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0.Einleitung

Es ist ein Bearbeitungsverfahren, das die Uberschissige Schicht auf der Oberflache
des Werkstlicks mit Hilfe der Schneidwirkung des Schleifwerkzeugs entfernt, um die
Oberflachenqualitat des Werkstlicks den vorgegebenen Anforderungen zu genigen.
Die Werkzeugmaschine zum Schleifen wird als Schleifmaschine bezeichnet.
Schleifen hat ein breites Anwendungsspektrum: Es wird normalerweise als
Finishing-Verfahren fur Teile (insbesondere gehartete Teile) verwendet, mit dem eine
hohe Bearbeitungsgenauigkeit und Oberflachengite erreicht werden kann, und kann
auch zum Schruppen, Trennen usw. verwendet werden. In den letzten Jahren wurde
das Spektrum der Schleifbearbeitung kontinuierlich erweitert und der Anteil von

Schleifmaschinen an spanenden Werkzeugmaschinen ist gestiegen.

Mit der Entwicklung der Zeit brauchen wir ein sichereres, effizienteres und

kontrollierbareres Schleifverfahren



Aufgabenstellung:

Zunehmend gewinnt die Automatisierung in mannigfaltiger Form in der
Produktionstechnik an Bedeutung, so dass es bei der Auslegung der einzusetzenden
Fertigungstechnik eine Vielzahl an technischen und organisatorischen

Rahmenbedingungen zu beachten gilt.

Im Rahmen der Bachelorarbeit sind, gemal} der o. g. Themenstellung, das
Maschinenkonzept zu konzipieren, deren Struktur darzustellen sowie dazugehdrige
maschinenbautechnische und organisatorische Besonderheiten aufzuzeigen und

deren Einbindung in den Prozessablauf zu analysieren.
Hinweise zur Losung der Aufgabenstellung

® Analyse des gegenwartigen Standes der Fertigungssystemauslegung der o. g.
Zielstellung unter Berucksichtigung der moglichen allgemeinen technischen
Losungen

® Dokumentation der vorhandenen Lésungen fur die o. g. technischen
Einrichtungen in derartigen Prozessen
Auslegung und Bewertung der unter Abschnitt 2 ermittelten Lésungsvarianten
Beschreibung einer moglichen Losung an einem selbst gewahlten Beispielteil
(mit Begrindung)

® Darstellung des Zusammenhangs zwischen den maschinenbaulichen und
organisatorischen Schnittstellen Materialfluss (Rohteil, Fertigteil, Werkzeuge),
Transport und Handhabung sowie Ver- und Entsorgung der einzelnen Elemente

fur die Vorzugsvariante gemaf Abschnitt 4



1.Grundlegende Schleiftheorie

1.1 Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide - Frasen

Definition: Der Planfréaser wird hauptsachlich fiir die Bearbeitung von Ebenen
verwendet. Seine Eigenschaften sind: hohe Produktionseffizienz; gute Steifigkeit, die
einen grof3en Vorschub annehmen kann; gleichzeitig sind beim Schneiden mehrere
Schneidzahne beteiligt

Schneiden, reibungslos arbeiten; nimmt eine starre Zahnstruktur an, ist leicht zu
scharfen und die Messerzahne zu ersetzen und hat eine lange Lebensdauer.
Planfraser werden in zwei Kategorien unterteilt. Eine besteht darin, die
Hartmetalleinsatze an den Schneidzahnen durch Hartléten zu befestigen und dann
die Schneidzahne am Schneidkorper zu installieren. Dies wird als Planfraser vom
Einsatztyp bezeichnet Hartmetallklinge direkt auf den Fraserkorper des Frasers, und
dann mit Schrauben usw. befestigen, der als Wendeschneidplattenfraser bezeichnet

wird.

Umfangs- Stirn-Umfangs-
planfrasen planfrasen

Abb 1: Grundlagen von Frasen



1.2 Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide

Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide

Schleifen mit rotierendem Werkzeug Lappen Bandschleifen

Definition:Schleifen mit rotierendem Werkzeug ist ein spanendes Fertigungsverfa
hren mit vielschneidigen Werkzeugen, deren geometrisch unbestimmte Schneiden

von einer Vielzahl gebundener Schleifkérner aus natirlichen oder synthetischen Sch
leifmitteln gebildet werden und mit hoher Geschwindigkeit, meist unter nichtstandige

r Berihrung zwischen Werkstuck und Schleifkorn den Werkstoff abtrennen.

Schleifscheibe

Abb 2: Grundlagen von Schleifen

Planschleifen
* nach Art der zu erzeugenden Flache in Plan-, Rund-, Schraub-, WalzProfil- und

Formschleifen,

* nach der Bearbeitungsstelle am Werkstilck in das Aul3en- und Innenschleifen,

* nach der Wirkflache am Werkzeug in das Umfangs- und Seitenschleifen sowie

* nach der Art der Vorschubbewegung in das Langs-, Quer-, Schrag-, Freiform-,

Nachformschleifen unterteilen.

Plan- und Flachschleifen dient zur Erzeugung von Flachen, die
entweder vollstandig eben sind bzw. in Hauptvorschubrichtung der
Schleifscheibe geradlinig verlaufen. Die am haufigsten anzutreffende
Variante des Planschleifens ist das Langs-Umfangs-Planschleifen, das
sowohl zur Erzeugung ebener Flachen (Pendelschleifen) als auch fur

Nuten (Tiefschleifen) eingesetzt wird.



Planschleifen

Langs-Umfangs-
Planschleifen
(Pendelschleifen)

Langs-Umfangs-

Quer-Umfangs-Planschleifen

mit kreisformiger
Vorschubbewegung

Quer-Seiten
Planschleifen

Quer-Seiten-Planschleifen
mit kreisférmiger
Vorschubbewegung

& FoF TSP

Zustellung
Eingriffsbreite
Wirkbreite
Scheibenbreite
Werkstilckbreite

Mittlerer Werkstick-
durchmesser

Werkstickdrehzahl

Axiale Vorschub-
geschwindigkeit
Radiale Vorschub-
geschwindigkeit

Tangentiale
Vorschub-
geschwindigkeit

Abb 3: Planschleifen




2. Flexible Fertigungssysteme (FFS)

2.1 Definition des FFS
Flexible Fertigungssysteme (abgekirzt FFS, auch FMS fur Flexible

Manufacturing System) sind Mehrmaschinensysteme zur Bearbeitung von
Werkstlcken. Die einzelnen Bearbeitungsstationen sind meist handelsubliche
numerisch gesteuerte Bearbeitungszentren. Uber ein Transport- und
Lagersystem sind diese miteinander verkettet verbunden, um so den
automatisierten Werkstuckfluss zu ermoglichen. Sie haben zusatzlich
zu den Bearbeitungsstationen Werkstlck-  und
Werkzeugspeicher mit den entsprechenden Ubergabestationen. Das
Aufspannen der Werksticke und das Magazinieren der Werkzeuge kdnnen
unabhangig und zum Teil zentralisiert durchgefuhrt werden, wodurch sich
Neben- und Verteilzeiten bei den Maschinen einsparen lassen. Durch die
Automatisierung des Transports werden aullerdem Flachen- und

Personalkosten verringert und die Durchlaufzeiten der Auftrage verkurzt.

2.2 Vorteile und Nachteile

Flexible Fertigungssysteme besitzt Vor- und Nachteile.

Zu den Vorteilen gehort ein hohes Rationalisierungspotential und verkurzen die
Rustzeiten, usw.

Nachteilig sind die hohen Kosten fur die Anschaffung und bendtigen

hochqualifiziertes Personal, das sie bedienen kann. (siehe Tabelle)

Tab. 1: Vor- und Nachteile der Simulation

Vorteile Nachteile

+ hohes Rationalisierungspotential .
- hohen Kosten fir die Anschaffung
+ die RUstzeiten drastisch verkirzt

+ hohes Flexibilitat - hochqualifiziertes Personal benétigen

+ hohe Maschinenauslastung - lange Amortisationszeit
+Hohe Produktqualitat



https://de.wikipedia.org/wiki/CNC-Steuerung
https://de.wikipedia.org/wiki/Bearbeitungszentrum
https://de.wikipedia.org/wiki/Werkst%C3%BCck
https://de.wikipedia.org/wiki/Werkzeug
https://de.wikipedia.org/wiki/Magazinieren

2.3 Aufbau und Planung des FFS

2.3.1 Hauptkomponenten des FFS

Das FFS bildet unter betrieblichen Bedingungen eine technische und
organisatorische Einheit aus verschiedenen Einzelkomponenten, wobei
periphere Komponenten im Gegensatz zu konventionellen Maschinen fest
integrierte Bestandteile des Gesamtsystems sind, sodass FFS als komplexe

Einheit geplant werden muss.

<> Werkstiickflusssystem P
Varrichtungs-
Steuerungs- und Und Spannsystem
Uberwachungs- <> Bearbeitungssystem <>
system
<> Werkzeugflusssystem

Abb.4: Elemente eines FFS und deren Wechselwirkungen

FFS gliedern sich in drei hauptsachliche Subsysteme®!:

1. Bearbeitungssystem
Beim Bearbeitungssystem ist automatische Bearbeitung unterschiedlicher
Werkstlcke in wahlfreier Folge unter Bericksichtigung von automatisiertem

Werkstuck- und Werkzeugwechsel.

2. Materialflusssystem

Materialflusssystem gliedert sich in Transport-, Lager- und Handhabungssyste.
Materialflusssystem gewahrleistet eine automatische, taktgebundene, variable
Verkettung der Fertigungseinrichtungen, wie z.B. dem Lager und dem
Bearbeitungssystem mit dem Transportsystem, Bsp.: Werkstlickflusssystem und

Werkzeugsystem.

3. Informationssystem
Informationssystem dient zur Prozesssteuerung und -lUberwachung, automatische
Steuerung der Bearbeitungs- und Materialflusssysteme,und auch

Online-Betriebsdatenerfassung.
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‘ Informationssystem

] ! !

Werkstiickflusssystem Bearbeitungssystem Werkzeugsystem
lHandhabungssystem | ‘ Masching 1 ‘ ‘Handhabungssystem ‘
Maschine 2
‘ Transportsystem ‘ <:> ‘ ‘ <:> ‘ Transportsystem ‘
‘ Maschine 3 ‘
‘Speicherungssystem ‘ ‘ Maschine ... ‘ ISpeicherungssystem ‘

g | g

Vorrichtungs- und Werkstiickmess- Ver- und Entsorgungs- Werkzeuge
Spannsysteme und Priifsysteme systeme

Rohteile /
Fertigteile
Riistmittel Hilfsstoffe / Spidne

Abb.5: Komponenten und Schnittstellen eines flexiblen Fertigungssystems

2.3.2 Varianten Flexibler Fertigungssysteme
Flexible Fertigungskonzepte weisen auf Grund ihrer jeweiligen Charakteristika
unterschiedliche Einsatzbereiche auf. Die Einordnung wird allgemein nach den
Hauptmerkmalen: Anzahl der unterschiedlichen Werkstlicke, Jahresstickzahl
pro Werkstuck, Produktivitat und Flexibilitat vorgenommen.
Anhand dieser Merkmale lassen sich drei Einsatzbereiche abzuleiten:
®* Einzelmaschinen: NC-Maschine,konventionelle

Universalmaschinen, Bearbeitungszentrum
* Flexible Fertigungskonzepte: Fertigungsinsel,flexible Fertigungszelle,

Flexibles Fertigungssystem.

* Starre Fertigungseinrichtungen: Flexible Transferstralle,

konventionelle Transferstralle, Sondermaschinen.

In Abbildung 3 ist ein Uberblick Uber die wichtigsten automatisierten
Fertigungskonzepte fur die spanabhebende Bearbeitung kleiner und mittlerer

Stlckzahlen gegeben.

« Maschine: Der von mechanischen Elementen gesteuerte Automat ist heute

weitgehend von der NC- oder CNC-Maschine abgeldst.

« Bearbeitungszentrum: Werkzeugspeicher und automatischer Werkzeugwechsler.

« Zelle: Eine oder mehrere Bearbeitungsmaschinen, die Uber einen
Werkstickspeicher
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verfugen. Zusatzlich kdnnen Handhabungsgerate und Mefstationen integriert
sein. Koordinierung durch einen zentralen Zellenrechner.

- Automatisiertes flexibles Fertigungssystem (AFFS) und Transferstral’en
besitzen einen automatischen Werkstlckfluss. Sie sind aus Rohteillager,

Bearbeitungs-, Mess- und Montagestationen zusammengesetzt.

% \\\\

Maschine i i
- Erzeugung von Schnitt- und Vorschubbewegung Einzelmaschinen
* Erzeugung der Prozesskrafte P,

Automat, mechanisch gesteuert
NC-Maschine, mikroprozessorgesteuert Mehr-

+ automatische Ablaufsteuerung der einzelnen Maschinenfunktionen maschinen-
systeme

Zentrum
+ automatischer Werkzeugwechsel mit Werkzeugspeicher, mind. 3 CNC-gesteuerte Achsen,
mind. 2 verschiedene Fertigungsverfahren (z.B. Bohren/Frasen)

Zelle
\ « automatischer Werkstiickwechsel mit Werksttckspeicher

Automatisiertes Fertigungssystem
flexibel: Automatisiertes flexibles Fertigungssystem (AFFS), starr: Transferstralle
= automatischer Werkstiick- und ggf. Werkzeugfluss im gesamten System

= zentrale Datenverwaltung im Fertigungsleitrechner

Abb.6: Einteilung von Fertigungssystemen nach dem Automatisierungsgrad

2.4 Das Maschinenkonzept im FFS

2.4.1 Bearbeitungszentrum oder Flexible Fertigungszelle

Ein Bearbeitungszentrum ist eine NC- (meist CNC-) Werkzeugmaschine, die zur
Ausfuhrung von mindestens zwei Bearbeitungsoperationen und zu automatischem
Werkzeugwechsel aus einem Magazin oder einer ahnlichen Speichervorrichtung

entsprechend dem Bearbeitungsprogramm geeignet ist®l.

Abb.7: Bearbeitungszentrum
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2.4.2 Werkzeugmagazin und Werkzeugwechsel

Werkzeugmaschinen sind haufig mit Werkzeugspeichern ausgestattet, aus denen je
nach Bedarf Werkzeuge direkt oder Uber einen
vollautomatischen Werkzeugwechsler in Arbeitsspindel oder Werkzeughalter
eingewechselt werden kénnen. Drehmaschinen besitzen haufig Revolver, die das
bendtigte Werkzeug nicht wechseln, sondern in die Arbeitsebene drehen. Bei
modernen Werkzeugmaschinen wird zunehmend auch nach Ablauf einer
programmierten Standzeit oder nach dem tatsachlichen Werkzeugverschleil®
selbststandig ein bereitgestelltes Ersatzwerkzeug eingewechselt, sodass solche
Maschinen dann in Kombination mit automatischen Werkstlickwechslern weitgehend
unbeaufsichtigt Werkstiicke bearbeiten kénnen.

Das Folgende sind drei verschiedene Magazinbauformen.

Tab. 2: Magazinbauformen [2]

Magazin- Bild Beschreibung
bauformen
« Stationare Ausfilhrung mit
schwenkbarer Wechseleinheit
Ketten- . N
_ * hier 86 Werkzeugplatze
magazin ) )
» Hauptzeitparallele Bereitstellung des
neuen Werkzeuges im Doppelgreifer
« Stationare Ausfilhrung mit
Handhabungsgerat in Portalbauweise,
* hier zwischen 117 und 225 Werkzeuge,
Kassetten- . .
) * Drehtischausfuhrung fur
magazin )
hauptzeitparallelen Werkzeugaustausch,
» Automatischer Kassettenwechsel bei
Einsatz in flexiblen Fertigungssystem
» Stationare Ausfiihrung mit
Scheiben-
) automatisierter Wechseleinheit
magazin _ .
* Hier 30 Werkzeugplatze
Abb.10: Scheibenmagazin

12



https://de.wikipedia.org/wiki/Werkzeugwechsler
https://de.wikipedia.org/wiki/Standzeit

2.4.3 Automatische Messeinrichtung

Moderne Werkzeugmaschinen besitzen Messsysteme, die zur Erfassung der Lage z.

B. des Werkzeug oder eines Achsschlittens dienen. Die dazu noétigen Winkel- und
Langenmessungen  erfolgen  Uberwiegend  optoelektronisch, z. B. mit
Inkrementalgebern oder Absolutwertgebern auf drehenden Wellen und direkt die
Position messenden Glasmaflstaben. Des Weiteren sind ohmsche, induktive,

kapazitive, magnetische oder elektromagnetische Wirkprinzipien der Aufnehmer

iblich.[5]

Bei den Messeinrichtungen unterscheidet man direkte und indirekte Wegmesssysteme.
Bei beiden Messsystemen werden Uber Sensoren die zurlickgelegten
Skalenabschnitte gezahlt, und aus dieser Anzahl wird dann der zuriickgelegte Weg
errechnet. Bei indirekten Wegmesssystemen ist die Skala kreisférmig angeordnet, so
dass das System die Winkelanderung der Gewindespindel misst und Uber die
Steigung des Gewindes dann die Weganderung berechnet. Bei den genaueren direkten

Wegmesssystemen ist die Skala parallel zur Bewegungsrichtung angebracht, so dass

die Lange der Abschnitte direkt dem zurlckgelegten Weg entspricht.[G]m

2.5 Materialflusssystem im FFS

Materialflusssystem ist die Bezeichnung fiir ein technisches System zum Lagern,
Verteilen, Zusammenfihren oder Bewegen von Waren und Gutern. Es
besteht aus Foérdertechnik und Lagertechnik und aus einem Informations- und

Steuerungssystem.[8l

2.5.1 Werkzeugverwaltung

Die Werkzeugverwaltung beinhaltet den automatischen Werkzeugaustausch zwischen
dem Magazin an der Bearbeitungseinheit und einem zentralen Werkzeuglager, den
automatischen Werkzeugwechsel zwischen Hauptspindel und Werkzeugmagazin
einer Maschine, die Fixierung des jeweils programmierten Werkzeuges in der
Arbeitsposition sowie die Uberwachung der zuldssigen Einsatzdauer und des
technischen Zustandes wahrend dieses Zeitraumes inklusive seiner Identifikation und

Zuordnung zun Aufgabengebiet.?
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2.5.2 Werkstlicktransport

Die Gesamtheit des Werkstlicktransportes ist in Flexiblen Fertigungsszstemen durch
ein integriertes Transportsystem vorzunehmen, das sowohl eine technische als auch
eine informationsorientierte Schnittstelle zum innerbetrieblichen Gesamtprozess sowie
zur jeweiligen Leiteinheit des FFS besitzt. Da die werkstuckseitige Verkettung der
Bearbeitungsstationen das wesentliche Kennzeichen eines FFS darstellt, kommen
dem Transportsystem die Aufgaben Erkennen, Handhaben und Transportieren der

Werkstlicke mit oder ohne Spannvorrichtungen zu.?

Abb.11: Transferstrale [8] Abb.12: Handling-Roboter von Yaskawa [9]

Um die Fertigung ahnlicher Werkstlicke mit hohen Stlickzahlen bei minimaler
Durchlaufzeit zu realisieren, werden Bearbeitungsstationen in einer vorgegebenen
Reihenfolge  miteinander  verkettet. Die  Werkstlicke  durchlaufen  alle
Bearbeitungsstationen der Fertigungslinie. Der automatisierte Fertigungsablauf ist

taktgebunden.®

Die flexible TransferstralRe kennzeichnen folgende Merkmalel:

- Mehrere Bearbeitungsstationen sind zu einer Fertigungslinie verkettet

- das Werkstiick durchlauft alle Bearbeitungsstationen

- der Werkstuckfluss ist automatisiert und taktgebunden

- zur Abstimmung der Bearbeitungszeiten je Station werden Ausgleichspuffer

eingerichtet.

Vorteile der flexiblen Transferstralle sind z. B. Hohe Produktivitat, Minimierung der
Durchlaufzeit und meist nur angelerntes Personal erforderlich.
Nachteile der flexiblen Transferstrale sind z. B. Beeintrdchtigung der gesamten

Fertigungslinie beim Ausfall einer Bearbeitungsstation und auch bei Anderungen des

14



Fertigungsprorammes ist eine aufwandige Taktabstimmung erforderlich.

2.6 Informationssystem

Informationssystem ist eine Summe aller geregelten betriebsinternen und -externen
Informationsverbindungen sowie deren technische und organisatorische Einrichtung
zur Informationsgewinnung und -verarbeitung.

Ein Informationssystem dient der rechnergestitzten Erfassung, Speicherung,
Verarbeitung, Pflege, Analyse, Benutzung, Verbreitung, Disposition, Ubertragung und
Anzeige von Information. Ein Informationssystem besteht aus Hardware (Rechner
oder Rechnerverbund), Datenbanken, Software, Daten und all deren Anwendungen.
Informationssysteme sind soziotechnische Systeme, die aus Teilsystemen flr optimale
Bereitstellung von Information und (technischer) Kommunikation dienen. Die daftr
notwendige Kommunikation beschrankt sich i.a. auf technische Vorgange, ohne auf
die daran beteiligten Personen starker einzugehen. Dies kann Probleme der
zwischenmenschlichen Kommunikation vermeiden, aber solche auch verursachen bzw.

bewusstmachen.!'®

Die Abbildung 10 unten zeigt Aufgabenverteilung betrieblicher Informationssysteme.

ERP-Systeme bilden das Rickgrat der betrieblichen Auftragsbearbeitung.

Buy-Side In-Side Sell-Side
Lieferanten Hunden
Supply Chain | ERP : CRM S
Management :
Finanz- u. Elektronische
Matzwarkplanun
i = - .r.ra.r il Rechnungswesen Markiplatze
" Metzweite Aus- (B7B B2C)
fuhrungsplanung Pradukti i)
o u_ fian u . ;
E-Procuremant Lagistik Auktionen -
B2B-Marktplitze Vartrieb Ausschreibungen “
Auktionen x
Ausschreibungen | = Ferscnal
Untermehmensgrenzo v
GQuerschnittssysteme
Wissensmanagement Blrosysteme Dokumentenmanagementsystam

Abb.13: Aufgabenverteilung betrieblicher
Informationssysteme [10] (Quelle: Gronau 2010, S. 11)
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Die schwache Unterstutzung der
Fertigungssteuerungsaufgaben in den PPS-Systemen bzw. ERP-Systemen hat
zu Beginn der 1990er Jahren zur Entwicklung von dedizierten Informationssystemen
gefuhrt, z. B. Leitstandssystemen. Derartige Systeme waren im Gegensatz zu den
zentralen, hostbasierten PPS-Systemen PC- oder Workstation-basiert und nutzten zur
Visualisierung von Terminierung und Maschinenbelegung die Moglichkeit der

graphischen Benutzeroberflachel'!.

Heute wird ein System, das die wesentlichen Funktionen der Fertigungssteuerung
Ubernimmt und die Schnittstelle zu den Systemen der Produktionsebene (z. B. Flexible
Fertigungssysteme, Roboter, automatisierte Lager- und Transportsysteme) realisiert,
als Manufacturing Execution System (MES) bezeichnet. Der zunehmende Einsatz
des Internet der Dinge und cyber-physischer Systeme (CPS) in der Produktion
(Industrie 4.0) fuhrt zu besseren Informationen Uber den Produktionsablauf
(Datenmenge, -qualitdt und -aktualitdt), so dass neue Verfahren zur
Fertigungssteuerung entwickelt werden kénnen, bspw. Steuerung in Echtzeit
(Echtzeitunternehmen) oder autonome Planung und Koordination der CPS

(Multiagentensysteme).['?]

2.7 Qualitatssicherung in flexiblen Fertigungslosungen

Stabile Bearbeitungsprozesse sind die Grundlage flr eine gute Qualitat.

Die Qualitatssicherung besteht darin, dass " ein Teil des Qualitdtsmanagements darauf
ausgerichtet ist, das Vertrauen in die Erflullung der Qualitatsanforderungen zu
schaffen."

Inspektion ist der Prozess des Messens, Untersuchens und Prifens, um eine oder
mehrere Eigenschaften eines Produkis zu messen und diese mit bestimmten
Anforderungen zu vergleichen, um die Konformitat zu bestimmen. Produkte, Prozesse
und verschiedene andere Ergebnisse kénnen inspiziert werden, um sicherzustellen,
dass das Objekt, das von einer Produktionslinie kommt, korrekt ist und die
Spezifikationen erfullt. Eine Qualitatssicherung dient zur Festlegung und Erhaltungvon

Qualitatsstandards und ist ein Sammelbegriff fir Methoden und Ansatze dafir.!"3]
Eine vorbeugende Qualitatssicherung wirkt Kosten senkend. Die Fertigungsprufung

dient der Qualitatslenkung, indem sie die laufende Fertigung Uberwacht und aus den

Priufergebnissen Daten zur Steuerung und Optimierung des Fertigungsprozesses zur
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https://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/informationssysteme/Sektorspezifische-Anwendungssysteme/lexikon/informationssysteme/Sektorspezifische-Anwendungssysteme/cyber-physische-systeme/industrie-4.0
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https://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/informationssysteme/Sektorspezifische-Anwendungssysteme/lexikon/technologien-methoden/KI-und-Softcomputing/Multiagentensystem/index.html

Verfigung stellt. Darlber spielt Fertigungsmesstechnik eine wichtige Rolle.
Mit Mehrkoordinatenmessgeraten erfolgt im Gegensatz zur konventionellen
Abstandsmessung mit Einkoordinaten- und Unterschiedsmessgeraten eine punktweise

Erfassung der Geometrieelemente.

Rechner Plotter

Anzeige

Drucker

Steuer- und
Anpal3-
elektronik

Tastsystem

Koordinaten- :
meBgerat Steuerpult

Abb.14: Koordinatenmessgerate [11]

Nachfolgend werden mit Hilfe der analytischen Geometrie aus den
Messpunktkoordinaten die Ist-Formelemente des Werkstlicks berechnet und mit der im
Rechner gespeicherten Sollgeometrie verglichen. Die ermittelten Male,
Mafabweichungen, Form- und Lageabweichungen werden ausgegeben oder zur
schnellen Korrektur von Prozessparametern, zur Optimierung der Montage sowie flr

die statistische Messdatenverarbeitung weitergeleitet.!'#!
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3.Technische Eigenschaften im 4 Varianten

3.1 Frasen

Einteilung

T

|
Quelle: Fa. Kieninger" $ Vfa

Profilfrasen Formfrasen

Abb 15: Einleitung von Frasen

Ein wesentliches Verfahrensmerkmal sind die sich standig &andernden
Eingriffsverhaltnisse. Die Bearbeitung erfolgt im unterbrochenen Schnitt. Die in
Abhangigkeit vom Vorschubrichtungswinkel schwankende Spanungsdicke und damit
verbunden die Schnittkrafte erfordern ein dynamisch hinreichend steif ausgelegtes
System Werkstuck-Werkzeug-Werkzeugmaschine.

Beim Profilfrasen wird ein Werkzeug mit werkstiickgebundener Form verwendet.
Beispiele sind das Frasen von Nuten, Radien, Zahnflanken oder Flihrungsbahnen.

Beim Formfrdsen wird die gewlnschte Werkstickgeometrie durch eine
gesteuerte Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstlck erzeugt. Dazu

werden mittlerweile groRtenteils CNC-Frasmaschinen eingesetzt.

3.1.1 Technologie von Frasen
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Technologie I
Vergleich von 3- und 5-Achsfréasen

3-Achsen-Fraser: 5-Achsen-Fraser:

nur 3 translatorische Achsen Simultane, kontinuierliche
Bewegung in 5 Achsen

(3 translatorische,
2 rotatorische)

Abb 16: Technologie von Frasen

Wichtigstes Unterscheidungsmerkmal beim Formfrasen ist inzwischen die
Anzahl der gesteuerten Achsen. So wird in 3-Achs- und 5-Achs-Frasen
unterschieden.

Beim 5-Achs-Frasen wird nicht nur die Fraserspitze sondern auch die
Fraserachsenrichtung kontinuierlich und simultan relativ zum Werkstuck gesteuert.
Das 5-Achs-Frasen ermdglicht es, bei vorgegebener Rillentiefe den Zeilenabstand
zu vergrofRern und somit die Anzahl der Frasbahnen und damit die Bearbeitungszeit
zu senken. Zudem konnen komplexe Bauteile in einer Aufspannung bearbeitet
werden, wodurch héhere geometrische Genauigkeiten erzielt werden.

Darlber hinaus kdnnen preiswerte Standardwerkzeuge verwendet werden.Eine
wichtige Voraussetzung ist jedoch die Verwendung eines leistungsfahigen
CAD/CAM-Programms und die Programmierung und Maschinen-Bedienung durch

grundlich geschultes Personal.
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Technologie I
250

Einﬂtfss von o — cBN > m e //
Schnittgeschwindigkeit — HM (beschichtet) % 150 \\ / \
und Vorschub auf den €100 N \
Standweg beim Frasen — Cermet & 50 '
» )7
0
Werkstoff: Parameter: 0 200  m/min 600
X100CrMoV51 (2363) Gegenlauf/Ziehschnitt Schnittgeschwindigkeit v
60 HRC Kippwinkel: +15° 250
Schnitttiefe a_: 0,1 mm o m
Werkzeug: Zeilenabstand: 02mm © /_‘\
Kugelkopffraser: @ 6 mm Standkriterium: VB, , % 150 7
Zahnezahl: 2 VB = VerschleiBmarkenbreite g 100
Schneidstoff: beschichtetes b 50
Hartmetall (HM), 0
cBN, Cermet
Auskraglange: 24 mm 0 005 01 mm 02
(30 mm bei cBN) Quelle: sehue ZANNVOrschub f,

Abb 17: Technologie von Frasen

Beim Einsatz von Frasern aus HSS kann wegen der geringen
Temperaturfestigkeit nicht auf den Einsatz von Kuhlschmierstoff verzichtet werden.
Mit Hartmetallwerkzeugen kann aufgrund hoherer Temperaturfestigkeiten eine
Bearbeitung ohne Kihlschmierstoff durchgefuhrt werden.

Bei Keramikwerkzeugen kann, bei Verwendung von Kihlschmierstoff, der
Temperaturschock beim Austritt des Werkzeuges aus dem Werkstuck zur Ausbildung
von Rissen an der Schneidkante fuhren. Deshalb ist hier im  Trockenschnitt eine
héhere Standzeit moglich.

Der Einsatz von cBN macht das Hartfrasen mdglich, eine ausreichende
Antriebsleistung und Steifigkeit der Maschine vorausgesetzt. Erreicht werden bei der
Bearbeitung der im Werkzeugbau Ublichen Gusslegierungen (z.B. GG25CrMo)
Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 1500 m/min, mit Cermets werden zum Vergleich
bis zu 600 m/min realisiert. Bei der Schlichtbearbeitung lassen sich diese
Schnittwerte noch erhohen, man spricht dann vom Hochgeschwindigkeitsfrasen
(HSM).

Die beim HSM erreichbaren Oberflachengiten ermdglichen die Substitution
mancher Schleifprozesse zumindest jedoch deren Verklirzung auf ein Mindestmal}
durch das Frasen.

Die Hauptzeit und das Zeitspanvolumen werden beim Frasen im Wesentlichen
durch die Vorschubgeschwindigkeit vf bzw. Vorschub pro Zahn fz bestimmt. Dieser

ist mittelbar von der Drehzahl des Fraswerkzeuges abhangig, die auch die
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Schnittgeschwindigkeit vc beeinflusst. Als Vorschub je Zahn bezeichnet man den
Abstand zweier hintereinander entstehender Schnittflachen, gemessen in der
Vorschubrichtung. Es gilt demnach fz = f/z. Hierbei ist z die Anzahl der Zahne oder

Schneiden.

3.1.2 Werkzeuge von Frasen

Walzenfraser Walzenstirn-
fraser

Scheibenfraser

Schaftfraser

Quelle: Sumitomo
Frasermesserkopfe Schaftfraser mit Schneideinsatzen

Abb 18: Werkzeuge von Frasen

Fraswerkzeuge sind nicht nach einheitlichen Gesichtspunkten unterteilt. Je
nach konstruktions- und anwendungsbezogenen Kriterien unterscheidet man
Walzenfraser, Walzenstirnfraser, Scheibenfraser, Kreissagenwerkzeuge,
Prismenfraser, Frasermesserkopfe, Schaftfraser,  T-Nutfraser, Walzfraser,
Gewindefraser u.a.. Die Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl werden in vielen
Anwendungsbereichen durch Vollhartmetallwerkzeuge oder mit Schneidplatten aus
Hartmetall bestlickten Grundwerkzeugen ersetzt. Fur die Gussbearbeitung haben
sich auch Mischkeramikschneidplatten qualifiziert. Die Zerspanung abrasiver
Leichtmetalllegierungen erfolgt dagegen immer haufiger mit Diamantwerkzeugen, als
polykristalliner  Einsatz oder als VerschleiR-schutzschicht auf einem

Hartmetallsubstrat.
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Schnitt- Zahnvorschub f, | Schnitttiefe a,

Schnittbegchneid- | geschwindigkeit v, [mm] [mm]
dingung st [m/min]

HSS 5-40 0,05-0,3 1-12

HSS, beschichtet 10 - 80 0,05-0,6 1-12
Hartmetall 40 - 240 0,1-1 1-12
Hartmetall, besch. 140 — 360 0,1-0,6 1-12
Keramik 60 - 500 0,05-0,15 0,05-2

cBN 100 — 400 0,01-0,7 0,05-2

Tabelle 1: Schnittwerte fur die Stahlbearbeitung

3.1.3 Maschinen von Frasen

Maschinen I
1

Préazisions-
Bearbeitungszentrum

Bearbeitungszentrum

Abb 19: Maschinen von Frasen

Die modernen CNC-gesteuerten Frasbearbeitungsmaschinen unterscheiden
sich hinsichtlich Bauart und -gréf3e je nach Verwendungszweck.
Merkmale moderner Frasbearbeitungszentren sind:

* Komplettbearbeitung auch komplizierter Werkstticke in einer

22




Aufspannung

» grole Flexibilitdt durch hohen Automatisierungsumfang, automatisierter

Betrieb,

* mindestens 3 numerisch gesteuerte translatorische Achsen, die um 2

rotatorische Achsen erganzt werden kénnen,

* vornehmlich Fras- und Bohroperationen.
Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit wird die Schrupp- und Schlichtbearbeitung oft auf
verschiedenen Maschinen durchgefuhrt. Fur die Hochgeschwindigkeits-technologie
mussen Werkzeugmaschinen mit entsprechend hoher Dynamik eingesetzt werden.
Demgegenlber erfordern Schruppprozesse besonders steife Maschinen mit

ausgesprochen hoher Antriebsleistung.

3.1.4 Mikrofrasen

Anwendungsgebiete:

Mikrooptik

z. B. Formeinsatze fur die Abformung von Intraokkular-Linsen, Kodierscheiben,
Blenden, Spiegelkomponenten

Medizintechnik

z. B. BioMEMS, Augenepitesen, Ti-Zahnimplantate, Herzklappen, Fingergelenke,
Komponenten von Horgeraten, Herzschrittmachern, Manipulatoren

Mikroreaktions- und Mikroverfahrenstechnik

z. B. Mikrowarmetauscher, Mikromischer, Mikroventile

Informations- und Kommunikationstechnik

z. B. SmartCards, Abformwerkzeuge fir GlasfaserSteckverbindungen, Kuhlkérper fur
passive Elektronikbauelemente

Mikromechanische Komponenten

z. B. Uhrenkomponenten, MEMS fir Schaltrelais,

Schmuckindustrie, Nahmaschinenkomponenten, Spielwarenindustrie, Musterbau
Werkzeug- und Formenbau

z. B. Elektroden, Press-, Pragestempel, Mikrospritzgusswerkzeug

Fur die Mikrofrasbearbeitung lassen sich folgende Einflussfaktoren identifizieren:
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Werkzeugmaschine
» Achsgenauigkeiten

* Dynamik der Antriebe
» Thermostabilitat
» Steuerung

Schnittstelle
Maschine-Werkzeug
* Spindel

* Werkzeugspannsystem

Prozessfiihrung
* Schnittparameter
» Bearbeitungsstrategie
« Werkstoff

Werkzeug
* Schneidengeometrie
» dynamisches Verhalten

* Verschleillverhalten

Abb 20: Einflussfaktoren fiir die Mikrofrasbearbeitung

3.2 Schleifen mit rotierendem Werkzeug

3.2.1 Aufbau des Werkzeugs

\

A Kornabstand

Korn

Bindungsbrick

» Bruckenlange

V, = Kornvolumen
V; = Bindungsvolumen
V; = Porenvolumen

Vgas = VK + VB + VP
Pore

Abb 21: Aufbau des Werkzeugs
Neben der geometrischen Charakterisierung werden Schleifwerkzeuge durch
das Schleifmittel, die Kérnung, den Hartegrad, das Geflige sowie die Bindung

beschrieben.
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Die Bindung hat die Aufgabe, die Schleifkdrner zu halten. Nach Erreichen eines
bestimmten Verschleilizustandes soll die Bindung die Schleifkérner wahrend des
Schleifvorgangs freigeben, so dass das nachfolgende scharfe Korn zum Eingriff
kommen kann (Selbstscharfungseffekt). Dabei ist die Harte einer Schleifscheibe als
deren Widerstand gegen Kornausbruch definiert.

In der folgenden Folie werden verschiedene Schleifmittel vorgestellt. Im

Vorlesungsskript befindet sich zudem eine Zusammenstellung von Bindungsarten.

Schleifmittel Anwendungen
Elektrokorund Bearbeitung langspanender Werkstoffe mit hoher Zugfestigkeit;
(AL,O,) z. B. unlegierte, legierte, ungehartete und gehartete Stahle sowie
Stahlguss
Siliciumcarbid Bearbeitung kurzspanender Werkstoffe mit zumeist niedriger
(SiC) Zugfestigkeit; z. B. Grauguss, Hartmetalle, NE-Metalle und

nichtmetallische Werkstoffe

Sol-Gel-Korund | Bearbeitung langspanender W erkstoffe mit hoher Zugfestigkeit
bei héheren Schnittgeschwindigkeiten u. Zeitspanungsvolumina

Kubisch kristallines = Bearbeitung schwer zerspanbarer Schnellarbeitsstahle mit
Bornitrid (CBN) hohem Karbidanteil sowie Nickelbasislegierungen

Diamant Bearbeitung von Hartmetall und Keramik, Glas, Beton, Natur-
und Kunststein, Kunststoff sowie Halbleiterwerkstoffen;
nicht geeignet fir die Bearbeitung von niedrig legierten,
kohlenstoffarmen Stahlen wegen der Affinitat zu Eisen und
Legierungselementen, sogenannten Carbidbildnern

Abb 22: Kornwerkstoffe

Man kann grundsatzlich zwischen naturlichen und synthetischen Schleifmittel
unterscheiden. Technische Bedeutung haben nur die synthetischen Schleifmittel, von
denen Elektrokorund, Siliciumcarbid, kubisch kristallines Bornitrid und Diamant die
wichtigsten sind.

Kubisch kristallines Bornitrid ist nach Diamant das harteste Schleifmittel. Seine
Herstellung erfolgt aus dem hexagonal kristalinen Bornitrid  durch
Kristallumwandlung. Gegenlber dem Diamanten weist kubisches Bornitrid eine
hohere thermische Stabilitat auf, da es erst oberhalb 1000 °C erste
Oxidationserscheinungen zeigt.

Der Diamant gilt als hartestes Schleifmittel. Bei der Synthetisierung kénnen

gezielt die Eigenschaften des Diamanten gesteuert werden. Beim Schleifen von
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niedrig legierten kohlenstoffarmen Stahlen ist der Diamantverschlei® wesentlich
gréler als man aufgrund seiner Harte vermuten konnte. Infolge der chemischen
Affinitdt des Diamanten zu den Legierungsbestandteilen von Stahl bei héheren
Temperaturen kommt es zu einem chemisch bedingten Verschleil3, zudem kommt es

bereits bei einer Temperatur von 700 °C zu Oxidationserscheinungen.

Kunstharzbindung | * Geringe Bearbeitungskrafte

* Hohe Oberflachenglten

* Hoher Verschleill bei hohen Zeitspanungsvolumina
» Geringe Anschaffungskosten

Niveau der Bearbeitungskrafte und der Rautiefe einstellbar
Komplexe Schleifscheibenprofile

Schleifprozesse im Selbstscharfbereich

Derzeit hohe Anschaffungskosten

Keramikbindung |

Gesinterte
Metallbindung

* Hohe Bearbeitungskrafte, hohe Zeitspanungsvolumina mdéglich
* Lange Profilstandzeit
* Geringer Verschleil’ insbes. bei hohen Zeitspanungsvolumina

Bindung Lange Profilstandzeit

Geringer Verschleily

Schleifscheiben mit komplexem Profil
hohe Zeitspanungsvolumina

Galvanische | » |nstationdres Prozessverhalten

Abb 23: Bindungsarten

Die Bindung hat die Aufgabe, die Schleifkdrner zu halten und soll diese nach
Erreichen eines bestimmten VerschleiRzustandes wahrend des Schleifvorganges
freigeben. Die gegenliber dem Schleifmittel wesentlich weichere Bindung ist neben
einer mechanischen auch einer hohen thermischen Beanspruchung unterworfen.
Gebrauchlich sind keramische Bindungen, Kunstharzbindungen sowie metallische
Bindungen. Die Eigenschaften und Einsatzgebiete der entsprechenden Bindungen
sind der Folie zu entnehmen.

Aus der Definition der Schleifscheibenharte als Widerstand gegen das
Ausbrechen einzelner Korner aus dem Bindungsverband ist ersichtlich, das Bindung
und Scheibenharte im Zusammenhang stehen. Von den Bindungsarten wird bei den
konventionellen Schleifmitteln heute vorwiegend die Keramikbindung verwendet, bei
hochharten Schleifmitteln kommen vorwiegend Kunstharz- und Metallbindungen

sowie in zunehmenden Male keramische Bindungen zum Einsatz.
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KornverschleiB infolge der Prozessbelastung

Absplitterung von
Kristallgruppen
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Abb 24:Kornverschlei infolge der Prozessbelastung

Der Schleifscheibenverschlei® wird durch das Verhalten der Schleifkérner und
ihrer Bindung unter der Wirkung der im Zerspanprozess auftretenden Krafte und
Temperaturen bestimmt.Dabei konnen vier Verschleiformen auftreten: Die
Verschleifl3flachenbildung durch Druckerweichung der Kornschneide, Absplitterungen
von Kornkristallgruppen sowie teilweiser und vollstandiger Kornausbruch.

Wahrend die Druckerweichung der Schneide vorwiegend auf die in der
Kontaktzone wirkende hohe Temperatur zurickzufuhren ist, werden die drei weiteren
Verschleil’formen primar durch die mechanische Belastung des Schleifkornes
verursacht. Vollstandige Kornausbriiche kénnen auch bei thermischer Uberlastung
der Schneidflachen auftreten, wenn die Bindung erweicht bzw. zerstort wird. Liegt bei
bestimmten Bearbeitungsbedingungen ein gro3er Verschleild der Schleifscheibe vor,
so muss diese haufig abgerichtet werden. Sowohl die Arbeitsgenauigkeit als auch
die Fertigungskosten werden demnach durch den Schleifscheibenverschleif}

beeinflusst.
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3.2.2 Standkriterien an Schleifscheiben

Kriterium ProfilverschleiR Rundheitsabweichung Schérfe

ﬂ._..---:v--/"“

]
i
1
]
I
i
i
i
]
i
14

Arbeitsergebnis Formfehler beim Rattermarken durch Form- und Lagefehler

Einstechschleifen  Aufschwingung des sowie Malabweichungen

Systems durch durch Verlagerungen
Gewinderillen beim  dynamische des Systems
Langsschleifen Wechselkrafte

Rattermarken durch
unkontrollierten Schileif-
prozess infolge zu hoher
Prozesskrafte

Abb 25:Standkriterien an Schleifscheiben

Schleifscheiben werden nach Erreichen eines Standzeitkriteriums abgerichtet.
Die Standkriterien sind Formabweichungen in Achsrichtung,
Rundheitsabweichungen sowie die Scharfe der Schleifscheibe. Zu hohe
Formabweichungen fluhren beim Einstechschleifen, bei dem das Profil der
Schleifscheibe im Werkstuck abgebildet wird, zu Formfehlern. Beim Langsschleifen
werden sogenannte Gewinderillen erzeugt. Rundheitsabweichungen fihren zu
Rattermarken durch das Aufschwingen des Systems. Der Kornverschleily fihrt zu
Anflachungen sowie einer Verminderung des Kornlberstandes. Daraus resultieren
erhohte Schleiftkrafte mit Reibanteilen. Die Folge sind Form- und Lagefehler sowie

Mafabweichungen durch dynamische und thermische Verlagerungen.
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3.2.3 Verfahrensvarianten beim Planschleifen

Verfahrensvergleich |

Vorteile des Pendelschleifens:

= geringere Temperaturen
= geringere Schleifkrafte

Pendelschleifen Tiefschleifen
groler mittlere Spanungsdicke kleiner
Vorteile des Tiefschleifens: kleiner mittlere Spanungslange grolRer
: :Ue_rszs;;e;:eler::zzz:gmen kleiner mittlere Schleiftemperatur | groRer
= geringerer Schleifscheiben- Kiginer Sehinikiie grakear
verschleil kleiner vertikale Formabweichung | grofler
groler Rautiefe kleiner
groler Kantenverschleil kleiner

Abb 26: Verfahrensvarianten beim Planschleifen

Beim Tiefschleifen (Vollschnitt-, Schleichgangschleifen) wird die Werkstickform
mit groBen Zustellungen, oft sogar in einem Uberschliff und mit herabgesetzten
Vorschubgeschwindigkeiten aus dem vollen Material geschliffen.

Das Tiefschleifen stellt hohere Anforderungen an die GleichmaRigkeitder
Vorschubantriebe und an die Gesamtsteifigkeit der Maschine, da hohe Schnittkrafte
auftreten.

Aufgrund der grof3en Kontaktlange zwischen Schleifscheibe und Werkstlck wird
der Abtransport der Spane und eine ausreichende Versorgung der Schnittzone mit
Kihlschmierstoffen erschwert.

Die Vorteile des Tiefschleifens gegentber dem Pendelschleifen bestehen in der
besseren  Oberflachengite = der  Werksticke und einem  geringeren
Schleifscheibenverschleil$, wodurch sich dieses Verfahren besonders zum Schleifen
genauer Profile anbietet. Darlber hinaus ergeben sich kiirzere Schleifzeiten.

Beim Pendelschleifen erfolgt das Abtrennen des Materials wahren mehrerer
Uberschliffe mit geringen Einzelzustellungen und verhaltnismaRig groRen
Vorschubgeschwindigkeiten. Das wiederholte Anfahren der Schleifscheibe an die
Werkstlckkanten fluhrt zu starkem Schleifscheibenverschleils. Pendelgeschliffene
Oberflachen sind durch kurze unterbrochene Schleifspuren gekennzeichnet und
sehen daher matt aus, wahrend beim Tiefschleifen durchgehende Schleifrillen

29



entstehen, die den fir dieses Verfahren charakteristischen Oberflachenglanz

ergeben.

I> Vorschubgeschw. v, » axiale Vorschubgeschw.

> Eingriffsbreite a, Vi
» \Vorschubweg L Vorschubweg L
> Werksttckbreite b, Zustellung a,

» Zustellung a, Aufmal} a
» AufmaR a

Y VY

t, Anfahrzeit t; Uberlaufzeit

[
R

d,, Werkstiickdurchmesser

Abb 27: Wirtschaftlichkeit beim Planschleifen

Eine Beurteilung von Schleifverfahren ist nur moglich, wenn die dabei
entstehenden Kosten beriucksichtigt werden. Dem Prozess sind im Allgemeinen die
Energiekosten, Betriebsmittelkosten, Werkzeugkosten, Instandhaltungskosten,
anteilige Gebaudekosten und Personalkosten zuzurechnen. Bezieht man diese auf
das Schleifverfahren, so ergeben sich zeitproportionale Kosten fur die
Inanspruchnahme von Werkzeugmaschinen, Lohn- und Lohngemeinkosten,
Werkzeugkosten einschlieBlich der Kosten flr Beschaffung und Instandhaltung. Im
Bild sind die ,Kostentreiber® der zeitproportionalen Kosten aufgefihrt. Das
Zeitspanungsvolumen Qw ist eine Funktion der Schleifzeit und beschreibt, wie viel

Volumen an Werkstoff pro Zeiteinheit abgetrennt wird.
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3.2.4 Hochgeschwindigkeitsschleifen

Hochgeschwindigkeitsschieifen

» Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von v, = 80 m/s bis 280 m/s

» bezogene Zeitspanungsvolumina von Q’,, = 10 mm*mms bis
1.000 mm®/mms.

* Hochgeschwindigkeits-Leistungsschleifen
Ziel: Verkurzung der Bearbeitungszeiten bei gleicher Qualitat

* Hochgeschwindigkeits-Qualitatsschleifen
Ziel: Verbesserung der Werkstlickqualitdt bei konstanten Zerspanleistungen

Abb 28: Hochgeschwindigkeitsschleifen

Beim Hochgeschwindigkeitsschleifen werden die Schnittgeschwindigkeiten im
Bereich von vc = 80 m/s bis 280 m/s gefuihrt. Dies erfolgt bei Zustellungen im Bereich
zwischen ae = 0,01 mm bis 15 mm. In Abhangigkeit vom Werksttickwerkstoff und
den Prozessbedingungen sowie dem entsprechenden Maschinensystem sind
bezogene
Zeitspanungsvolumina von Q'W = 10 mm3/mms bis 1.000 mm?3/mms mdglich.

Das Hochgeschwindigkeitsschleifen lasst sich grundsatzlich in das
Hochgeschwindigkeits-Leistungsschleifen und das
Hochgeschwindigkeitsqualitatsschleifen unterteilen.

Ziel des Hochgeschwindigkeits-Leistungsschleifens ist eine Verkirzung der
Bearbeitungszeiten bei gleicher Qualitat. Beim
Hochgeschwindigkeits-Qualitatsschleifen ist eine Verbesserung der
Werkstuckqualitat bei konstanten Zerspanleistungen das Ziel.

Beim Qualitatsschleifen liegen die Werte fur die Zustellung zwischen

ae =0,01 mmund 1 mm.
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Konditionieren

Abrichten Reinigen
Profilieren Scharfen

Makrostruktur Mikrostruktur Mikrostruktur

Herstellen von Beseitigen von

- Rundlauf $rzeugenhc_ier Spénen aus

- Scheibenprofil apograpiie dem Spanraum
Veranderung von Zurlicksetzten Keine Veranderung
Korn- und Bindung der Bindung der Schleifscheibe
beabsichtigt beabsichtigt beabsichtigt

Abb 29: Hochgeschwindigkeitsschleifen

Schleifkorper, wie zum Beispiel Schleifscheiben missen genau laufen und
einen griffigen Schleifbelag aufweisen. Die Schleifmaschinen sind daher mit
Abrichteinheiten ausgerustet. Als Abrichtwerkzeuge kommen Einzelkorndiamanten,
Vielkornabrichter, Diamantfliesen, Stahlprofilrollen oder Diamantprofilrollen zum
Einsatz.

Alle Prozesse, die der Schaffung oder der Regeneration der Schleiffahigkeit von
Schleifkérpern dienen, kdnnen unter dem Begriff Konditionieren zusammengefasst
werden. Das beinhaltet somit das Profilieren, das Scharfen und das Reinigen der
Schleifkérper.

Das Profilieren dient zur Schaffung der axialen und radialen Makrostruktur des
Schleifkorpers. Topographische Veranderungen im Schneidenraum sind dabei nicht
beabsichtigt.

Der fur den Schleifprozess erwunschte mikrogeometrische
Schneidenraumzustand wird in einem meist nachgeschalteten Scharfprozess
geschaffen.

Beim Reinigen wird der Schneidenraum von Verunreinigungen, die vom
Werkstlck, vom Abrichtwerkzeug oder von der Schleifscheibe selbst stammen,

befreit. Eine Beeinflussung auf die geometrische Gestalt ist dabei nicht vorgesehen
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3.3 Bandschleifen

3.3.1 Konstruktionsprinzip

Deckbindemittel Schleifaktive Wirkstoffe Schleifmittel

R H R HHOH IR R OH P R I W R R P R R R R R I A R A 0D
o o g o e e L R R R R R R
MM N R I R W W IR I R R N R iR R R A N0
LA AR I A A AR 0‘000‘-0’.0#0*.
MM R RN I IR I R R R IR R I K R R R A R R R AR AR

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Grundbindemittel Verbindungsstelle Unterlage

Abb 30: Konstruktionsprinzip des Schleifbandes

Bandschleifen ist nach DIN 8589-12 ein spanendes Fertigungsverfahren mit
einem vielschneidigen Werkzeug aus Schleifmittel auf Unterlage, dem Schleifband.
Dieses lauft Uber mindestens zwei rotierende Rollen. In der Kontaktzone wird das
Schleifband durch eine dieser Rollen, ein anderes zusatzliches Stutzelement oder
ohne Stutzelement an das zu schleifende Werkstlck gedrickt. Die geometrisch
unbestimmten Schneiden trennen mit hoher Geschwindigkeit, unter nichtstandiger
Beruhrung zwischen Werkstlick und Schleifkorn, den Werkstoff ab.

Schleifbander sind Schleifwerkzeuge bestehend aus Schleifmittel, Bindemittel,
Unterlage und Verbindungsstelle.

Die Schleifbandabmessungen sind seit 1976 in der DIN 69130 und seit 1993 in
der ISO 1929 normiert. In der Praxis gibt es von diesen Normen zahlreiche
Abweichungen.

Die wichtigsten Vorteile gegenltber dem Schleifen mit Schleifscheiben

bestehen in

- den schnellen Werkzeugwechseln (kein Auswuchten),

- der geringen Unfallgefahr,

- der Anpassungsfahigkeit an profilierte Werksttckformen. - Au3erdem kdnnen durch

Einsatz groRer Bandbereiten bzw.

33



Bandlangen groRe Menge von Werkstlickstoff wirtschaftlich zerspant werden

und sehr hohe Werkzeugstandzeiten erreicht werden.

3.3.2 Verfahrensprinzip des Bandschleifens

Schleifaggregat @ Spannrolle
Zustelleinrichtung/ = /\
Stutzelement Umlenkrollen g
| 5
Antriebsrolle Schleifband e i i
Vorschubeinrichtung i fanEKhel)
o a, ( Werkstich
; ] e \
W erkstlick I L 13
aufnahme Vi
Planbandschleifmaschine Planbandschleifen
mit Stlitzplatte mit Stiitzscheibe

Abb 31: Verfahrensprinzip des Bandschleifens

Bandschleifmaschinen bestehen im Wesentlichen aus den folgenden
funktionalen Einheiten: Maschinengestell, Schleifaggregat, Vorschub-
[Zustellungseinrichtung, Werkstlckzufuhrung, Werkstlckaufnahme,
Klahlschmiersystem, Absaugeinrichtung sowie Antrieb.

Das Schleifaggregat ist die zentrale Einheit der Bandschleifmaschine; seine
Aufgabe ist es, das Schleifband zu fihren und anzutreiben. Das Grundgestell des
Schleifaggregats nimmt die Rollen auf, um die das Band lauft. Um ein Schleifband
auflegen und wechseln zu kdnnen, ist es erforderlich, dass das Grundgestell an einer
Seite offen oder fur den Bandwechsel zuganglich ist.

Durch das Stltzelement (Stutzscheibe, -rolle, -balken, -platte) werden die
Schleifkrafte aufgenommen. Es ist eben, zylindrisch oder profiliert; die Oberflache ist
genutet oder glatt. Es ist auch eine Bearbeitung ohne Stutzelement, am freien Band
moglich.

Das Schleifband lauft um mindestens zwei Rollen, von denen eine durch den
Antriebsmotor angetrieben wird. |hre Aufgabe ist es, das Drehmoment des
Antriebsmotors auf die Unterlage des Schleifbandes zu Ubertragen. Die Antriebsrolle

kann mit der Stutzrolle identisch sein. Das Schleifband lauft neben der Antriebsrolle
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um mindestens eine weitere Umlenkrolle. Im Allgemeinen handelt es sich um
zylindrische
oder ballige Rollen.

Zur Positionierung der Werkstucke oder Werkzeuge in der Maschine dienen
Vorschub- und Zustelleinrichtungen. In Abhangigkeit vom Anwendungsfall kann die
Bewegung durch das Stitzelement, das Werkstlick oder auch gekoppelt erfolgen.
Funktion und Form der Flache bestimmen die zweckmafige Art von Vorschub und

Zustellung

3.4 Lappen

3.4.1Definition von Lappen:

Lappen ist Spanen mit losem, in einer Paste oder FlUssigkeit verteiltem Korn, dem L
appgemisch, dass auf einem meist formutbertragenden Gegenstlck bei moglichst un

geordneten Schneidbahnen der einzelnen Korner gefuhrt wird.

a — untere Lappscheibe
b — obere Lappscheibe
¢ — innerer Stiftkranz

d — &ulerer Stiftkranz
e — Werkstick

f — Werkstiickhalter

Quelle: Hahn & Kolb

Abb 32: Strukturdiagramm
Grundsatzlich kénnen alle Lappverfahren in die zwei Hauptgruppen Lappen mit
und Lappen ohne formlbertragendes Gegenstick eingeteilt werden. Das Lappen

ohne formUbertragendes Gegenstick wird eingesetzt, wenn nur eine Verbesserung
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der Oberflache ohne Bericksichtigung der Form- und MalRgenauigkeit erzielt werden
soll.

Beim Lappen mit formibertragendem Gegenstlick gleiten Werkstlick und
Gegenstluck unter Verwendung des in einer Flussigkeit dispergierten losen Korns
und bei fortwahrendem Richtungswechsel aufeinander. Das Lappwerkzeug bildet
sich also im Prozess aus dem formlbertragenden Gegenstick und dem
Lappgemisch aus. Das
Lappgemisch setzt sich aus dem Lappmedium (FlUssigkeit oder Paste) und dem
darin verteilten Lappmittel (Korn) zusammen. Die einzelnen Lappkorner gelangen
temporar und stochastisch infolge des Uber das Gegenstlick aufgebrachten
Lappdrucks zum Eingriff und bewirken die Werkstoffabtrennung.

Da die Bearbeitungsspuren gelappter Oberflachen keine bevorzugte Richtung
aufweisen, sind auch die Flacheneigenschaften richtungsunabhangig. Dies ist
besonders bei der Herstellung von Dichtund Gleitflachen von Bedeutung. Sichtbar

wird diese Besonderheit in der matten Ausbildung gelappter Flachen.

Abtrennmechanismus I

Bei sprodharten Werkstlckoberflache ~ mikroplastisch verformte Zone
Werkstoffen: Lappflussigkeit Lappscheibenoberflache
. Indul‘mon von Mikrorissen, Tailicirausbrio R

+ Verbindung zu .

Risssystemen, Lappkorn Kornausbruch

* Ausbruch von Partikeln. \

Bei duktilen Werkstoffen:

= Mikroplastische Verformung
der Oberflache,

* Verfestigung und
Versprddung,

» Ausbruch von Partikeln.

Abb 33: Abtrennmechanismus von Lappen

Die Werkstoffabtrennung wird durch die in einer wassrigen bzw. Oligen
Flussigkeit verteilten Lappkorner bewirkt. Die zu erzeugende Form wird durch
formUbertragende Gegenstlicke auf das Werkstlck Ubertragen.
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Man unterscheidet zwei Arten der Werkstoffabtrennung:
1. Die Lappkorner rollen auf der Werkstiickoberflache ab. Dabei driicken sich die
Koérner sowohl in das formubertragende Gegenstiick als auch in das Werkstlck ein
und bewirken mikroplastische Verformungen. Die Eindrucktiefe hangt vor allem von
der Lappflachenbelastung ab. In der Regel werden die Korner nicht fest eingebettet,
so dass sie als stehende Schneiden schleifend bzw. schabend wirksam wirden. Bei
der Bearbeitung sprodharter Werkstoffe werden durch das Eindringen der
Lappkorner Mikrorisse induziert. Diese vernetzen im Lauf der weiteren Bearbeitung
zu Risssystemen, so dass sich einzelne Partikel aus dem Werkstoffverbund I6sen.
Auch bei der Bearbeitung duktiler Werkstoffe kommt es zu einer Verfestigung und
Versprodung der oberflachennahen Randschicht infolge der fortwahrenden
Verformung durch das Eindringen der Lappkorner. Wird die Schubfestigkeit durch
das fortgesetzte Eindringen der Kornspitzen Uberschritten, werden einzelne Partikel
abgetrennt. Dabei entstehen die fur das Lappen typischen kraterférmigen Strukturen.
2. Ist das Material der formubertragenden Gegenstlicke zu weich, setzen sich
einzelne Lappkorner in diesen fest. Diese Lappkorner werden schneidend wirksam.

Die Folge sind unerwinschte Gleit- bzw. Ritzspuren auf der Oberflache.

3.4.2 Eigenschaften von Lappen

Vorteile

« Kaum Einschrankungen hinsichtlich Werkstoff und GréRe des Werkstiicks

+ Keine gerichteten Bearbeitungsspuren

* Isotrope Oberflachenstrukturen

» Spannungsfreie Werkstickaufnahme

» Kurze Umristzeiten, geringe Kosten flr Vorrichtungen

» Geringe Bearbeitungstemperaturen

» Geringe Bearbeitungskrafte

* Gleichmalige Beanspruchung der Werkstlcke durch flachenhaften Eingriff
Nachteile

* Nur einfache Geometrien bearbeitbar

* Hoher Kornverbrauch

« Starke Schmutzentstehung, Reinigung der Teile notwendig

 Lappschlamm muss als Sondermdll entsorgt werden

* Vergleichsweise geringe Abtrennraten
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Mit dem Lappen lassen sich Oberflachenrauhigkeiten kleiner als Rt = 0,5 ym
und zugleich héchste Formgenauigkeiten erzielen. Die erreichbare MalRgenauigkeit
liegt bei IT4 bis IT5, in Einzelfallen sogar bei IT1. Notwendige Bearbeitungsaufmalie
betragen 0,02 mm bis 0,04 mm.

Zur Orientierung kénnen folgende Werte genannt werden, die heute in der
Praxis bezogen auf einen Durchmesser von 100 mm erreicht werden: « Ebenheit:
0,10 ym
* Parallelitat: 0,50 ym
* Maf3: 1,00 um
* Rauheit (Ra): 0,01 ym

Die Nachteile des Lappens, die vor allem auf die Verwendung des losen Korns
zuruckzufihren sind wie die geringen Abtrennraten und die starke Verschmutzung

haben zu der Entwicklung des Planschleifens mit Planetenkinematik gefuhrt.

3.4.3 Planschleifen mit Planetenkinematik

Verfahrensvergleich I

Vergleich gelappter und
geschliffener Oberflachen

| sprode | geiht \ dudi

~ mit Planetenkinematik
geschliffene Oberflache

~es - Kaltarbeitsstahl
s 100 Cr6

Quelle: Stahli

Abb 34: Vergleich gelappter und geschliffener Oberflachen

Die erreichbaren  Genauigkeiten liegen  beim  Planschleifen  mit
Planetenkinematik im gleichen Bereich wie die des Lappens, allerdings
weisen die erzeugten Oberflichen in  unterschiedlichen  Richtungen
deutlich erkennbare Schleifspuren auf. Eine Substitution kann also nur
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dann sinnvoll durchgefihrt werden, wenn die durch Lappen erzeugbare

Oberflachenstruktur kein Zielkriterium der Bearbeitung darstellt.

3.5 Kuhlschmiermittel

Definition:Ein Klhlschmiermittel, oder Kuhlschmierstoff (KSS), auch Bohrmilch,
oder Schleifmilch dient in der Fertigungstechnik beim Trennen und Umformen auf
Werkzeugmaschinen der Warmeabfuhr und Verminderung der Reibung zwischen
Werkzeug und Werkstlick durch Schmierung. Zusatzlich dient es bei einigen
Zerspanungsprozessen zur Entfernung der Spane durch Abspllen aus dem
Arbeitsumfeld, sorgt fir bessere Malhaltigkeit des Werkstickes, bessere
Oberflachengute, Verringerung der Aufbauschneidenbildung am Werkzeug und
Bindung des Staubes (z. B. beim Schleifen). Nebeneffekt der Kihlschmiermittel ist

der Korrosionsschutz des Werkstlcks.

Schmierung

Beim Spanen und Umformen tritt vor allem Mischreibung auf. Kuhlschmiermittel
verringern die Reibung durch Schmieren und vermindern damit den Verschleil3 des
Werkzeugs, das Erwarmen des Werksticks und den Energiebedarf. Den
Kdhlschmiermitteln kdénnen Additive beigemischt sein, um sie verschiedensten
Anforderungen anzupassen. Zum Beispiel reagieren EP-Additive
(Extreme-Pressure-Additives) bei hohen Dricken und Temperaturen mit dem zu
bearbeitenden Werkstoff und verhindern dadurch Rauheitsspitzen, AW-Additive
(Antiwear-Additive) bilden an der Oberflache von Werkzeug und Werkstuck einen

haftenden Film.

Kuhlung

Kdhlschmiermittel sollen die Warme mdglichst schnell von der Wirkstelle entferne
n, um ein Andern des Gefliges in den Randschichten von Werkzeug und Werkstoff z
u vermeiden. Auch die Bearbeitungsgenauigkeit profitiert von einer guten Kihlung.
Bei wassermischbaren Kihlschmiermitteln tragt neben dem Verdampfen des Wasse

rs auch die hohe Warmekapazitat des Wasseranteils zur Kuhlung bei.

Bestandteile
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Neben Wasser und Olen sind Zusatzstoffe gebrauchlich, die vor und wahrend
eines Einsatzes zugesetzt werden. Dazu zahlen beispielsweise Entschaumer,
Biozide (Bakterizide / Fungizide) zur Vor- und Nachkonservierung,
Desinfektionsreiniger,  Stabilisatoren, = Emulgatoren,  Korrosionsschutzzusatze,

Hochdruckzusatze.

Kdhlschmiermittel und deren Zubereitungen sind in der Regel Gemische im Sinne
der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP),[2] daher miUssen Sicherheitsdatenblatter

fur diese zur Verfigung gestellt werden.

Arten der Kithlschmiermittel

® Nichtwassermischbare (nw) Kiihlschmierstoffe

® \Wassermischbare (wm) und wassergemischte (wg) Kiithlschmierstoffe

Nichtwassermischbare KSS
= Hauptartikel: Schneidol

Unlegierte (ohne chemisch wirkende Zusatze) sowie legierte Ole. Meistens
naphten- oder paraffinbasische Mineraldle, seltener synthetische Ole wie
Hydrocracked-Ole, Esteréle, Hydrierdle. Fiir sehr einfache Bearbeitungen reicht ein

1

,»reines Mineraldl, meistens werden jedoch Phosphor-, Schwefel- und in ganz

seltenen Fallen Chloradditive zugesetzt, um die Leistungsfahigkeit des Ols zu
steigern. Chlorhaltige Ole sind hdchstwirksam, jedoch gesundheitlich sehr
bedenklich und in der Entsorgung sehr teuer. Weitere Additive dienen dem
Rostschutz, der Verminderung von Schaumbildung sowie Olnebel, verbessern das
FlieBverhalten bei niedrigen Temperaturen und den Viskositatsindex.
Nichtwassermischbare KSS kommen vornehmlich dann zum Einsatz, wenn hohe
Schmierwirkung erwinscht ist.

1]

Traditionell wurde ,fettes Rubdl mit guten Ergebnissen als universelles Bohr-

und Schneiddl eingesetzt

Wassermischbare KSS
Wassermischbare Konzentrate oder  anwendungsfertige Emulsionen.

Mineral6lhaltige wassermischbare KSS enthalten neben Emulgatoren und Mineraldl
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auch Additive zur besseren Schmierung, wie zum Beispiel Esterdle und geschwefelte
Additive, Korrosionsschutz-Zusatze und Zusatze, die Schaumbildung verhindern.
Mineraldlfreie wassermischbare KSS kénnen Emulsionen sein, beispielsweise auf
der Basis von Rapsoél, aber auch Lésungen, die zum Schmieren statt Ol zum Beispiel
polymere Alkohole enthalten. Die Eigenschaften wassermischbarer KSS sind gute
Warmeabfuhr, aber geringere Schmierwirkung. Der Olanteil bei Emulsionen liegt

meist zwischen 5 und 8 Prozent.

Reinigung des KiithiIschmiermittels

Sinnvollerweise werden die Kihlschmiermittel filtriert, um sie langer nutzen zu
kénnen. Saubere Kihlschmiermittel ergeben eine bessere Oberflachengute.[5] Bei
Werkzeugmaschinen mit Kuhlmittelzufuhr durch Spindel und Werkzeug ist haufig
eine Filtereinrichtung vom Hersteller zwingend vorgeschrieben. Hierzu werden
spezielle KSS-Filter, Absetzbecken oder Magnetscheider sowie Olabscheider
(Skimmer) eingesetzt. Der Einsatz von Kuihlschmiermitteln ist wichtig fur die
Verbesserung der Standzeiten der Werkzeuge und die Oberflachengite der
Werkstoffe. Die Entsorgung erfolgt unproblematisch Uber alle offentlichen Entsorger,
auf eine regelmaRige Uberwachung der KSS hat der Betreiber zu achten
(wochentliche Messungen der Konzentration, des Nitrat- und Nitritwertes, sowie des
pH-Wertes).

https://de. wikipedia. org/wiki/K%C3%BChlschmiermittel
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4.Die mogliche Losung

4.1 Die Auswahl eines geeignetes Beispielteils

Als Beispielteil wahle ich niedriglegierten Stahl.

Niedriglegierter Stahl wird haufig bei der Herstellung von Baumaschinen, Schiffen,
Bricken,Hochhausern, Kesseln und Druckbehéaltern, Strom und verschiedenen

Fahrzeugen verwendet.
1) Starke

Die Streckgrenze der Stahlkonstruktion bestimmt die Belastung, der die
Konstruktion ohne bleibende Verformung standhalten kann. Die Mindeststreckgrenze
eines typischen
Kohlenstoffbaustahls betragt 235 MPa. Die Mindeststreckgrenze eines typischen
niedriglegierten hochfesten Stahls betragt 345 MPa. Die Verwendung von
niedriglegiertem hochfestem Stahl erlaubt daher entsprechend dem proportionalen
Verhaltnis seiner Streckgrenze eine 1,4-mal hohere Spannung als die von
Kohlenstoffbaustahl. Im Vergleich zu Baustahl aus Kohlenstoff kann die Verwendung
von niedrig legiertem hochfestem Stahl die GréRe von Strukturteilen reduzieren und
das Gewicht reduzieren. Es ist zu beachten, dass bei Bauteilen, die gebogen werden
konnen, die zulassige Spannung korrigiert werden muss, um die Robustheit der
Struktur zu gewahrleisten. Manchmal werden niedriglegierte hochfeste Stahle als
Ersatz fur Kohlenstoffbaustahl verwendet, ohne die Querschnittsgrole zu andern,

um eine starkere und haltbarere Struktur ohne Gewichtszunahme zu erhalten.

2) Schweilileistung

Da bei der Herstellung und Bearbeitung von Stahlkonstruktionen haufig
Schweillverfahren eingesetzt werden, ist es sehr wichtig, dass niedriglegierte

hochfeste Stahle dieser Art durch Lichtbogenschweil3verfahren geschweil3t werden,
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die in der Dicke von dinnen Blechen und Stahlbandern weit verbreitet sind Es ist
auch sehr wichtig, dass die Schweilnaht der hergestellten Stahlkonstruktion die
erforderliche Festigkeit und Zahigkeit aufweist, um den unglnstigsten Bedingungen
fur den vorgesehenen Verwendungszweck standzuhalten. Gegenwartig laufen die
Entwicklung niedriglegierter hochfester Stahle und die Entwicklung verschiedener
Schweillverfahren parallel, wobei besonderes Augenmerk darauf gelegt werden
muss, dass diese Stahle ein einwandfreies Schweillverhalten aufweisen kénnen. Bei
richtiger SchweilRung lassen sich die meisten niedriglegierten hochfesten Stahle gut
schweillen. Bei GroRprofilstahlen und Guiten mit hoherem Kohlenstoff- und
Mangangehalt sind Vorwarm- oder wasserstoffarme Elektroden erforderlich.
Unabhangig von der Dicke einiger niedriglegierter hochfester Stahle sollten

sauerstoffarme Elektroden verwendet werden.44

3) Korrosionsbestandigkeit

Bei der Verwendung von niedriglegiertem hochfestem Stahl ist es winschenswert,
seine hohe Festigkeit zu nutzen und dunnere Profile zu verwenden, um nicht nur
Gewicht zu sparen, sondern auch moéglichst wirtschaftlich zu sein. Der Faktor
Korrosion muss jedoch vollstandig berlcksichtigt werden: Je diinner das Stahlprofil,
desto mehr Aufmerksamkeit sollte dem Korrosionsschutz geschenkt werden. Der
Korrosionsschutz jeder Stahlkonstruktion wird im Allgemeinen durch Aufbringen einer
Korrosionsschutzschicht auf eine ordnungsgemal vorbereitete Oberflache und
durch den Schutz der Korrosionsschutzschicht erreicht. Einige niedriglegierte
hochfeste Stahle haben eine gute atmospharische Korrosionsbestandigkeit, die nicht
nur die Wirkung von Korrosionsschutzbeschichtungen verbessern kann, sondern in
einigen Fallen entsprechende Vorkehrungen trifft und sogar ohne Beschichtung in
der Atmosphare verwendet werden kann. Die Elemente, die die atmospharische
Korrosionsbestandigkeit verbessern, sind Kupfer, Phosphor, Silizium, Chrom, Nickel
und Molybdan. Die ausgezeichnete atmosphéarische Korrosionsbestandigkeit einiger
niedriglegierter hochfester Stahle hat zu neuen Konzepten bei der Gestaltung von
Gebauden, Bricken und anderen Bauwerken geflhrt, d.h. diese Bauwerke werden
mit entsprechenden freiliegenden Bauteilen aus niedriglegierten hochfesten Starke
Stahl. Blanker Stahl bildet wahrend der ersten Monate der atmospharischen
Korrosion bei normaler Atmospharenbelastung einen dichten schitzenden Oxidfilm.
Manchmal entscheiden sich Architekten fiir blanke Stahlkonstruktionen, weil sie den

Anschein einer gleichmaRigen atmospharischen Oxidation auf der Stahloberflache
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erhoffen, und manchmal sollen sie die Schutzbeschichtung aus wirtschaftlichen
Grinden sparen. Um diese niedriglegierten hochfesten Stahle im blanken Zustand
verwenden zu kdnnen, muss bei der Konstruktion berucksichtigt werden, dass die
Oberflache des Stahls fur langere Zeit nicht benetzt werden kann, und es sollte
besonderes Augenmerk auf die besondere atmospharische Umgebung gelegt
werden, um sicherzustellen, dass die Korrosionsrate des Stahls ist unter dieser

Bedingung zulassig.

4.2 Entfernung von Oberflachenfett

Es gibt mehrere Moglichkeiten, Fett auf der Stahloberflache zu entfernen: Wischen
und Waschen mit organischen Lésungsmitteln/Reinigen in organischen
Lésungsmitteldampfen, Laugenreinigung, elektrochemisches Entfetten und
Ultraschallreinigung. Zur Reinigung verwende ich organische Losungsmittel.

Der Vorteil des Entfettens und Reinigens mit organischen Losungsmitteln besteht
darin, dass es eine starke Fahigkeit zum Auflésen von Fett und eine hohe
Flichtigkeit aufweist.Daher mussen die Teile nach der Reinigung im Allgemeinen
nicht getrocknet werden und das Reinigen und Entfetten kann bei Raumtemperatur
durchgefuhrt werden.

Ublicherweise verwendete organische Lésungsmittel sind Ethanol, Aceton, Benzin,
Tetrachlorkohlenstoff, Trichlorethylen, Dichlorethan und Trichlorethan. Zur gezielten
Entfettung kdnnen die Teile zum Einweichen direkt in ein flussiges organisches
Losungsmittel oder zum Reinigen in den Dampf eines organischen Losungsmittels
gelegt werden.

Ich entschied mich flr die Dampfwaschmethode, um Fett von der Stahloberflache
zu entfernen. Das Dampfwaschverfahren besteht darin, ein organisches
Lésungsmittel auf den Boden eines geschlossenen Behalters zu flllen, und das
Werkstuck wird an das organische Losungsmittel gehangt. Das organische
Lésungsmittel wird erhitzt und der Losungsdampf kondensiert zu einer Flissigkeit
auf der Oberflache des Werksticks und 16st das Fett auf und tropft zusammen mit
dem Fett in den Losungsmitteltank, um das Fett auf der Oberflache des Werkstlcks

zu entfernen.
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4.3 Entfernung des Oberflachenoxidfilms

Beim Lotprozess ist das Entfernen des Oxidfims auf der Oberflache des
Grundwerkstoffs die Grundvoraussetzung dafur, dass das flussige Hartlot den
Grundwerkstoff gut benetzt und die Létverbindung erfolgreich schlief3t. Die Dicke des
Oxidfilms auf der Metalloberflache ist oft ungleichmafig. Im Allgemeinen ist der Film
an der Korngrenze dicker und das Zentrum des Korns ist dunner. Die Lage des
Oxidfilms auf der Legierungsoberflache ist komplizierter: Die Komponenten in der
Legierung, die die Oberflachenenergie reduzieren, und die sauerstoffphilen
Komponenten werden weiterhin an die Oberflache diffundieren und an der Bildung
des Oberflachenoxidfiims teilnehmen , wodurch die Situation des Oxidfilms der
Legierungsoberflache komplizierter wird .

Um eine gute Lotverbindung zwischen den Grundwerkstoffen zu erreichen, muss
der Oxidfilm auf der Oberflache des Grundwerkstoffs entfernt werden, um eine gute
Benetzung und Fullung des flussigen Lots auf der Oberflache des Grundwerkstoffs
zu gewabhrleisten, und dann die Verbindung herstellen . Die Entfernung des Oxidfilms
auf der Metalloberflache kann normalerweise in zwei Schritten erfolgen, der erste
besteht darin, den Film vor dem Loten zu entfernen, und der zweite besteht darin,
den Film wahrend des Loétens zu entfernen. Die sogenannte Filmentfernung vor dem
Loten bezeichnet eine bestimmte Methode, um den Oxidfilm und Olflecken auf der
Oberflache des Grundmaterials vor dem Loéten zu entfernen.Die am haufigsten
verwendete Methode ist die chemische Reinigung. Nur die Reinigung vor dem Loten
genugt jedoch bei weitem nicht den Anforderungen des Lotens, da sich wahrend des
Lager- und Lotheizprozesses nach der Reinigung wieder ein dinner Oxidfilm auf der
Oberflache des Grundmaterials und des Lotzusatzes bildet. Daher missen beim
Loéten eine gewisse Oxidschichtentfernung und entsprechende SchutzmalRnahmen
getroffen werden.

Ich entschied mich fur Flussmittel auf Kolophoniumbasis, um den Oxidfilm auf der
Stahloberflache zu entfernen. Kolophonium ist ein Naturharz mit einer hellgelben
Farbe und einem besonderen Geruch, das in Alkohol, Aceton, Glycerin, Benzol und
anderen organischen Ldsungsmitteln |6slich ist, jedoch in Wasser unloslich ist.
Kolophonium ist eine Mischung aus mehreren Verbindungen, und die
Zusammensetzung variiert mit der Quelle des Rohstoffs. Ungefahr 70~80% der
Zusammensetzung sind Kolophoniumsaure, 10~15% sind D-Pilotininsdure und

L-Pilotininsaure.
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Kolophoniumsaure (auch bekannt als Kolophoniumsaure) ist ein heterozyklisches
Dien mit einem Schmelzpunkt von 174° C, und bei 300° C findet eine molekulare
Umlagerung statt, um neue Kolophoniumsaure zu bilden. Der Schmelzpunkt von
neuer Kolophoniumsaure betragt 169 ° C, und weiteres Erhitzen flhrt zu einer

Disproportionierung zu Pyrorosinsdure. d-Pimarsaure stellt eine weitere
ursprungliche Kolophoniumstruktur dar. Es ist ein nicht-konjugiertes Dien mit einem

Schmelzpunkt von 219 ° C. I-pinaceous Saure ist eine andere Struktur von
Kolophonium Es ist ein homozyklisches Dien mit einem Schmelzpunkt von 152 ° C.

Hochreines Kolophonium kann durch Erhitzen des Kolophoniums zum
Verdampfen und anschlieRendes Kondensieren des Kolophoniumdampfs erhalten
werden. Dieses hochreine Kolophonium wird allgemein als wasserweil’es
Kolophonium bezeichnet. Um die Aktivitat des Kolophoniumflussmittels zu
verbessern, kann dem Kolophonium ein Aktivator zugesetzt werden, der ein
aktiviertes Kolophoniumflussmittel darstellt.

Kolophonium wird als Flussmittel verwendet, da Kolophoniumsaure mit
Metalloxiden wie Kupferoxid reagieren kann, um Metallverbindungen wie
Kolophoniumkupfer herzustellen:

2C19H29COOH+CuO=(C19H29CO0)2Cu+H20 1

Kolophoniumkupfer ist eine grune, durchscheinende, Kolophonium-ahnliche
Substanz, die sich leicht mit nicht reagiertem Kolophonium mischen lasst und eine
blanke Kupferoberflache fir das Lot zum Benetzen hinterlasst. Kolophoniumsaure

reagiert nicht mit reinem Kupfer, daher gibt es kein Korrosionsproblem.

4.4 Frasen

1) Hohere Produktivitat. Der Fraser ist ein typischer Vielzahnfraser. Beim
Frasprozess nehmen nacheinander mehrere Fraserzahne an der Schneidarbeit teil,
die Hauptbewegung ist eine Drehbewegung, die Hochgeschwindigkeitsschneiden

ausfuhren kann.

2) Beim Frasen treten leicht Vibrationen auf. Die Schneidzahne des Frasers
erzeugen beim Ein- und Ausschneiden einen Schlag.Die Schnittstarke jedes
Schneidzahns andert sich mit der Bewegung des Schneidzahns und entsprechend
andert sich auch die Schnittkraft, was den Schneidprozess instabil macht und anfallig
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fur Vibrationen, was die Verarbeitungsqualitat beeintrachtigt. Gleichzeitig schrankt es

auch die weitere Verbesserung der Bearbeitungsqualitat und Produktivitat ein.

3) Der Warmeableitungszustand der Messerzahne ist besser. Die Fraserzahne
des Frasers konnen beim Abtrennen vom Werkstick innerhalb einer Zeitspanne eine
gewisse Abklhlung erfahren, die der Warmeableitung der Fraserzahne forderlich ist.
Wenn die Schneidzahne jedoch in das Werkstick hinein und von diesem weg
schneiden, werden sie nicht nur einer Stol3kraft, sondern auch einem thermischen
Schock ausgesetzt, der den Verschleil® des Werkzeugs beschleunigt und sogar das

Hartmetallwerkzeug bricht.

Das Frasen kann in Schruppfrasen, Halbschlichtfrasen und Schlichtfrasen
unterteilt werden.Die Bearbeitungsgenauigkeit beim Schlichtfrasen betragt im

Allgemeinen IT8~IT7 und der Oberflachenrauhigkeits-Ra-Wert kann 1,6 bis 2,3 pm

erreichen. Gleichzeitig Frasen ist ein herkdmmliches
Metallkaltbearbeitungsverfahren, das sich vom Drehen dadurch unterscheidet, dass
das Werkzeug beim Frasen von der Spindel angetrieben wird und das Werkzeug mit
hoher Geschwindigkeit gedreht wird, wahrend das bearbeitete Werksttick relativ still
steht.

https://www.mmsonline.com.cn/info/224023
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5.Darstellung des Zusammenhangs im FFS

Ich werde die Bearbeitung von Walzlager bzw. AuRenring und Innenring als Beispiel

verwenden, um den gesamten Verarbeitungsablauf eines automatisierten flexiblen

Fertigungssystems und die Beziehung zwischen den verschiedenen Teilen zu erklaren.

Der gesamte Bearbeitungsprozess ist komplizierter. Der Aufbau eines flexiblen

Fertigungssystems ist in der Abbildung 20 in einer vereinfachten Form dargestellit.

Erkennbar sind 4 Elemente:

- Werkzeugmaschinen mit numerischer Steuerung, mit einem Werkzeugmagazin und

mit Aufspanntischen flr eine automatisierte Beschickung,

- ein Transportsystem, in dem die Werkstlcke auf Paletten gespannt oder frei

transportiert werden kénnen,

- ein Oberlagertes Informationssystem, das sowohl die Maschinen als auch das

Tansportsystem steuert und Uberwacht,

- Arbeitsplatze im System, an denen die Aufgaben personell bewaltigt werden, die von

der Technik nicht vollautomatisch gel6st werden.
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5.1 Materialfluss

Der Materialfluss entsteht durch eine Aneinanderreihung von Vorgangen zur Erzielung
des Endproduktes. Das Material fur die Ringe ist in der Regel ein niedrig legierter,
durchhartender Chromstahlvon hoher Reinheit.

Das Materialflusssystem Ubernimmt die Ver- und Entsorgung der Produktion durch
Erflllung der Funktionen Transportieren, Umschlagen, Lagern und Kommissionieren,
und zwar fur:

- den Werkstlckfluss: Werkstucke, Montageteile, Fertigwaren

- den Werkzeugfluss: Werkzeuge, Vorrichtungen, Prifmittel

- Hilfsstoffe, Spane, Abfalle.

Der gesamte Materialfluss ist wie folgt gezeigt:

CNC-Drehmaschine Schleifmaschine VG 110

Nicht
qualifizierte
werden
verschrottet

MeRmaschine Waschmaschine

Abb.36: Materialfluss [21]

Die Ausgangsteile werden durch Drehmaschine und Schleifmaschine bearbeitet.
Anschlieend werden die Werkstlicke Uber das Transportsystem zur Reinigungsanlage
transportiert. SchlieRlich werden die Fertigteile gesammelt, die die Prifung bestehen.
Ebenso werden nicht qualifizierte Werkstlicke gesammelt und verschrottet. Nach

Erreichen einer bestimmten Menge wird es ins Lager geliefert.

49



5.2 Transport

5.2.1 Palettentransportsystem

L i

Abb.37: Palettentransportsystem [22]

Die Fahrerlosen Transportsysteme von GEBHARDT Férdertechnik erflllen autonom
und kooperativ logistische Aufgaben. Dabei nutzen die eingesetzten FTS eine
dynamische Routenplanung, wodurch eine lose Verkettung von Prozessmodulen
realisiert wird. Die autonomen, intelligenten und selbstorganisierten Fahrzeuge fur die
Intralogistik und Montage werden je nach Bedarf mittels einer induktiven oder
optischen Spurfiihrung navigiert und zusatzlich durch RFID Sensoren unterstitzt.
Diese werden vor Gabelungen, Stationen, etc. neben der Navigationsspur im Boden
eingebaut, um das FTS auf maximal zehn Millimeter genau zu positionieren. Zusatzlich
ist es moglich Uber optische 2D-Barcodes eine Positioniergenauigkeit von maximal funf
Millimeter zu ermdglichen. Dabei wird die induktive Variante durch die Messung des
Magnetfelds Uber Linienleiter ermoglicht, wahrend die optische Navigation durch ein
kamerabasiertes Sensorensystem erfolgt. Dieses Sensorensystem erkennt die
lackierten oder aufgeklebten Navigationslinien und ist stérungsunempfindlich gegen
Reflektion, Sonneneinstrahlung und Hallenbeleuchtung. Die FTS erkennen durch
einen integrierten Sicherheitsscanner eigenstandig Hindernisse, so dass sie lhre
Geschwindigkeit verringern und stehen bleiben kénnen. Bleibt die Strecke durch ein
anderes Fahrzeug belegt, ist das FTS dazu in der Lage, in den Energiesparmodus zu
wechseln und meldet die Belegung der Strecke weiter. Sobald die Strecke wieder frei

ist, fahrt das FTS automatisch weiter. (2]
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Abb.38: Materialflussrechner [23]

Der Ubergeordnete Materialflussrechner, welcher kundenseitig betrieben wird, ist durch
einen  Logistikcontroller mit der Fahrzeugverwaltung, Streckenverwaltung,
Energiemanagement, etc. verbunden und kommuniziert Uber W-LAN samt UDP

Protokoll mit den einzelnen Fahrerlosen Transportsystemen.

Die Bedienung der Fahrerlosen Transportsysteme erfolgt Uber einen
bedienungsempfindlichen Bildschirm. Dadurch ist es mobglich durch eine
Bedienschnittstelle den Status oder einen Fehler des FTS direkt vor Ort abzufragen.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit das Fahrzeug manuell Gber eine Schnittstelle zu

steuern.

Die Fahrerlosen Transportsysteme existieren in drei verschiedenen Ausflihrungen, um
Lasten von 350kg bis zu 3000kg bei einer Geschwindigkeit von maximal 1,5m/s zu
transportieren. Die autonomen Transportsysteme sind durch die Kombination von

standardisierten Baugruppen in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich.[?!
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5.2.2 Schwingforderer

Der Zentrifugalforderer ist ein Zufihrsystem, welches mit sehr hoher Taktfrequenz (bis
zu 1000 Teile/min) die nachfolgenden Arbeitsstationen mit Werksticken versorgt.
Gerauscharm und vibrationsfrei, eignen sich unsere Zentrifugalforderer besonders flr
die Zufihrung von Komponenten, die eine sehr schonende Zufuhrung bendtigen sind,
aus Kunststoff, Gummi oder Metall. Unsere Zentrifugalférderer werden von unseren

Technikern vollstandig auf Ihre Bedirfnisse angepasst.??

Abb.39: Schwingforderer [24]

Die gereinigten Teile werden zu diesem Schwingforderer transportiert und nach

ordentlicher Anordnung uberpruft.

5.2.3 Knickforderer Modulband
Geknickte Variante des Modulbandférderers fur mobile Einsatzmdglichkeiten und zum

vertikalen Transportieren.

Der Modulbandférderer KFM-P 2040 ist die geknickte Variante dieses Fordertyps. Die
Knicke sind im Winkel variabel auslegbar. Durch die Mobilitdt kann der KFM-P als
bewegliche Transporteinheit flexibel zur Befullung von Containern oder Gitterboxen
eingesetzt werden. In Kombination mit Geraden (MBF-P 2040) und vertikalen Kurven
(KMF-P  m2040) ist das Streckenlayout flexibel an jegliche vorhandene

Umgebungsbedingung anpassbar und es kann nahezu jeder Streckenverlauf im
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dreidimensionalen Raum realisiert werden.

Modulbandforderer sind duflerst robust und bieten Einsatzmoglichkeiten flur nahezu
jede Transportanwendung. Sie sind verschleifester als Gurte und kénnen auch dort
eingesetzt werden, wo scharfkantiges Transportgut beférdert werden muss oder wo
eine raue Anwendungsumgebung herrscht. Das Foérdersystem ist aufgrund
verschiedener Kettenmaterialien zudem lebensmitteltauglich, fir hohe Temperaturen

geeignet und chemisch bestandig.

Aufgrund seines formschlissigen Antriebs sind Modulbandférderer auch bei geringen
Breiten sehr hoch belastbar. Zudem kénnen durch die seitliche Filhrung des Bandes
Seitenkrafte abgefangen werden, wodurch Werksticke auch quer abgeschoben
werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Fllissigkeiten vom Transportgut durch die

Kette abtropfen kénnen und die Reinigung der Modulbandkette somit einfach und

schnell moglich ist.l3]

Abb. 40: Knickférderer Modulband [25]

Der Modulbandforderer kombiniert mit automatischen Be- und Entladesystemen.
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5.3 Qualitatskontrolle fiir Werkstiicke und Schleifkorper

Um die Qualitat des Werkstlicks und der Schleifscheibe zu gewahrleisten. Ich ergreife

MaRnahmen unter Qualitatsplanung, Qualitatssteuerung und Qualitatsprifung.

5.3.1 Qualitatsplanung

Die Qualitdtsplanung umfasst die Aufgaben der Qualitatssicherung im Stadium der
ersten Schritte der Produktentwicklung (bzw. der Produktplanung). Die (erreichbare)
Qualitat eines Produkts wird zu einem grof3en Teil bestimmt durch die Qualitat des
Entwurfs. Hauptaufgaben sind die Festlegung allgemeiner Richtlinien zur
Qualitatslenkung und - prifung sowie die Auswahl der Qualitats-/Prifmerkmale und

die Festlegung ihrer geforderten und ihrer zuldssigen Werte (Toleranzen).

Der wichtigste Planungsschritt ist es, die Grundsatze des Unternehmens zu
dokumentieren. Weiters sollen konkrete Ziele und MalRnahmen festgelegt werden,
damit diese erreicht werden kdnnen. In dieser Phase muss man erkennen wo madgliche
Fehlerquellen liegen, um diese berichtigen zu konnen. Dies bedeutet, dass
Verbesserungsvorschlage gefunden, ausgewahlt und vollstdndig geplant werden
missen. Verfahren wie Brainstorming, Prozess-FMEA, Fehlerbaumanalyse, DOE,

Poka-Yoke und SPC kénnen dazu herangezogen werden.?4

5.3.2 Qualitatssteuerung

Die Qualitdtssteuerung (oft auch als Qualitatslenkung bezeichnet) wird definiert als
Planung, Uberwachung und Korrektur der Ausfihrung eines Produktes oder einer
Tatigkeit mit dem Ziel, im Anschluss an die Qualitdtsplanung unter Verwendung der
Qualitatsprifung und Qualitatsdaten die vorgegebenen Qualitatsanforderungen zu

erfullen.

Die vertikale Planschleifmaschine von EMAG ist auch mit EC-Daten ausgestattet. EC
Data ermoglicht die Ruckverfolgbarkeit jedes einzelnen Werkstlicks. Dabei werden
sowohl die gesamten Informationen zu den Bearbeitungsergebnissen gespeichert und

dokumentiert als auch Betriebs- und Prozessdaten der Maschinen.[?4
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5.3.3 Qualitatspriifung

Die klassische Qualitatsprifung ist produktorientiert. Sie prift qualitatsrelevante
Merkmale wie Geometrie, Oberflache, Aussehen, usw. Im Rahmen eines
unternehmensweiten  Qualitdtsmanagementkonzepts  stellen  die bei  der
Qualitatsprifung gewonnenen Daten eine Quelle wichtiger betrieblicher

Qualitatsinformationen dar.!24

Zusatzlich wurde verschiedene MelRmaschine zur Priifung von Werkstiicken in Betrieb
genommen, wie folgt gezeiget:

- Rundheitsprifgerat

- Profil- und Oberflachengite

- Koordinatenmessmaschine

e s I

-~ . . B e

Abb.41: Rundheitspriifgerat [26]

Es gibt auch die MeBmaschine flr Schleifkorper:

Abb.42: MeBRmaschine fur Schleifkorper [27]
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Das Voreinstellgerat HELISET misst komfortabel und einfach Schleifscheiben,
wodurch Maschinenstillstdnde reduziert werden. Wahrend die Schleifmaschine
Werkzeuge produziert, kann bereits offline der nachste Schleifscheibensatz vorbereitet
werden. Das Messgerat Uberzeugt durch einfache Bedienerfiihrung und geflihrte

Messsequenzen am Schleifscheibenpaket. Datenausgabe inklusive. 5!
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6. Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit erstelle ich das Konzept fur ein automatisch arbeitendes

Fertigungssystem zur Schleifbearbeitung mit integrierter Qualitatskontrolle.

Dann habe ich das theoretische Wissen Uber das Schleifen zusammengestellt. In
Bezug auf die Schleifbearbeitung habe ich aullerdem drei verschiedene
automatisierte CNC-Maschinen aufgelistet und analysiert. Nach meinen eigenen

Bedurfnissen habe ich die am besten geeignete Schleifmaschine ausgewahlt.

Schlieldlich stellte ich ein automatisiertes System zur Schleifbearbeitung dar. Ich
erklarte auch den Materialfluss, das Transportsystem und die spezifischen

Qualitatskontrollverfahren des Werkstlicks und der Schleifkdrper.

Fertigungssysteme gelten als effiziente Losung zur Reduzierung von Nebenzeiten.
Zunehmend gewinnt die Automatisierung in mannigfaltiger Form in der

Produktionstechnik an Bedeutung.

Durch die Bachelorarbeit habe ich viel Uber das flexible Fertigungssystem gelernt.
Ich bedanke mich bei allen, die mich beim Schreiben meiner Bachelorarbeit
unterstltzt haben. Besonderer Dank geht an meinen Betreuer, Professor Dr.-Ing.

Rolf Kademann und Dipl.-Ing. (FH) Thomas Kirchhofer fur hilfreichen Vorschlage.
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