kundiren Magnetfelder untereinander, dadurch gekennzeich-
net, dass die Richtung des priméren Magnetfeldes (B) mit der
Richtung einer Montageachse (4) in Ubereinstimmung ge-
bracht wird und dass die Teile (1, 2, 3) in dieses Feld in der
Weise eingebracht werden, dass fiir jedes Teil (1, 2, 3) die von
dem in diesem Teil induzierten Strom (i, iz, i) umfasste
Fliche in einer Ebene liegt, die ungefdhr senkrecht zur Monta-
geachse steht, wobei diese genannten Flidchen bei jeweils zwei
benachbarten zusammenzubauenden Teilen in Langsrichtung
der Montageachse gesehen einander mindestens teilweise
iiberdecken.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das primire Magnetfeld pulsierend ist, und dass wihrend
der Pausen dieses Feldes im Montagebereich ein zusétzliches
pulsierendes magnetisches Wechselfeld erzeugt wird, dessen
Induktionsvektor einen Winkel mit dem Induktionsvektor des
primiren Magnetfeldes einschliesst und dessen Impulsdauer
der Pausenzeit des priméren Magnetfeldes gleich ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Winkel zwischen den Induktionsvektoren des primé-
ren und des zusitzlichen Magnetfeldes 90° betragt.

4, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Impulsdauer des priméren und des zusétzlichen
Magnetfeldes vom Anfang bis zum Ende der Montage verrin-
gert wird, wihrend zugleich die Amplitude der Impulse des
Primirfeldes allméhlich vergrossert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Querschnitt des primiren Magnetfeldes eine Konfigu-
ration aufweist, die dem maximalen Querschnitt der sich im
primiren Magnetfeld befindlichen zusammenzubauenden Teile
in einer zur Montageachse senkrechten Ebene &hnlich ist und
diesen maximalen Querschnitt {ibersteigt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass withrend der Anniherung der Teile langs der Montage-
achse der Querschnitt des primédren Magnetfeldes bis zum
Zusammenfallen mit dem Querschnitt der zusammenzubauen-
den Teile in dem Koppelabschnitt in einer zur Montageachse
senkrechten Ebene eingeengt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das primire magnetische Wechselfeld eine ungleichmissi-
ge, von der Montageachse zur Peripherie hin zunehmende
Dichte aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Frequenz des priméren magnetischen Wechselfeldes
nach demjenigen Teil der zusammenzubauenden Teile gewéhlt
wird, fiir welches Teil der Rechnungswert der erforderlichen
Frequenz bei dem vorgegebenen Wert der Induktion des pri-
méren Feldes maximal ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schwingungsfrequenz des priméren Magnetfeldes mit
der Anndherung der Teile aneinander bis zum Zeitpunkt ihrer
Beriihrung allméhlich um 30 bis 50% des gewéhiten Frequenz-
wertes erhoht und nachher auf den gewshlten Wert reduziert
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass im Augenblick der Berithrung der Teile an den zu ver-
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koppelnden Flichen die Induktion des primdren Magnetieldes
kurzzeitig um das mindestens Zweifache erhdht wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Teile von Typ
«Biichse-Welle» montiert werden, dadurch gekennzeichnet,
dass zuerst im primédren Magnetfeld das Teil vom Typ «Biich-
se» untergebracht und dieses Teil im Feld bis zur Erreichung
einer eine Vergrosserung der Offnung dieses Teils bewirken-
den Temperatur durch das Feld gelagert und danach im primé-
ren Magnetfeld das Teil vom Typ «Welle» angeordnet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Baugruppen aus
mindestens drei Teilen montiert werden, wobei das Zwischen-
stiick ein Hartlot ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Teile
durch das primire Magnetfeld auf die Schmelztemperatur des
Lotes erhitzt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erhitzung durch Erh6hung der Schwingungsfrequenz
des priméren magnetischen Wechselfeldes zustande kommt.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erhitzung durch Halten der Teile im priméren Ma-
gnetfeld zustande kommt.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Unterbringung der Teile im priméren magneti-
schen Wechselfeld in diesem auf der Montageachse ein Dorn
aus ferromagnetischem Werkstoff angeordnet und das Magnet-
feld ungleichmissig nach der Dichte mit deren Maximalwert
auf der Montageachse erzeugt wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Zusammenbau von nichtmagnetisierbaren stromleitenden
Teilen mit Hilfe von elektrodynamischen Kréften, die sich aus
dem Zusammenwirken eines priméren magnetischen Wechsel-
feldes, dessen Induktion und Frequenz derart gew&hlt werden,
dass sie fiir die Entstehung einer die Verschiebung der in die-
sem Feld befindlichen Teile bewirkenden, elektrodynamischen
Kraft ausreichend sind, mit sekunddren Magnetfeldern erge-
ben, die durch die in den Teilen durch das primére Magnetfeld
induzierten Kreisstrome erzeugt werden, sowie aus dem
Zusammenwirken der einzelnen sekundédren Magnetfelder
untereinander. Solche Verfahren kdnnen bei Automatisierung
von Montagevorgéngen im Geréte- und Maschinenbau einge-
setzt werden.

Es ist ein Montageverfahren fiir ferromagnetische Teile
vom Typ «Welle-Biichse» unter der Wirkung von elektrody-
namischen Kriften bekannt. Dieses Verfahren stiitzt sich
darauf, dass dem einen der zu montierenden Teile eine zu-
sammengesetzte fortschreitende Drehbewegung in bezug auf
das andere in den Grenzen des Wertes des Fehlers der Aus-
gangsstellung des Teiles erteilt wird. Die erforderlichen Uber-
einstimmungen der Achsen der Teile bei der Montage werden
durch die Wechselwirkung des einen der zu koppelnden fer-
romagnetischen Teile mit einem beispielsweise durch den Sta-
tor eines Einphasenmotors erzeugten umlaufenden Magnetfeld
erreicht, Das im Stator mit einem Spiel angeordnete Teil (Wel-
le) beginnt sich in einer der Feldbewegung entgegengesetzten
Richtung zu drehen. Wenn hierbei die Enden des Teiles be-
ziiglich der Stirnseiten des Stators asymmetrisch angeordnet
sind, so erfdhrt das Teil auf Grund des Randeffektes ausser der
Abwilzbewegung in bezug auf den Stator auch noch eine
Kraftwirkung in dessen Achsrichtung. Indem man das Teil mit
einer vorgegebenen Asymmetrie in bezug auf die Seite, in
deren Richtung die Montage mit einem anderen Teil zu erfol-
gen hat, anordnet, kann man die Kraftwirkung entlang der
Achse des Teiles entgegen dem anderen zu verkoppelnden Teil
ausiiben. Solch ein Montageverfahren ist im UdSSR-Urheber-



schein Nr. 241 939 in Anlehnung an die Montage von ferro-
magnetischen Teilen beschrieben.

Diese eine Einstellung des einen Teiles beziiglich des ande-
ren fordernde Verfahren ist nur in dem Falle effektiv, wenn
der relative Fehler der urspriinglichen gegenseitigen Einstel-
lung der zwei Teile einen verhaltnisméssig geringen Wert
gegeniiber dem Mass der zu verkoppelnden Elemente der
Teile ausmacht.

Dieses Montageverfahren, welches auf einer mit der Wahr-
scheinlichkeit behafteten mechanischen «Suche» nach einer
Zentralnase oder -6ffnung eines Teiles in bezug auf das andere
beruht, ist nicht anwendbar, falls es notwendig ist, eine gegen-
seitige exakte Einstellung von drei oder einer grosseren An-
zahl von Teilen zueinander auf einer gemeinsamen Symme-
trieachse vorzunehmen.

Es ist dariiber hinaus ein Verfahren zur Montage von
nichtmagnetisierbaren stromleitenden Teilen bekannt, indem
elektrodynamische Krifte ausgenutzt werden, die sich aus der
Wechselwirkung eines priméren und eines sekundéren magne-
tischen Wechselfeldes ergeben. Die Induktion und die Schwin-
gungsirequenz des magnetischen Primirfeldes werden dabei
ausreichend fiir die Entstehung einer die Verschiebung eines
in dieses Feld gebrachten zusammenzubauenden Teiles ge-
wihrleistenden elektrodynamischen Kraft gewihlt. In diesem
Verfahren werden im besonderen die Wicklungen in das Stiin-
der- oder Ankerpaket verlegt.

Die Wicklung wird vorher auf einen zusammengesetzten
Dorn angebracht, in dessen Unterteil, d.h. unter der Wicklung,
ein unmagnetischer stromleitender Rahmen angeordnet ist.
Beim Anschluss der Wicklung an eine Stromimpulse liefernde
Quelle wird im Rahmen, unter der Einwirkung des (primaren)
Magnetfeldes der Wicklung, ein Strom induziert. Infolge der
Wechselwirkung zwischen dem durch diesen Strom bewirkten
sekundéren Magnetfeld und dem Magnetfeld der Wicklung
wird eine die Wicklung vom Rahmen abstossende elektrody-
namische Kraft erzeugt.

Das beschriebene Verfahren gestattet es, Montagegruppen
lediglich aus zwei Teilen zusammenzubauen, wobei eines der
Teile (Stator oder Anker) passiv, d.h. mit der Montagestellung,
starr verbunden ist. Entsprechend diesem Verfahren ist es
notwendig, dem zweiten, verschiebbaren Teil (Wicklung) einen
Strom zuzufiihren, was fiir eine ganze Reihe von Teilen er-
schwert ist. Dariiber hinaus muss das verschiebbare Teil nach
Moglichkeit genau auf der Montageachse sitzen. All das
schrinkt die Anwendungsméglichkeiten des bekannten Ver-
fahren ein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Montage-
verfahren fiir nichtmagnetisierbare stromleitende Teile unter
der Wirkung von elektrodynamischen Kriften zu entwickeln,
das es gestattet, eine gleichzeitige kontaktlose gegenseitige
Anordnung zweier und einer grosseren Anzahl von Teilen auf
einer gemeinsamen Achse (Montageachse) selbst unter der
Bedingung vorzunehmen, dass der Fehler in der Ausgangsstel-
lung der Teile 0,8 bis 0,9 von dem linearen Mass zwischen den
Achsen der zu koppelnden Teile betragen kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdss durch das Verfahren
gelost, das im Anspruch 1 definiert ist.

Zur Montage von Teilen komplizierter Konfiguration ist es
zweckmissig, das primire Magnetfeld impulsartig zu liefern
und wihrend der Pausen dieses Feldes dem Montagebereich
ein zusétzliches, pulsierendes magnetisches Wechselfeld zu
iiberlagern, dessen Induktionsvektor unter einem Winkel zum
Induktionsvektor des primidren Magnetfeldes gerichtet und
dessen Impulsdauer der Pausenzeit des priméren Magnetfeldes
gleich ist.

Es ist erwiinscht, dass der Winkel zwischen den Induk-
tionsvektoren des priméren und des zusitzlichen Magnetfeldes
gleich 90° ist.
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Erwiinscht ist es auch, die Impulsdauer des priméren und
des zusdtzlichen Magnetfeldes vom Anfang bis zum Ende der
Montage bei gleichzeitiger langsamer Amplitudenerhéhung
der Impulse des Primérfeldes allméhlich zu verringern.

Zweckmiissig ist, dem Querschnitt des primiren Magnet-
feldes eine Konfiguration zu verleihen, die dhnlich dem maxi-
malen Querschnitt der zusammenzubauenden Teile in einer
zur Montageachse senkrechten Ebene ist und diesen Quer-
schnitt iibersteigt.

Es ist erwiinscht, in dem Masse der Deckung der zusam-
menzubauenden Teile den Querschnitt des primédren Magnet-
feldes bis zum Zusammenfall mit dem Querschnitt der zusam-
menzubauenden Teile auf dem Koppelabschnitt in einer zur
Montageachse senkrechten Ebene einzuengen.

Zum Halten der Teile in der Montagezone kann man das
primére magnetische Wechselfeld ungleichmissig nach der
Dichte mit einer Konzentration der Dichte in der Peripherie
der Montagezone ausfiihren.

Die Schwingfrequenz des priméren Magnetfeldes ist nach
demjenigen der zusammenzubauenden Teile zu wiihlen, fiir
welches der optimale Rechenwert der Frequenz beim vorgege-
benen Wert der Induktion des Feldes maximal ist.

Zur Optimierung des Montagevorganges ist es erwiinscht,
die Schwingungsfrequenz des primiren Magnetfeldes in dem
Masse der Annéherung der Teile bis zum Zeitpunkt ihrer
Beriihrung allméhlich um 30 bis 50% des gewihlten Frequenz-
wertes zu erhdhen und danach auf den gewihlten Wert zu
reduzieren.

Es ist auch erwiinscht, im Augenblick der Beriihrung der
Teile an den zu verkoppelnden Fliichen die Induktion des
priméren Magnetfeldes kurzzeitig um das mindestens 2fache
zu erhéhen.

Bei der Montage der Teile vom Typ «Biichse-Welle» ist es
angebracht, im primiren Magnetfeld zuerst das Teil vom Typ
«Biichse» unterzubringen und es im Feld bis zur Erreichung
durch dieses einer eine Vergrosserung der Offnung bewirken-
den Temperatur zu halten, worauf im priméren Magnetfeld
das Teil vom Typ «Welle» anzuordnen ist.

Bei der Montage von Baugruppen aus mindestens drei
Teilen, wo das Zwischenstiick ein Hartlot ist, ist es sinnvoll,
die Teile durch das primére Magnetfeld auf die Schmelztempe-
ratur des Lotes zu erhitzen.

Die Erhitzung kann durch Erh6hung der Schwingungsfre-
quenz des primidren magnetischen Wechselfeldes vorgenom-
men werden.

Die Erhitzung kann auch durch Halten der Teile im primé-
ren Magnetfeld verwirklicht werden.

Bei Notwendigkeit der Montage von Teilen an einem Dorn
ist es vor der Unterbringung der Teile im priméren magneti-
schen Wechselfeld zweckmissig, in diesem auf der Montage-
achse ein Dorn aus Ferromagnetikum anzuordnen und das
Magnetfeld ungleichméssig nach der Dichte mit einem Maxi-
malwert der Dichte auf der Montageachse zu erzeugen.

Das vorliegende Montageverfahren fiir nichtmagnetisier-
bare stromleitende Teile unter Benutzung des magnetischen
Wechselfeldes erlaubt es, eine gleichzeitige gegenseitige An-
ordnung zweier und einer grosseren Anzahl von Teilen auf
einer gemeinsamen (Montage )achse selbst unter der Bedin-
gung vorzunehmen, dass der Fehler in der Anfangsstellung der
Teile 0,8 bis 0,9 von dem linearen Mass zwischen den Achsen
der zu koppelnden Teile betragen kann.

Die exakte Anordnung und die gegenseitige Kopplung der
Teile auf der gemeinsamen Achse erfolgt kontaktlos.

Das Verfahren gestattet es, sowohl achsensymmetrische
Teile als auch Teile einer komplizierteren Konfiguration zu-
sammenzubauen.

Das Verfahren erméglicht es ebenfalls, eine gleichzeitige
Montage in Richtung mehrerer Achsen von Teilen verschiede-
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ner Konfiguration auf einer Platte oder an einem Gehéuse
vorzunehmen.

Das Verfahren gewihrleistet eine hohe Montagegenauig-
keit und eine optimale Durchfithrung des Montagevorganges,
weil die Teile in der Montagezone auf den kiirzestenr Laufbah-
nen verschoben werden. Das Verfahren kann mit Hilfe von
einfachen und universellen Einrichtungen realisiert werden.

Die Erfindung solt nachstehend an Hand einer Beschrei-
bung von konkreten Ausfiihrungsbeispielen nach beiliegenden
Zeichnungen néher erldutert werden. Es zeigt:

Fig. 1 im Magnetfeld angeordnete zusammenzubauende
Teile, in der Isometrie,

Fig. 2, 3. 4 die gleichen Teile wie in Fig. 1 auf verschiede-
nen Stufen des Montagevorganges, im Schnitt,

Fig. 5 zusammenzubauende Teile anderer Form, in der
Isometrie,

Fig. 6 zusammenzubauende Teile und auf sie einwirkende
elektrodynamische Krifte, Seitenansicht,

Fig. 7 zusammenzubauende Teile, deren eines mit der
Montageposition starr verbunden ist, Seitenansicht,

Fig. 8 Abhiingigkeit der elektrodynamischen Krat von der
verallgemeinerten Schwingfrequenz des Magnetfeldes,

Fig. 9 Realisierungsbeispiel fiir die Montage eines Teiles in
einem Magnetfeld variabler Dichte,

Fig. 10 zeitliche Anderung der Induktion des Magnetfeldes
B,

Fig. 11 Montageeinrichtung fiir achsensymmetrische Teile,
in der Isometrie,

Fig. 12 zusammenzubauende Teile komplizierter Form,

Fig. 13 die gleichen Teile im Montagevorgang,

Fig. 14 zeitliche Anderung der Impulsdauer und der Am-
plituden des primaren und des sekundéren Magnetfeldes,

Fig. 15 Variante der Montageeinrichtung fiir Teile kompli-
zierterer Form,

Fig. 16 die gleiche Einrichtung auf einer anderen Arbeits-
stufe,

Fig. 17 Grundelement mit zwei anderen Teilen, in der
Isometrie,

Fig. 18 Gehéuseteil mit sechs anderen Teilen, in der Iso-
metrie,

Fig. 19 Variante der Montageeinrichtung fiir Teile kompli-
zierter Form mit dem Geh#useteil,

Fig. 20 dto. auf einer anderen Arbeitsstufe,

Fig. 21, 22, 23, 24 Schemas fiir eine nacheinander erfol-
gende Uberlagerung lokaler Magnetfelder bei Vorhandensein
einer grossen Anzahl von zu verkoppelnden Elementen im
Grundelement,

Fig. 25 schematisch eine Einrichtung zur Montage von
Teilen auf einem Dorn.

Das Wesen des vorliegenden Montageverfahrens besteht
darin, dass die zusammenzubauenden Teile in einem priméren
magnetischen Wechselfeld untergebracht werden, dessen
Induktionsvektor lings der Montageachse (Achse, in bezug auf
welche alle zusammenzubauenden Teile zentriert werden)
gerichtet ist. Die Teile, da sie im Feld angeordnet sind, erfah-
ren Krifte, die auf die Anordnung der Teile auf einer Achse
und gleichzeitig auf eine gegenseitige Kopplung der Teile langs
der Achse gerichtet sind, was einen geschlossenen Montage-
zyklus gewdhrleistet. .

Die Montage geht nicht aufgrund eines auf der Wahr-
scheinlichkeit aufbauenden Zusammenfalls der Achsen, son-
dern auf Grund einer Wechselwirkung der durch die Strom-
kreise der in den Teilen induzierten Strome erzeugten sekun-
diiren Magnetfelder mit dem primaren Magnetfeld vonstatten,
wobei die Teile sich unter der Einwirkung der elektrodynami-
schen Kréfte in Richtung der Montageachse auf der kiirzesten
Lautbahn bewegen.
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Bei der Anordnung der Teile im priméren Magnetteld ist
es notig, in der Weise vorzugehen, dass die durch die Strom-
kreise der in ihnen induzierten Strome umfassten Gebiete in
zur Montageachse ungefahr senkrechten Ebenen liegen und
bei jedem benachbarten Paar der zusammenzubauenden Teile
einander mindestens teilweise iiberdecken.

Die Induktion und die Frequenz des primiren Magnetfel-
des werden unter der Bedingung der Entstehung von zur Ver-
schiebung eines beliebigen der zusammenzubauenden Teile
ausreichenden elektrodynamischen Kréften gewdhit.

In Fig. 1 sind als Beispiel fiir zusammenzubauende Teile in
der Isometrie drei Ringe 1, 2, 3 verschiedenen Durchmessers
dargestellt, die in ein primires magnetisches Wechselfeld B
gebracht sind, dessen Induktionsvektor entlang der Montage-
achse 4 gerichtet ist.

Aus Fig. 2, wo die gleichen Ringe 1, 2, 3 im Schnitt gezeigt
sind. ist erkennbar, dass unter der Einwirkung des Magnetiel-
des B in den Ringen 1, 2, 3 Strdme iy, iz, i3 induziert werden.
Infolge der Wechselwirkung zwischen dem priméren Magnet-
feld B mit den sekundéren Magnetfeldern by, by, b, die durch
die induzierten Stréme iy, is, i3 hervorgerufen worden sind, ent-
stehen elektrodynamische Krifte F;, F,, F3, die die Teile in Rich-
tung der Montageachse 4 bewegen, d. h. die Teile werden gleich-
achsig eingestellt. Zugleich erfolgt als Resultat der Wechselwir-
kung der Magnetfelder von den Stromen i; bis i; eine «Verket-
tung» der entsprechenden Magnetfliisse, d.h. die Ausbildung
eines gemeinsamen, alle drei Ringe 1, 2 und 3 gleichzeitig
umschliessenden Magnetfeldes by, by, bs (Fig. 3). Die hierbei
auftretenden elektrodynamischen Krifte sorgen fiir eine wei-
tere Anniherung der Teile (Fig. 4) und im Endergebnis fiir
deren Verbindung in einer Stellung, bei der die Ringe 1, 2 und
3 konzentrisch zur Montageachse 4 liegen.

Aus der Betrachtung der Fig. 2 bis 4 ist ersichtlich, dass es
zur Sicherstellung der Montage im vorliegenden Verfahren
erforderlich ist, dass der Induktionsvektor des priméren Ma-
gnetfeldes B lings der Montageachse 4 gerichtet ist, wihrend
die Teile (Ringe 1, 2, 3) in der Montagezone in der Stellung
liegen, dass die durch die Kreise der induzierten Strome um-
fassten Gebiete bei jedem Paar der benachbarten zusammen-
zubauenden Teile einander wenigstens teilweise iiberdecken
und in zur Montageachse ungefiihr senkrechten Ebenen liegen.

Dariiber hinaus ist es aus Fig. 2 bis 4 zu ersehen, dass mit
dem Richtungswechsel des Induktionsvektors des Magnetfel-
des B jeweils die Richtung der induzierten Stréme geéindert
wird, die resultierenden elektrodynamischen Krifte aber, die
fiir die Anordnung der Teile auf einer gemeinsamen Montage-
achse 4 und fiir deren Verbindung sorgen, unveréndert blei-
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Fig. 5 zeigt, wie der Induktionsvektor des Magnetfeldes B
in bezug auf die Montageachse 4 der Teile 5, 6, 7, 8 zu richten
ist. Es ist zu betonen, dass verschiedenartige Teile: Biichse 5,
Welle 6, Scheibe 7, Becher 8 in solch einem Feld nur Kréfte
erfahren, die fiir deren Anordnung auf der gemeinsamen
Montageachse 4 und deren gegenseitige Verbindung sorgen.
Falls die Richtung des Induktionsvektors des Feldes mit der
Montageachse 4 nicht zusammenfllt, wie dies durch einen
gestrichelten Pfeil in Fig. 5 angedeutet ist, wird der Effekt der
Montage gestort, weil die Stromkreise der in den Teilen 5, 6,
7., 8 induzierten Strome den zu verkoppelnden Flichen nicht
entsprechen und ausserdem die Teile 5, 6, 7, 8 bei derartiger
Feldrichtung ein Kriftemoment erleiden werden, das bestrebt
ist, ein jedes Einzelteil in Richtung des Magnetfeldes B’ zu
schwenken, was die Moglichkeit der koaxialen Montage einer
Baugruppe ausschliesst.

Zur Erzielung also des Effektes der Montage einer aus
einer grosseren Anzahl von achsensymmetrischen Teilen be-
stehenden Baugruppe ist es notwendig, sie der Montagezone
in der Weise zuzutiihren, dass die Richtung der Achsen dieser



Teile mit der Montageachse 4 zusammenfillt und der Induk-
tionsvektor des primédren magnetischen Wechselfeldes B in
Richtung der Montageachse 4 zeigt.

Im Falle einer Montage der Teile vom Typ «Welle-Biich-
se» und bei Notwendigkeit der Durchfiihrung der Montage mit
einem Ubermass oder einer Presspassung durch eine vorherige
Erwirmung des die Koppelfliche umfassenden Teiles ist es
zweckméssig, dieses Teil unmittelbar in der Montagezone
durch dasselbe magnetische Wechselfeld B zu erwirmen, wozu
das Teil vom Typ «Biichse» der Montagezone in erster Linie
und das Teil vom Typ «Welle» der Montagezone erst nach der
Erreichung durch das Teil vom Typ «Biichse» einer zur Erhal-
tung der erforderlichen Verbindungsart ausreichenden Tempe-
ratur zugetiihrt wird. Sollen zum Beispiel die in Fig. 5 darge-
stellten Teile miteinander derart verbunden werden, dass die
Biichse 5 auf den Halszapfen der Welle 6 auf- und die Scheibe
7 in den Innenraum des Bechers 8 eingepresst wird, so sind der
Montagezone zuerst die Teile 5 und 8 zu- und nach deren
Erhitzung in deren Zwischenraum die Teile 6 bzw. 7 einzufiih-
ren.

Der Fehler der gegenseitigen Anordnung der zwei benach-
barten zu koppelnden Teile kann bedeutend sein. es muss nur
gewihrleistet werden, dass die durch die Kreise der induzier-
ten Strome der zu koppelnden Flichen umfassten Gebiete
wenigstens zum Teil einander iiberdecken.

Die fiir die Montage erforderliche Kraftwirkung zwischen
den Teilen wird nach einer bekannten Methodik, ausgehend
von einer bedingten Montage, errechnet.

Und zwar: in welcher Ebene (vertikal, horizontal usw.) die
Montage zu erfolgen hat, in bezug auf welches der zusammen-
zubauenden Teile die Montage erfolgt, d.h. ob die Teile 9, 10
(Fig. 6) ohne feste Verbindung sind oder das eine der Teile 11
(Fig. 7) mit der Montageposition 12 fest verbunden ist. Bei
vorgegebener Montagegeschwindigkeit werden Masse, Form
und Abmessungen der zusammenzubauenden Einzelteile be-
riicksichtigt. Nachdem die erforderlichen Krifte fiir die Mon-
tage der Teile, beispielsweise die Krifte F, und F,,, bestimmt
worden sind, werden fiir die Teile 9 und 10 in Fig. 6 rationelle
Parameter des primdren magnetischen Wechselfeldes B (Fre-
quenz, Induktion) festgelegt. Die Schwingungsfrequenz f des
Magnetfeldes B wird aus der Formel

e = 2:xfouqa® = const
bestimmt,
wo

—
|

Schwingungsfrequenz des Feldes, Hz

o - elektrisches Leitvermogen des Materials des Teiles,
Qm

Ity — absolute Permeabilitit, H-m™

a - charakteristisches Mass des Teiles (Plattenstiirke,

Zylinderradius u.4.), m.

Der Wert von ¢ wird ausgehend vom erforderlichen Wert
der elektrodynamischen Kraft entsprechend der graphischen
Darstellung der Abhéngigkeit F = f(¢), die in Fig. 8 wiederge-
geben ist, bestimmt. Angenommen, den elektrodynamischen
Kriften Fy und Fy, seien Werte £, und 44 der verallgemeiner-
ten Frequenz zugeordnet. Durch Einsetzen der Angaben fiir
elektrisches Leitvermdgen (o) und Mass a, und a;, von jedem
Einzelteil bestimmt man den erforderlichen Wert £ der Fre-
quenz des Feldes fiir ein jedes der zusammenzubauenden
Teile.

Die Frequenz des priméren Magnetfeldes B in der Monta-
gezone wird nach dem Teil festgesetzt, bei dem der Rechen-
wert der erforderlichen Frequenz maximal ist. Die anderen
Teile werden dabei im Montagevorgang eine entsprechend
grossere Kraftwirkung erleiden, was im Endergebnis zur Be-
schleunigung des Montagevorganges beitrigt.
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Durch Anderung der Dichte des primiren Magnetfeldes B
(Fig. 9) in der Montagezone in der Weise, dass sie von der
Montageachse 4 und der Peripherie der Montagezone her
zunimmt, wird der Effekt eines kontaktlosen Haltens der Teile
13, 14, 15 in der Ndhe der Montageachse 4 erzielt. Dies ge-
stattet es, in ein und der gleichen Montagezone verschiedene
Elemente und Montagegruppen zu verbinden.

Die auf die Teile einwirkenden elektrodynamischen Krifte
steigen mit der Annéherung der Teile an. Diese Krifte sind
direkt proportional dem Wert der in den Teilen induzierten
Strome, die ihrerseits dem Wert der Induktion des primiren
Magnetfeldes direkt proportional sind. Durch Anderung der
Induktion des Magnetfeldes kann man also die fiir die Mon-
tage erforderliche Kraftwirkung regulieren.

Die fiir die Anordnung der Teile auf der Montageachse
und ihre Annéherung ausreichende Kraftwirkung ist in einer
ganzen Reihe von Fillen unzureichend fiir deren Verbindung,
beispielsweise bei einem Treibsitz. In diesem Zusammenhang
erweist es sich als zweckmissig, die Induktion des primiren
Magnetfeldes wihrend des Montagevorgangs zu dndern, wie
dies in der in Fig. 10 graphisch dargestellten Abhéngigkeit B
= (t) gezeigt ist. Hierbei soll die erste Stufe der Montage bei
einem Induktionswert B; des Magnetfeldes, der fiir eine gleich-
achsige Anordnung der Teile in der Zeit t, ausreicht, und
die zweite abschliessende Stufe der Verbindung der Teile in
der Zeit t, bei einem sprunghaften Anstieg der Induktion des
Magnetfeldes bis zu dem Wert B, verwirklicht werden, worauf
man das Magnetfeld zusammenbrechen lisst.

Bei der Durchfiihrung der Montage der Teile nach dem
vorgeschlagenen Verfahren wurde festgestellt, dass bei einem
teilweisen Eintritt des einen Teiles in das andere eine Ab-
schirmung des Aussenfeldes durch das gréssere Teil, eine
Abnahme von im kleineren Teil induzierten Strémen und als
Folge davon eine Verringerung der auf die zusammenzubau-
enden Teile einwirkenden Kraft, die bekanntlich zu den in den
Teilen fliessenden Strémen proportional ist, beobachtet wer-
den. Zur Aufrechterhaltung der erforderlichen Kraftwirkung
kann man die Induktion des Primirfeldes vergrossern.

Jedoch ist die Erhohung der Induktion des priméren
Magnetfeldes nicht immer mé6glich infolge einer Uberhitzung
der zusammenzubauenden Teile und einer Reihe von kon-
struktiven Besonderheiten magnetischer Systeme. Da ausser-
dem die fiir die Montage erforderliche Leistung P= B?f ist, so
fiihrt selbst eine geringfiigige Induktionssteigerung zu einer
starken Erhohung des Leistungsaufwandes, d.h. sie ist energe-
tisch unvorteilthaft.

Die Verluste der Kraftwirkung kénnen auf anderem Wege,
ohne dass eine Induktionsénderung des primédren Magnetfeldes
gefordert wird, kompensiert werden.

Zu diesem Zweck wird die (berechnete) Ausgangsfrequenz
des Magnetfeldes, die nach dem Teil gewihlt ist, fiir das diese
Frequenz maximal ist, in dem Masse der Anniherung der
zusammenzubauenden Teile zum Zeitpunkt der Beriihrung der
einander zugewandten Flachen um 30 bis 50% erh&ht, worauf
die Feldirequenz beim Ineinandergehen der Teile auf den
Rechenwert reduziert wird.

Die Feldfrequenz kann so kontinuierlich wie auch diskret
gedndert werden.

Das oben Erwihnte wird nun an einem konkreten Beispiel
erldutert.

Es wurden zwei Aluminiumringe zusammengebaut. Der
Aussendurchmesser des grosseren Ringes betriigt 20 mm, die
Hohe des Ringes — 5 mm: der Aussendurchmesser des kleine-
ren Ringes betrégt 14 mm, die Hohe des Ringes — 5 mm. Die
Ringe wurden in ein lings einer mit der Symmetrieachse der
Ringe zusammenfallenden Montageachse gerichtetes Magnet-
feld B = 0.2 T gebracht. Beim Abstand zwischen den Ringen
in Achsrichtung gleich 1,5 mm wurde die Feldfrequenz f gleich
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10 kHz festgesetzt. In dem Masse, wie sich die Ringe néherten,
wurde die Frequenz f zu dem Zeitpunkt ihrer Beriihrung stu-
fenlos auf 15 kHz erhoht, und dann wurde die Feldfrequenz
mit dem Eintritt des einen Ringes in den anderen herabgesetzt,
und bei der Eintrittstiefe von 2,5 mm wurde { = 2 kHz.

Die Vergrosserung der elektrodynamischen Kraft betrug
im Vergleich zur Montage von dhnlichen Ringen in einem
Magnetfeld bei B = 0,2 T und f = const = 10 kHz ca. 70%.

In der elektrotechnischen und in der Funkindustrie werden
weitgehend Lotverbindungen eingesetzt. In letzterer Zeit
wurde der Montagevorgang fiir derartige Verbindungen recht
fortschrittlich, weil das Hartlot in Form eines zu komplettie-
renden Teiles in Gestalt einer Scheibe, eines Ringes oder einer
Kappe hergestellt wird. Der Montagevorgang wird fiir derar-
tige Verbindungen damit abgeschlossen, dass die komplette
Montagegruppe dem Tunnelofen zugefiihrt wird. Im vorlie-
genden Verfahren wird nach der Komplettierung der Teile auf
der Montageachse durch das Magnetfeld mit Hilfe desselben
Feldes eine Erhitzung der Teile auf die Schmelztemperatur des
Lotes vorgenommen und damit der Montagevorgang abge-
schlossen.

Die Erhitzung der Teile auf die Schmelztemperatur des
Lotes erfolgt entweder durch kurzzeitige Erh6hung der
Schwingfrequenz des priméren Magnetfeldes oder durch Lage-
rung der Teile im priméren Magnetfeld.

Ein Beispiel der Montageeinrichtung fiir achsensymmetri-
sche Teile gemiss dem vorliegenden Verfahren ist in Fig. 11
gezeigt. Die Einrichtung besteht aus einem hufeisenformigen
Elektromagneten 16, dessen Wicklung 17 an eine (in der
Zeichnung nicht angedeutete) Wechselstromquelle angeschlos-
sen ist. Die Montagezone 18 befindet sich im Raum zwischen
den Polen des Elektromagneten 16. Die Einrichtung ist mit
einem der Montagezone 18 durch einen Forderer 19 zugefiihr-
ten Satz von Teilen 20, 21 und 22 und mit einer durch densel-
ben Forderer 19 aus der Montagezone 18 abzufithrenden fer-
tiggebauten Montagegruppe 23 dargestellt.

Die Einrichtung arbeitet wie folgt: Der Forderer 19 fithrt
der Montagezone 18 die Sétze der zusammenzubauenden Teile
20 bis 22 zu. Gleichzeitig wird die Wicklung 17 des Elektro-
magneten 16 an die Stromquelle angeschlossen, wodurch in
der Montagezone 18 ein primires Magnetfeld aufgebaut wird,
das in den Teilen 20 bis 22 Stréme induziert, die mit dem
primiren Magnetfeld in Wechselwirkung tretende sekundére
Magnetfelder erregen. Die hierbei auftretenden elektrodyna-
mischen Krifte ordnen die Teile 20 bis 22 auf einer gemein-
samen Montageachse 4 an und sorgen fiir deren Zusammenfall
nach den Koppelfidchen, wie dies bei der Betrachtung der
Fig. 2 bis 4 beschrieben ist. Die aus den Teilen 20 bis 22 fer-
tiggebaute Montagegruppe 23 wird durch den Férderer 19 aus
der Montagezone 18 abgefiihrt. .

Diese Einrichtung erlaubt es auch, eine gleichzeitige Mon-
tage mehrerer Montagegruppen vorzunehmen. In diesem Fall
fiihrt der Forderer 19 der Montagezone 18 gleichzeitig meh-
rere Sitze von Teilen zu. Es ist dabei zweckméssig, das pri-
mire Magnetfeld ungleichmissig nach der Dichte (beispiels-
weise durch Anderung der Polform des Elektromagneten 16)
mit maximaler Dichte an der Peripherie der Montagezone 18
aufzubauen, was das Festhalten der zusammenzubauenden
Teile in der Montagezone 18 begiinstigt.

Bei Notwendigkeit der Montage zu einer Baugruppe von
Teilen komplizierterer Form wird das primére Magnetfeld
impulsartig geliefert und wéhrend der Pausen des priméren
Magnetfeldes auf den Montagebereich mit einem zusétzlichen
pulsierenden Wechselfeld eingewirkt, dessen Induktionsvektor
unter einem Winkel zum Induktionsvektor des Primérfeldes
gerichtet und dessen Impulsdauer gleich der Pausenzeit des
primédren Magnetfeldes ist. :

N

.
»

Bei derartiger Einwirkung des priméren und des zusitzli-
chen Magnetfeldes nihern sich die Teile unter der Wirkung
des Primirfeldes und tendieren im Vorgang der Anndherung
zur gegenseitigen Schwenkung in der Koppelachse, wéhrend
sie unter der Wirkung des zusétzlichen Feldes Kriéfte erfahren,
die sie gegenseitig abstossen, weshalb bei einer wiederholten
Uberlagerung des Primérfeldes das Teil erneut die Freiheit zur
Anndherung und Schwenkung erlangt.

Die periodische Uberlagerung der Montagezone vom
priméren und zusdtzlichen Magnetfeld sichert ein rasches und
zuverliissiges Zusammenfallen der zu koppelnden Flidchen.
Hierbei wird der Montagevorgang durch gegenseitige Annihe-
rung der Teile auf der kiirzesten Laufbahn verwirklicht.

Es wird des weiteren néher auf das Wesen der vorliegen-
den Variante der Montage am Beispiel einer Verbindung
zweier Teile 24 und 25 (Fig. 12) eingegangen.

Es liegt auf der Hand, dass zur Montage derartiger Teile
deren gleichachsige Anordnung allein nicht ausreichend ist.

Das Sechskant des Teiles 24 geht in das entsprechende
Sechskantloch des Teiles 25 nur in dem Fall hinein, wenn zwei
Bedingungen erfiillt sind: Ubereinstimmung ihrer Symmetrie-
achsen und Flachenrichtungen.

Die erforderliche gleichachsige Ubereinstimmung der Teile
auf der Montageachse 4 (Fig. 12) wird dadurch erreicht, dass
auf die der Montagezone vorher zugefiihrten Teile mit dem
primiren Magnetfeld B eingewirkt wird, dessen Induktions-
vektor lings der Montageachse 4 gerichtet wird. Die Teile
werden in dieser Zone derartig angeordnet, dass nach der
Uberlagerung des Magnetfeldes B die Kreise der induzierten
Stréme iy und iys der benachbarten zusammenzubauenden
Teile einander wenigstens teilweise tiberdecken und in einem
zur Montageachse senkrechten Schnitt ihren Koppelfldchen
entsprechen. Hierbei entstehen bekanntlich elektrodynamische
Krifte, die die Teile in Richtung der Montageachse 4 bewe-
gen. Ausserdem nihern sich die Teile in solch einem Feld
unter der Einwirkung der Induktionsstrome gegenseitig.

Falls aber die Flichen der zu verkoppelnden Teile, wie dies
in Fig. 13 gezeigt ist, nicht zusammenfallen, ist der weitere
Vorgang der Montage im Magnetfeld mit der Richtung des
Induktionsvektors liings der Achse 4 dusserst erschwert. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass das Zusammenfallen der
Stromkreise (Flichen), obwohl die Kreise der induzierten
Strome ip4 und i,s eine Tendenz zum Zusammenfall nach der
Konfiguration (ein Sechskant mit dem anderen) aufweisen,
wegen einer gegenseitigen Anziehung der Teile unter der
Wirkung der elektrodynamischen Kréfte eine verhaltnisméssig
lange Zeit (30 bis 90 s) in Anspruch nimmt. Die Teile erfahren
in diesem magnetischen Wechselfeld, nachdem sie einander
beriihrt haben, vibrierende und Mikrodrehbewegungen, die
letzten Endes dazu fithren, dass auch nach der Konfiguration
kompliziertere Teile zusammengebaut werden.

Zur Beschleunigung des Montagevorganges fiir derartige
Teile wird das primire Magnetfeld B der Montagezone impuls-
artig zugeleitet. Die Dauer des ersten Impulses des priméren
magnetischen Wechselfeldes B wird ausgehend von der Bedin-
gung festgelegt, dass die zusammenzubauenden Teile aus der
nur irgendméglichen ungiinstigsten Ausgangsstellung gerade
dazu kommen, auf der Montageachse 4 angeordnet zu werden
und einander zu beriihren. Dann wird dieses Feld abgeschaltet
und auf die Teile mit dem zusétzlichen magnetischen Wechsel-
feld B; eingewirkt, das vorzugsweise senkrecht zur Montage-
achse 4 gerichtet ist. Hierbei erfahren die Teile, wie aus
Fig. 13 ersichtlich, unter der Wirkung der induzierten Strome
i»4 und ips eine elektrodynamische Einwirkung (Kriéfte Faq

6s bzw. Fy5). Infolge der Wirkung derartiger Kréfte stossen die

Teile einander ab.
Die Einwirkdauer eines Impulses des zusétzlichen Magnet-
feldes (Pausenzeit des primaren Feldes) wird derart berechnet,



dass die gegenseitige Entfernung der Teile 1 bis 2 mm nicht
iiberschreitet. Dann werden die zusammenzubauenden Teile
erneut mit einem Impuls des primdren Magnetfeldes beauf-
schlagt. Danach wird es abgeschaltet und das zusitzliche
Magnetfeld zugefiihrt usw. Hierbei haben die Teile die Mog-
lichkeit, frei zu schwenken und sich in erforderlicher Lage zu
schliessen.

Es ist bemerkenswert, dass dank der elektrodynamischen
Einwirkung die Teile auf dem kiirzesten Wege gekoppelt
werden.

Zur Erhéhung der Effektivitdt der Montage ist es zweck-
massig, wihrend des Montagevorgangs die Impuls- und Pau-
senzeit des primdren Magnetfeldes (und folglich auch des zu-
sdtzlichen Feldes) so zu dndern, dass jeder nachfolgende Im-
puls des primidren Magnetfeldes B nach der Amplitudenhdhe
der Induktion zu- und nach der Wirkdauer (t;, t;'...) abnimmt
ebenso wie jeder nachfolgende Impuls des zusétzlichen Ma-
gnetfeldes B; nach der Dauer (t,, t,’...) abnimmt. Graphisch
ist das in Fig. 14 dargestellt, woraus zu ersehen ist, dass
t;>1,">1t;"" usw. beziehungsweise t, >t >t,"" usw. ist.

Die Amplitudenhdhe der Induktion des zusétzlichen
Magnetfeldes B, kann hierbei unverédndert bleiben. Die
Schwingungsfrequenz des Magnetfeldes B wird ausgehend von
der elektrischen Leitfahigkeit 0 des Werkstoffes der Teile und
deren charakteristischen Massen «a» (darauf ist vorstehend
niher eingegangen worden) festgelegt. Mit Riicksicht darauf,
dass das charakteristische Mass «a» ein und des gleichen Teiles
in Richtung des Feldes B von dem in Richtung des Feldes B,
verschieden ist, kdnnen dementsprechend die Frequenzen des
primédren und des zusétzlichen Magnetfeldes voneinander
wesentlich abweichen. Nichtsdestoweniger kann es sich in
einer ganzen Reihe von Fillen zur Vereinfachung der Speisung
des Magnetsystems als zweckmissig erweisen, das primére und
das zusétzliche Magnetfeld mit gleicher Frequenz zu erzeugen,
wobei nach dem Betrag die grossere der zwei gewahlt wird.
Dies fiihrt im Endergebnis nicht nur zur Vereinfachung, son-
dern auch zur ErhShung der Effektivitdt des Montagevorgan-
ges. Der gesamte Einwirkzyklus von Impulsen des priméren
und des zusétzlichen magnetischen Wechselfeldes wird unter
der Bedingung der fiir die Montage von Teilen bendstigten Zeit
gewdhlt. Dieser Zyklus wird ausgehend von der méglichst
ungiinstigen Ausgangsstellung der Teile und der Forderung
nach deren zuverlédssiger Verbindung bestimmt. Die durchge-
tithrten Priifungen haben die Wirksamkeit des vorgeschlage-
nen Montageverfahrens bestitigt. Die Dauer des Montage-
zyklus fiir die in Fig. 12 dargestellten Teile 24 und 25 betrug
ca. 1 sek.

In Fig. 15, 16 ist eine Einrichtung zur Realisierung des
vorliegenden Montageverfahrens auf verschiedenen Arbeits-
stufen wiedergegeben.

Die Einrichtung setzt sich aus vier Solenoidspulen 26, 27,
28 und 29, die an eine (in der Zeichnung nicht angedeutete)
Wechselstromquelle mittels automatisch gesteuerter Schalter
30, 31, 32, 33 angeschlossen sind, zusammen. Die Spulen 26
und 27 erzeugen das primére magnetische Wechselfeld B
(Fig. 15). Die Spulen 28 und 29 bilden das zusétzliche Ma-
gnetfeld B; (Fig. 16) aus. Der Raum zwischen den Spulen 26,
27,28 und 29 ist ausgehend von der Montagebedingung
(Abmessungen der Teile, deren Ausgangsstellung u.4.) ge-
wihlt.

In Fig. 15 und 16 sind auch in der Montagezone unterge-
brachte Teile 34 und 35 dargestellt.

Die Einrichtung arbeitet wie folgt: Die zusammenzubauen-
den Teile 34 und 35 werden der Montagezone im Raum zwi-
schen den Spulen 26, 27 zugefiihrt. Wie aus Fig. 15 ersichtlich,
konnen die Teile 34 und 35 gleichzeitig durch die Offnung der
Spule 26 und der Spule 27 oder von der Seite durch die Off-
nungen der Spulen 28 und 29 zugefiihrt werden. Zu dieser
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Zeit sind sémtliche Schalter 30 bis 33 offen. Nach dem Vor-
schub der Teile 34, 35 in die Montagezone werden die
Spulen 26 und 27 an die Stromquelle durch Schliessung der
Schalter 30, 32, wie dies in Fig. 15 gezeigt ist, angekoppelt.
Unter dem Einfluss des priméren Magnetfeldes B kommt
der erste Montagezyklus (Anordnung der Teile 34, 35

auf der Montageachse 4 und gegenseitige Anndherung der
Teile) zustande. Nach Ablauf der Zeit t; werden automatisch
die Schalter 30 und 32 geéffnet und die Schalter 31 und 33
geschlossen, wie dies in Fig. 16 gezeigt ist. Hierbei wirkt auf
die Teile 34 und 35 das zusétzliche Magnetfeld B; ein. Nach
Ablauf der Zeit t, werden die Spulen 28 und 29 vom Netz ab-
und gemdss der graphischen Darstellung (Fig. 14) die Spulen
26 und 27 ans Netz erneut angeschaltet usw. bis zum Ab-
schluss des Montagezyklus.

Die zusammengebaute Montagegruppe wird aus der Ar-
beitszone durch eine der Offnungen der Spulen 26 bis 29
herausgezogen. Derartige Einrichtungen bereiten keine
Schwierigkeiten bei der Zufiihrung und Abnahme der Teile
durch Anwendung von weit verbreiteten Mitteln zum selbstti-
tigen Vorschub.

Naheliegend ist es auch, dass derartige Magnetsysteme mit
den Mechanismen von Montagemaschinen und -strassen leicht
vereinigt werden konnen. Der Montagevorgang kann sowohl
unter der Bedingung, dass eines der zusammenzubauenden
Teile mit einer festen Grundplatte oder einem Element der
Zufithrungsvorrichtung verbunden ist als auch beim Fehlen
bei den Teilen von festen Verbindungen volizogen werden.
Der Einfachheit halber wurde das Wesen des vorliegenden
Verfahrens am Beispiel der Montage einer Baugruppe aus
zwei zu verkoppelnden Teilen veranschaulicht. Derselbe Ef-
fekt einer gegenseitigen Anordnung auf der Achse kann auch
fiir drei und mehrere Teile erzielt werden.

Am wirksamsten lduft der Montagevorgang in dem Fall ab,
wenn der Querschnitt des primédren Magnetfeldes eine Konfi-
guration aufweist, die dem maximalen Querschnitt einer aus
Teilen in einer zur Montageachse senkrechten Ebene zusam-
menzubauenden Montagegruppe dhnlich ist. Am Anfang des
Montagevorganges muss die Schnittfldche des Magnetfeldes
die Fliche des maximalen Querschnitts der zusammenzubau-
enden Montagegruppe so weit iibertreffen, dass dieses Feld
samtliche in der Montagezone befindlichen zusammenzubau-
enden Teile umfasst, und dann ist der Querschnitt des prima-
ren Magnetfeldes in dem Masse der Uberdeckung der Teile bis
zum Zusammenfall mit dem Querschnitt der zusammenzubau-
enden Teile auf dem Koppelabschnitt in einer zur Montage-
achse perpendikularen Ebene einzuengen.

Auf solche Weise kann man mit einem mehrere Koppelfld-
chen aufweisenden Grundelement mehrere Teile verschiede-
ner Konfiguration zusammenbauen. Zu diesem Zweck wird
ldngs jeder der Montageachsen des Grundelementes ein eige-
nes lokales priméres magnetisches Wechselfeld iiberlagert,
dessen Fluss im Querschnitt eine dem Schnitt des zu koppeln-
den Grundelementes dhnliche Konfiguration verliehen wird.
Am Anfang des Montagevorganges wird die Schnittflédche des
lokalen Magnetfeldes in Richtung senkrecht zur Montageachse
derart gewihlt, dass dieses Feld sowohl die Koppelkontur des
Grundelementes als auch die iibrigen, auf der festgelegten
Achse zusammenzubauenden Teile umfasst, und dann wird die
Flache des Magnetflusses in dem Masse der Deckung der
Koppelkonturen bis zu dessen Zusammenfall mit der Koppel-
kontur des Grundelementes eingeengt. Hierbei werden die
lokalen Magnetfelder in Richtung sdmtlicher Montageachsen
gleichzeitig oder nacheinander in jeder Achsrichtung, in Rich-
tung einer Gruppe von in einem Stérungen ausschliessenden
Abstand angeordneten Achsen iiberlagert.

Im folgenden wird ndher auf das Wesen der vorliegenden
Variante des Montageverfahrens am Beispiel der Verbindung
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von einem Grundelement 36 (Fig. 17) mit Teilen 37 und 38
unter der Bedingung eingegangen, dass das Teil 37 mit dem
Teil 36 nach der Koppelfliche eines Loches 39 (Montageachse
434) zusammengebaut werden soll. In gleicher Weise soll das
Teil 38 genau zugefiihrt und mit einem Loch 40 (Montage-
achse 4,5) gekoppelt werden. Fig. 17 zeigt, dass in Richtung
von Montageachsen 43, und 434 lokale primédre Magnetfelder
B;, und B;g aufgebaut werden, bei denen die Konfigurationen
der Querschnitte dhnlich den Konfigurationen der Locher 39
und 40 sind.

Bei derartiger Einwirkung der Magnetfelder B;; und B;s
wird eine geniigend exakte Verteilung der Kreise der induzier-
ten Strome izo und iy nach dem Umfang der Koppelfldchen
des Grundelementes 36 erreicht, und zwar werden nach dem
Umfang des Loches 39 die Strome i3 und nach dem Umfang

des Loches 40 die Strome i4o induziert. Gleichzeitig werdén in -

den zu koppelnden Teilen 37 und 38 die Strome i37 bzw. isg
induziert. Der weitere Montagevorgang verlduft dhnlich, wie
dies vorstehend beschrieben worden ist, es treten nédmlich die
Kreise der Stréme i3; und i3 in Wechselwirkung, die gegensei-
tige Anordnung. Anngherung und Kopplung des Teiles 37 mit
dem Loch 39 zustande bringt. und im Ergebnis der Einwirkung
der Kreise der Stréme izg und iso wird das Teil 38 mit dem
Loch 40 zusammengebaut.

In Fig. 18 ist ein Beispiel fiir eine gleichzeitige Montage
eines Gehiuseteiles 41 mit Teilen 42, 43, 44, 45, 46, 47 ver-
deutlicht, die genau einzustellen und mit den entsprechenden
zu koppelnden Elementen des Grundelementes 41 in Richtung
von sechs Montageachsen 445, 443, 444, 445, 446, 447 zu verbin-
den sind. Derartige Montage kommt durch Einwirkung in
Richtung von Montageachsen 4, bis 44, seitens der lokalen
Magnetfelder Bz, Bys, Baa. Bas, Bas, By dhnlich, wie dies bei
der Betrachtung der Fig. 17 beschrieben worden ist, zustande.
Wenn die Montageachsen mit der Vertikalrichtung, wie es bei
443 bis 447 in Fig, 18 der Fall ist, nicht iibereinstimmen, so
sind die Teile bis zum Augenblick des Einschaltens des lokalen
Magnetfeldes in der erforderlichen Ausgangsstellung mit Hilfe
von mechanischen Mitteln, wie sie beispielsweise Rinnen,
Mitnehmer, Anschldge u.. Elemente von Zufiihrungsvorrich-
tungen sind, zu halten. Bei guter elektrischer Leitfahigkeit des
Materials der (aus Aluminium, Kupfer u. &. hergestellten)
zusammenzubauenden Teile iibertreffen die elektrodynami-
schen Krifte nach Betrag die Schwerkrifte, und der Montage-
vorgang kann also ohne zusitzliche mechanische Mittel erfol-
gen.

Die lokalen Magnetfelder By, bis By, sind bequem mittels
hufeisenférmiger Elektromagnete aufzubauen.

Indem man die Montageeinrichtung anordnet, hat man von
der Bedingung der Bequemlichkeit der Zufithrung der Teile
fiir die Montage und der Abnahme der fertiggebauten Monta-
gegruppe auszugehen. Dies ist leicht zu bewerkstelligen, wenn
die Eisenpakete der Elektromagnete bewegliche Kupplungen
aufweisen.

Der Induktionswert des lokalen Magnetfeldes wird ausge-
hend von der erforderlichen Montagekraft gewahlt, die vom
Koppelumfang, der Zahigkeit des Materials der zu koppelnden
Teile, der Art der Passung u. 4. abhéngt, wie dies oben be-
schrieben ist.

Der Frequenzwert eines jeden lokalen Magnetfeldes wird
aysgehend von den Abmessungen, dem Material und der Form
der zusammenzubauenden Teile gew#hlt. Zur Vereinfachung
der Speisequelle kann man sémtliche Elektromagnete der
Montageeinrichtung an die Stromquelle einer Feldfrequenz
anschliessen. In diesem Fall ist die betragsméssig grossere
Speisefrequenz einzustellen.

Mit Riicksicht darauf, dass der Fehler der Zufiihrung der
Teile fiir die Montage relativ gross sein kann, ist es zweckmas-
sig, dass am Anfang des Montagevorganges die Schnittfléiche
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des lokalen magnetischen Wechselfeldes in Richtung senkrecht
zur Montageachse sowohl die Koppelkontur des Grundele-
mentes als auch die iibrigen, auf der festgelegten Achse zu-
sammenzubauenden Teile umfasst. Dies schliesst einen spon-
tanen Austritt des Teiles aus der Montagezone aus. In dem
Masse der Anordnung des Teiles auf der gemeinsamen Monta-
geachse wird die Flache des lokalen Magnetfeldes bis auf die
Schnittfliche des zu koppelnden Grundelementes eingeengt.
Dies kann durch verschiedene bekannte Mittel, darunter mit
Hilfe einer in Fig. 19 und 20 auf verschiedenen Arbeitsstufen
schematisch dargesteliten Einrichtung, erreicht werden.

Die Einrichtung enthdlt einen aus Eisenpaketen 48 und 49
bestehenden und eine Hufeisenform aufweisenden Elektroma-
gneten. Das Eisenpaket 49 ist mit der Moglichkeit einer Ver-
schiebung in bezug auf das Eisenpaket 48 ldngs einer Fiihrung
50 ausgefiihrt. Dies ist mit dem Ziel, die Anordnung von
Gehiuseteilen komplizierter Konfiguration zwischen den
Polen des Elektromagneten zu ermdglichen, gemacht worden.
Als Beispiel solch eines Teiles ist in Fig. 19, 20 im IXX-IXX-
Schnitt das in Fig. 18 dargestellte Teil 41 gezeigt. Zur Anord-
nung des Teiles 41 im Raum zwischen den Polen des Elektro-
magneten wird das Eisenpaket 49 bis zu der in Fig. 19, 20
gestrichelt angedeuteten Stellung verschoben, das Teil 41 wird,
indem es ungeféhr entlang der Montageachse, beispielsweise
der Achse 444, ausgerichtet wird, angeordnet, worauf das Ei-
senpaket 49 in die Ausgangslage zuriickgebracht wird.

Auf die Polschuhe des Elektromagneten sind Hiilsen 51,
52 aufgesetzt, die aus ferromagnetischem Werkstoff mit ge-
geniiber dem iibrigen Teil des Eisenpaketes 49 und 50 niedri-
gerer magnetischer Permeabilitdt hergestellt sind. Am Eisen-
paket 49, 50 ist eine aus Spulen 53, 54, 55 und 56 zusammen-
gesetzte Magnetisierungswicklung angeordnet. Die Spulen 54,
55 werden an eine (in der Zeichnung nichtgezeigte) Wechsel-
stromquelle fiir die ganze Dauer des Montagevorganges ange-
schlossen. Die Spulen 53, 56 werden an die Wechselstrom-
quelle fiir die zur Ausbildung eines Magnetfeldes Bys' mit
grosserer Querschnittsfliche erforderliche Zeit, wie dies in
Fig. 19 gezeigt ist, angeschaltet. Das Magnetfeld B, des klei-
neren Querschnitts wird durch Abschaltung des Speisestromes
von den Spulen 53 und 56, wie dies in Fig. 20 gezeigt ist, auf-
gebaut.

Der Effekt der Anderung des Querschnitts des Magnetflus-
ses in der Montagezone kann auch auf anderem Wege, und
zwar durch Einspeisung eines Gleichstromes in die Spulen 53
und 56, erzielt werden.

Falls die zu verkoppelnden Elemente des Grundelementes
voneinander verhdltnismissig nicht weit entfernt sind, ist es
rationeller, die lokalen Magnetfelder nacheinander in Richtung
jeder Achse oder einer Gruppe von in einem Stdrungen bei
der Montage ausschliessenden Abstand angeordneten Achsen
zu {iberlagern. So sind beispielsweise auf dem Grundelement
57 (Fig. 21, 22, 23 und 24) Locher 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69 vorhanden, mit denen die Montage von
nichtdargestellten Teilen zu erfolgen hat. Zweckmadssig ist, auf
solch ein Teil zuerst mit den in Richtung der Montageachsen
der Lécher 58, 61, 64, 66 und 68 (Fig. 22) gelenkten lokalen
Magnetfeldern einzuwirken, wobei Stréme isg, ig1, i64, igs Und
igs in den Kreisen induziert werden.

Auf der nichsten Montagestufe wird es mit den lokalen
Magnetfeldern in Richtung der Montageachsen fiir die Locher
60, 62, 63 und 69 (Fig. 23) eingewirkt. Nach dem Umfang
dieser Locher werden Strome igg, Ig5, i3 und igy induziert.

Auf der dritten Montagestufe wird es mit den in Richtung
der Montageachsen der Locher 59 und 65 und 67 gelenkten
lokalen Magnetfeldern eingewirkt, die eine Induzierung von
Strémen is, igs Uund iz (Fig. 24) nach dem Umfang der drei
verbliebenen Licher gewidhrleisten. Die Reihenfolge der Ein-
wirkung der Lokalfelder kann auch anders sein. Die Auswahl



von im vorliegenden Verfahren zusammenzubauenden Er-
zeugnissen kann verschieden nach der Grasse, angefangen bei
den Teilen von Uhrwerken bis zu den Baugruppen von Autos,
sein. :

In einer ganzen Reihe von Fillen, wo die zu einer Monta- s
gegruppe zusammenzubauenden Teile in Gestalt von Ringen,
Biichsen, Rollen, Zahnridern u. dgl. mehr ausgefiihrt sind,
erfolgt der Montagevorgang auf einem Dorn.

Bei der Verwirklichung der Montage von in Fig. 25 gezeig-
ten Teilen 70, 71, 72 und 73 nach dem vorliegenden Verfah- 1o
ren wird die Dichte des priméren Magpetfeldes B in Richtung
der Montageachse 4 konzentriert. In diesem Feld wird vorerst
ein Dorn 74 aus ferromagnetischem Werkstoff (Ferrit oder
Elektroblech) untergebracht, der die Funktion eines Magnet-
leiters iibernimmt, und an einem der Enden des Dornes 74 15
eine Magnetisierungswicklung 75 angeordnet. Nach dem

621729

Anschluss der Magnetisierungswicklung 75 an eine (in der
Zeichnung nichtgezeigte) Wechselstromquelle werden der
Montagezone die Teile 70 bis 73 zugefiihrt. Die Dichtekon-
zentration des Magnetfeldes in Achsrichtung des Dornes ist
zweckmdssig, denn es gibt eine Moglichkeit zur Energieeinspa-
rung fiir die Ausbildung eines Magnetfeldes. Die fertiggebaute
Montagegruppe kann dann durch eine impulsartige Vergrosse-
rung der Induktion des Feldes B vom Dorn 74 abgenommen
werden. Diese Variante des Montageverfahrens kann auch mit
Hilfe einer anderen Einrichtung, beispielsweise eines C-formi-
gen Magneten, bei dem im Raum zwischen den Polen ein
Magnetfeld gemiss Fig. 9, 11 aufgebaut wird, realisiert wer-
den. Derartige Einrichtungen lassen sich bequem mit bekannten
Mitteln fiir die Zufiihrung von Teilen und fiir die Abnahme von
zusammengebauten Erzeugnissen vereinigen.

6 Blatt Zeichnungen
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