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1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

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

Rahmenbedingungen zu beachten gilt.

In Rahmen der Bachelorarbeit sind, gemal® der o.g. Themenstellung, das
Qualitatssicherungskonzept zu erstellen, deren Struktur darzustellen sowie
dazugehoérige maschinenbautechnische und organisatorische Besonderheiten

aufzuzeigen und deren Einbindung in den Prozessablauf zu analysieren.

1.2 Losung der Aufgabenstellung

1. Analyse des gegenwartigen Standes der automatisch ablaufender Schleif- sowie
Mess-/Prif- Prozesse als Basisvorgange unter Beachtung der Prozessablaufe, der
einsetzbaren Materialien, Werkzeuge und der mdglichen Anlagentechniken sowie
erforderlichen Hilfseinrichtungen und Uberwachungstechniken

2. Dokumentation der vorhandenen Loésungen flr die o. g. technischen Ablaufe in
derartigen Prozessen

3. Auslegung und Bewertung von allgemeinen Losungsvarianten fiir die automatische
Realisierung der Ablaufe

4. Beschreibung einer moéglichen Lésung an einem selbst gewahlten Beispielteil (mit
Begrindung)

5. Darstellung des Zusammenhangs zwischen den maschinenbaulichen und
organisatorischen Schnittstellen Materialfluss (Ausgangsteil, Fertigteil, Werkzeuge),
Transport und Handhabung sowie Ver-und Entsorgung der einzelnen Elemente fir die

Vorzugsvariante gemaf Abschnitt 4
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2. Flexible Fertigungssysteme (FFS)

2.1 Definition des FFS
Flexible Fertigungssysteme (abgekirzt FFS, auch FMS fir Flexible Manufacturing

System) sind Mehrmaschinensysteme zur Bearbeitung von Werksticken. Die
einzelnen Bearbeitungsstationen sind meist handelstibliche numerisch gesteuerte
Bearbeitungszentren. Uber ein Transport- und Lagersystem sind diese miteinander
verkettet verbunden, um so den automatisierten Werkstiickfluss zu ermdglichen. Sie
haben zusatzlich zu den Bearbeitungsstationen Werkstlck-
und Werkzeugspeicher mit den entsprechenden Ubergabestationen. Das Aufspannen
der Werkstlcke und das Magazinieren der Werkzeuge kdnnen unabhangig und zum
Teil zentralisiert durchgeflhrt 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 verkirzt.[

2.2 Vorteile und Nachteile

Flexible Fertigungssysteme besitzt Vor- und Nachteile.

Zu den Vorteilen gehért ein hohes Rationalisierungspotential und verklrzen die
Ristzeiten, 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 [1]

Vorteile Nachteile

+ hohes Rationalisierungspotential .
- hohen Kosten flir die Anschaffung

+ die Rustzeiten drastisch verkirzt
+ hohes Flexibilitat - hochqualifiziertes Personal benotigen

+ 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
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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 e
Vorrichtungs-
Steuerungs- und Und Spannsystem
Uberwachungs- <> Bearbeitungssystem rare
system
—> Werkzeugflusssystem

Abb.1: Elemente eines FFS und deren Wechselwirkungen [1]

FFS gliedern sich in drei hauptsachliche Subsystemet:

1. Bearbeitungssystem
Beim Bearbeitungssystem ist automatische Bearbeitung unterschiedlicher Werkstlicke
in wahlfreier Folge unter Berlcksichtigung von automatisiertem Werkstlick- 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.: Werkstickflusssystem 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 ... ‘ |Speicherungssystem ‘
Rohteile / Vorrichtungs- und Werkstiickmess- Ver- und Entsorgungs- Werkzeuge
Fertigteile Spannsysteme und Priifsysteme systeme

Riistmittel Hilfsstoffe / Spdne

Abb.2: Komponenten und Schnittstellen eines flexiblen Fertigungssystems [2]

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, Jahresstliickzahl pro
Werkstick, Produktivitat und Flexibilitdt 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  Transferstrale, konventionelle

Transferstralle, Sondermaschinen.

In Abbildung 3 st ein Uberblick Uber die wichtigsten automatisierten
Fertigungskonzepte fir die spanabhebende Bearbeitung kleiner und mittlerer

Stlickzahlen gegebenl?.,

* 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 Werkstiickspeicher
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verfugen. Zusatzlich kdnnen Handhabungsgerate und MelRstationen integriert sein.
Koordinierung durch einen zentralen Zellenrechner.
» Automatisiertes flexibles Fertigungssystem (AFFS) und Transferstralen besitzen

einen automatischen Werkstlckfluss. Sie sind aus Rohteillager, Bearbeitungs-, Mess-

(7 — )\
Maschine
- Erzeugung von Schnitt- und Vorschubbewegung Einzelmaschinen

und Montagestationen zusammengesetzt.!

* Erzeugung der Prozesskréfte 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/Frésen)

+ automatischer Werkstiickwechsel mit Werkstiickspeicher

Automatisiertes Fertigungssystem
flexibel: Automatisiertes flexibles Fertigungssystem (AFFS), starr: Transferstralle

= automatischer Werkstiick- und ggf. Werkzeugfluss im gesamten System

« zentrale Datenverwaltung im Fertigungsleitrechner

Abb.3: Einteilung von Fertigungssystemen nach dem Automatisierungsgrad [3]

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 istfl.

Abb.4: Bearbeitungszentrum([4]

10
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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 tatsdchlichen Werkzeugverschleild
selbststandig ein bereitgestelltes Ersatzwerkzeug eingewechselt, sodass solche
Maschinen dann in Kombination mit automatischen Werkstlickwechslern weitgehend
unbeaufsichtigt Werkstiicke bearbeiten konnen.!

Das Folgende sind drei verschiedene Magazinbauformen.

Tab. 2: Magazinbauformen [2]

bMagaZ'”' Bild Beschreibung
auformen
« Stationare Ausflihrung mit
schwenkbarer Wechseleinheit
Ketten- . N
) * hier 86 Werkzeugplatze
magazin ) _
» Hauptzeitparallele Bereitstellung des
neuen Werkzeuges im Doppelgreifer
» Stationare Ausflihrung mit
Handhabungsgerat in Portalbauweise,
* hier zwischen 117 und 225 Werkzeuge,
Kassetten- . .
) * Drehtischausfuhrung fur
magazin )
hauptzeitparallelen Werkzeugaustausch,
» Automatischer Kassettenwechsel bei
Einsatz in flexiblen Fertigungssystem
« Stationare Ausflihrung mit
Scheiben-
) automatisierter Wechseleinheit
magazin _ )
* Hier 30 Werkzeugplatze
Abb.7: Scheibenmagazin [7]

11
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2.4.3 Automatische Messeinrichtung

Moderne Werkzeugmaschinen besitzen Messsysteme, die zur Erfassung der Lage z.
B. des Werkzeug oder eines Achsschlittens dienen. Die dazu nétigen Winkel- und
Langenmessungen  erfolgen  Uberwiegend  optoelektronisch, z. B. mit
Inkrementalgebern oder Absolutwertgebern auf drehenden Wellen und direkt die
Position messenden Glasmalistaben. Des Weiteren sind ohmsche, induktive,
kapazitive, magnetische oder elektromagnetische Wirkprinzipien der Aufnehmer
ublich.B!

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 zurlickgelegte 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 zurlickgelegten Weg entspricht.[6ll"]

2.5 Materialflusssystem im FFS

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

Steuerungssystem.®!

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.?!

12
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2.5.2 Werkstiicktransport

Die Gesamtheit des Werkstlcktransportes 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.[

oY Yo > Ry
N EI P o - =3
;. - ~

Abb.8: Transferstral3e [8] Abb.9: Handling-Roboter von Yaskawa [9]

Um die Fertigung ahnlicher Werkstiicke mit hohen Stickzahlen 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 Transferstrale kennzeichnen folgende Merkmale!®!:

- Mehrere Bearbeitungsstationen sind zu einer Fertigungslinie verkettet

- das Werkstuick durchlauft alle Bearbeitungsstationen

- der Werkstuckfluss ist automatisiert und taktgebunden

- zur Abstimmung der Bearbeitungszeiten je Station werden Ausgleichspuffer

eingerichtet.

Vorteile der flexiblen TransferstralRe sind z. B. Hohe Produktivitdt, Minimierung der
Durchlaufzeit und meist nur angelerntes Personal erforderlich.
Nachteile der flexiblen Transferstrale sind z. B. Beeintrachtigung der gesamten

Fertigungslinie beim Ausfall einer Bearbeitungsstation und auch bei Anderungen des

13
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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 flir optimale
Bereitstellung von Information und (technischer) Kommunikation dienen. Die daflr
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
Lieteranten Hunden
Supply Chain | | ERP : CRM e
Management :
Finanz- u. Elektronische
Matzwarkplanun
* -3 - .r.ra.r ikl Rechnungswesen Markiplatze
“ Metzweite Aus- EIE BIC)
fuhrungsplanung Pradukdi ! Fle)
I u 10 U ’ :
E-Procuremant Lagistik Auktionen -
B2B-Marktplitze Vertrieb Ausschreibungen “
Auktionen :
Ausschreibungen | = Ferscnal
Unternehmensgrenze
Querschnittssysteme
Wissensmanagement Blirosysteme Dokumentenmanagementsystam

Abb.10: Aufgabenverteilung betrieblicher Informationssysteme [10]
(Quelle: Gronau 2010, S. 11)

14
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Die schwache Unterstiitzung 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

Benutzeroberflache!''.

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, -qualitat und -aktualitdt)) so dass neue Verfahren zur
Fertigungssteuerung entwickelt werden koénnen, bspw. Steuerung in Echizeit
(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 Qualitatsmanagements
darauf ausgerichtet ist, das Vertrauen in die Erfullung der Qualitadtsanforderungen zu
schaffen."

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

Qualitatsstandards und ist ein Sammelbegriff fliir Methoden und Anséatze dafir.l'3!
Eine vorbeugende Qualitatssicherung wirkt Kosten senkend. Die Fertigungsprufung

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

Prufergebnissen Daten zur Steuerung und Optimierung des Fertigungsprozesses zur

15
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Verfligung stellt. Dartber spielt Fertigungsmesstechnik eine wichtige Rolle.
Mit Mehrkoordinatenmessgeraten erfolgt im Gegensatz zur konventionellen
Abstandsmessung mit Einkoordinaten- und Unterschiedsmessgeraten eine

punktweise Erfassung der Geometrieelemente.

Rechner Plotter

Drucker Anzeige

Steuer- und
AnpaB-
elektronik

v
rd

Tastsystem

Koordinaten-

meBgerat Steuerpult

Abb.11: Koordinatenmessgeréte [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.['4
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3. Schleifbearbeitung

3.1 Definition

Schleifen ist ein Verfahren der Oberflachenbearbeitung mit sehr prazisen
Genauigkeiten und gehort nach DIN 8589 zu den Trennverfahren mit geometrisch
unbestimmten Schneiden. Diese Technologie dient der Glattung von Oberflachen und
Definition der Endkonturen, welche mit konventionellen Verfahren wie dem Drehen
oder Frasen nicht realisierbar sind. Doch beruht der Schleifvorgang auf einer ahnlichen
Funktionsweise wie andere spanende Fertigungsverfahren und kann manuell oder mit
automatisierten Schleifmaschinen ausgefuhrt werden Dabei wird Uberschissiges
Material mit den Schleifwerkzeugen spanférmig abgetrennt und eine maximale
Planheit der Oberflache mit einer gleichbleibenden Abtragsrate erreicht. So kdnnen
selbst die hartesten Materialien wie Hartmetall oder Keramik sicher und mit hohen
Maf- und Formgenauigkeiten sowie einer optimalen Oberflachenrauheit wirtschaftlich

bearbeitet werden.!'®!

Trennen |
[ | | | | 1
: | Spanen mit Spanen mit | | i
Zerteilen geometrisch | | ge teisch Abtragen || (Zerlegen|| |Reinigen
bestimmter | |junbestimmter
Schneide Schneide Gruppen — Unterteilung nach

f physikal. Wirkprinzip

Schleifen mit

—| Honen I
il
Wericeug | |l toPPON |

[Baschienen} | I ciRems | | |
_| Gleitspanen I Untergruppen - Unterteilung nach der
| Hubschleifen

Art des Werkzeuges
und der Kinematik

Abb.12: Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide DIN 8589 Teil 0 [12]

3.2 Schleifverfahren

Alle schleifenden Verfahren zahlen zum Spanen mit gebundenem Korn. Das
Wirkprinzip wird als ,bahngebunden® bezeichnet, da sich die einzelnen Kérner auf

einer durch das Werkzeug vorgegebenen Bahn bewegen.[®]
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Das Folgende sind verschiedene Schleifverfahren:

+ Bandschleifen ist eine etablierte Methode zur effektiven Oberflachenbearbeitung.
Aktuelle Verfahrensfortschritte gibt es durch neuartige prazisionsgeformete
Keramik-Schleifkérner, mit denen Abtragsleistung und Langlebigkeit weiter
verbessert werden konnten.

« Das Honen von Zylindern in einem Kurbelgehduse (oft auch als Motorblock
bezeichnet) ist ein entscheidender Prozess wahrend der Restauration oder
Uberholung eines Motors. Richtig angewandt entscheidet es mit Gber Leistung,
Laufruhe und Lebensdauer.

* Lappen gehdrt zu den schonendsten Bearbeitungsformen aller Schleifverfahren.
Gleichzeitig sind kleine Rautiefen erreichbar. Maoglich machen dies
hochentwickelte Lappmittel, etwa auf Borcarbid Basis, die Diamant-ahnliche
Eigenschaften aufweisen.

* Im industriellen Einsatz ist das Planschleifen an Planseiten von Werkstlicken recht
verbreitet, wie etwa bei Zylinderkdpfen, wo es auf absolute Ebenheit ankommt. Es
ist durch ein breites Spektrum an Verfahren und Einsatzmdglichkeiten gepragt.
Bei hochfesten, spréden Werkstoffen wie Werkzeugstahl oder Keramik kommen
als Schleifmittel Scheiben aus Diamant oder kubischem Bornitrid (CBN) zum
Einsatz.

» Schruppschleifen wird zur Erzielung eines grof3es Spanvolumens in kurzer Zeit bei
Metall oder Stein eingesetzt. Wichtig ist dabei, fir jeden Werkstoff die
entsprechende Scheibe mit dem passenden Schleifkorn zu wahlen.
Hochleistungskeramikkorner kénnen die Standzeit dabei drastisch verlangern und
die Bearbeitungszeit verringern.

» Trennschleifen ist ein bewahrtes Verfahren zum Trennen von Metall und Stein bei
gleichzeitig glatten, sauberen Kanten. Hierflr und fur einen kuhlen Schliff sorgen
heute etwa scharfe Prazisions-Keramikschleifkdrner moderner
HighTech-Trennscheiben. Mit Gewebeeinlagen-Verstarkung und halb-elastischer
Kunstharzbindung halten sie auch hohen Belastungen stand.

- Das Rundschleifen ist nach DIN 8589 durch Ordnungspunkte gegliedert. Danach wird
unterschieden nach Auflen- und Innenrundbearbeitung, der eingesetzten
Schleifbelagflache und der Art der Einstech- oder Langsvorschubbewegung. Bild
13 zeigt die Verfahren zum Innen- und Auf3enrundschleifen mit Langsvorschub

und radialem Vorschub.!'”]
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Aultenrund- Innenrumd- Aultenrund- Innenrund-
Umfangs-Langsschleifen Umfangs-Quersschleifzn

Abb.13: AuBen- und Innenrundschleifverfahren [13]

Tab. 3: Beispiele diverser Schleifverfahren [3]

Beispiele diverser Schleifverfahren

1. Umfangs-Planschleifen

2. Seiten-Langsschleifen

3. Langs-Rundschleifen

4. Quer-Rundschleifen (Einstichschleifen)

5. Spitzenloses Rundschleifen

3.3 Schleifmittel

Der Kornwerkstoff von Schleifmitteln solltel'®!:

* mdglichst hart und zah sein, damit vom Werkstlick Material abgetragen wird und
Schleifkdrner lange scharf bleiben;

* bestandig sein gegen thermische (Wechsel-)Belastung, um hohen
Bearbeitungstemperaturen und schnellen Temperaturwechseln standzuhalten, welche
beim Schleifen durch Reibung entstehen;

 chemisch bestandig sein, um bei hohen Driicken und Temperaturen im Kontakt Luft,
Kuhlschmierstoff und dem Material des Werkstucks keine unerwiinschten chemischen

Verbindungen einzugehen.
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Man kann grundsatzlich zwischen natirlichen 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 kristallinen Bornitrid durch Kristallumwandlung.
Gegenuber 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 niedrig legierten
kohlenstoffarmen Stahlen ist der Diamantverschleild wesentlich gréfer als man
aufgrund seiner Harte vermuten koénnte. Infolge der chemischen Affinitat des
Diamanten zu den Legierungsbestandteilen von Stahl bei hdheren Temperaturen
kommt es zu einem chemisch bedingten Verschleil3, zudem kommt es bereits bei einer

Temperatur von 700 °C zu Oxidationserscheinungen.

Tab.4: Kornwerkstoffe [4]

Schleifmittel Anwendungen

Bearbeitung langspanender Werkstoffe mit hoher Zugfestigkeit;
Elektrokorund

z. B. unlegierte, legierte, ungehartete und gehéartete Stahle
(AI203)

sowie Stahlguss

o ) Bearbeitung kurzspanender Werkstoffe mit zumeist niedriger
Siliciumcarbid

(SiC) Zugfestigkeit; z. B. Grauguss, Hartmetalle, NE-Metalle und
i

nichtmetallische Werkstoffe

Bearbeitung langspanender Werkstoffe mit hoher Zugfestigkeit
Sol-Gel-Korund
bei héheren Schnittgeschwindigkeiten u. Zeitspanungsvolumina

Kubisch kristallines | Bearbeitung schwer zerspanbarer Schnellarbeitsstdhle mit

Bornitrid (CBN) hohem Karbidanteil sowieNickelbasislegierungen

Bearbeitung von Hartmetall und Keramik, Glas, Beton,
Naturund Kunststein, Kunststoff sowie Halbleiterwerkstoffen;
Diamant nicht geeignet fur die Bearbeitung von niedrig legierten,
kohlenstoffarmen Stahlen wegen der Affinitat zu Eisen und

Legierungselementen, sogenannten Carbidbildnern
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3.4 Schleiftemperatur und Kiihlung

Das Schleifen wird in nahezu allen Fallen zur Hart-Fein-Bearbeitung von metallischen
Bauteilen (Werkstucken) eingesetzt. Beim Schleifen entsteht, gerade bei industrieller
Anwendung auf CNC-Schleifmaschinen, verfahrensbedingt sehr viel Warme. Zur
Bauteilbearbeitung auf CNC-Schleifmaschinen wird eine porése Schleifscheibe mit
hoher Umfangsgeschwindigkeit in den Eingriff mit dem Bauteil gebracht und hebt so
Spane von der Bauteiloberflache ab. Schleifen ist ein spanendes
Bearbeitungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide. Durch die Reibung
zwischen der Schleifscheibe und dem Bauteil, sowie der Scherarbeit beim
Heraustrennen der Spane aus dem Bauteil entsteht Warme. Diese Warme stellt eine
der zentralen Herausforderungen beim Schleifen dar, denn sie kann im schlimmsten
Fall zu einer Schadigung des Bauteils und damit zu dessen Ausschuss flihren, da das
Bauteil seine Belastungsanforderungen nicht mehr erfillen kann (z.B.

wegenSchleifbrand).

3.4.1 Kiihlen von Bauteilen mit Kiihischmierstoff (KSS)

Durch UbermaRigen Eintrag von Warme in das Bauteil entsteht Schleifbrand, eine
thermische Randzonenschadigung des Bauteils durch Anlass- und Neuhartungszonen
und/oder Mikrorisse. Schleifbrand verandert die Bauteileigenschaften, sodass das
Bauteil unter Umstanden fUr seinen Einsatzzweck unbrauchbar wird. Um
Schleifprozesse zu stabilisieren und entsprechende Schnittgeschwindigkeiten sowie
Zustellungen  ermdglichen  zu konnen,  werden  Schleifprozesse  auf
CNC-Schleifmaschinen mit Kihlschmierstoff (KSS) gekulhlt. Hierzu werden entweder
Ole oder Emulsionen (Ol + Wasser + Additive) verwendet. Durch den KSS wird die
Reibung verringert und die Prozesswarme im KSS gebunden. Der Schleifprozess
verlauft erheblich kihler und kann mit héherer Schnittgeschwindigkeit und Zustellung

durchgeflihrt werden.

Neben der Kihlung des Schleifprozesses als primare Aufgabe, kann der
Kihlschmierstoff (KSS) noch weitere Aufgaben innerhalb der Werkzeugmaschine
Ubernehmen. Die Reinigung der Schleifscheibe von Bearbeitungsrickstanden zahlt
ebenso zu den Aufgaben des KSS, wie das Ausspilen von Spanen aus der Maschine

oder das Abloschen des Funkenstrahls.

Um den Kihischmierstoff (KSS) an genau die Stelle in der Werkzeugmaschine zu

férdern, an der er gebraucht wird, werden KSS-Dusen eingesetzt. Durch die
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Kombination von Dusen- und Versorgungsparametern wird neben der Richtung auch
den Volumenstrom und die Austrittsgeschwindigkeit des Kihlschmierstoffs eingestellt.
Zum optimalen Betrieb der Bearbeitungsaufgabe muss eine genaue Abstimmung

dieser Parameter, unter BerUcksichtigung der Prozessparameter erfolgen.

Abb.14: Prozesskiihlung wurde mit Nadeldiisen [14]

3.4.2 Kiihlen von Werkzeugen mit Kiihlschmierstoff

Durch eine effektive Kiihlung derSchleifscheibe wird die Standzeit erheblich verlangert,
da dann auch hier eine deutlich geringere thermische Beanspruchung auftritt.
Besonders die Schleifscheibe ist dieser thermischen Belastung wahrend der gesamten
Bearbeitungsdauer ausgesetzt. Zu hoher Temperatureintrag in die Schleifscheibe
schadigt sowohl die Schleifscheibenbindung als auch die Schleifkérner. Auch
Abrichtwerkzeuge mussen gekuhlt werden, da beim Abrichten im Eingriff mit der
Schleifscheibe viel Warme entsteht. Um ein zufriedenstellendes Abrichtergebnis zu
erhalten und auch eine entsprechende Lebensdauer des Abrichtwerkzeuges zu

gewabhrleisten ist eine ausreichende Kuhlung notwendig.

3.4.3 Kiuihlen von Kiihlschmierstoff (KSS)

Durch seine hohe Warmekapazitat nimmt der Kihlschmierstoff (KSS) die anfallende
Prozesswarme auf und fiihrt diese aus der Bearbeitungszone ab. Durch die Aufnahme
der Prozesswarme erwarmt sich der Kihlschmierstoff (KSS). Um die
Verfahrenssicherheit nicht negativ zu beeinflussen muss der Kihlschmierstoff (KSS)
gekuhlt werden. Dies geschieht zentral bei der Kihlschmierstoffaufbereitung
(KSS-Filtration) mit Hilfe von KSS-Kuhlanlagen. Zur Kuhlschmierstoff-Aufbereitung
zahlt auch die Filtration des Kihlschmierstoffs. Diese wird von speziellen

KSS-Filtrationsanlagen Gbernommen.
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4. Losungsvarianten der Schleifbearbeitung

4.1 Variante 1
4.1.1 Rundschleifmaschine W 11 CNC

Wenn eine High-End-CNC-Maschine zu viel ist und eine konventionelle Maschine zu
wenig, dann heif3t die Lésung: EMAG WEISS W 11 CNC RUNDSCHLEIFMASCHINE.
Mit der W 11 CNC kdnnen Werkstlcke mit einem Durchmesser von bis zu 350 mm

und einer Lange von 2.000 mm bearbeitet werden.['®]

Abb.15: Rundschleifmaschine W 11 CNC [15]

Die W 11 CNC Rundschleifmaschine ist pradestiniert fir die Einzelteil- und
Prototypenfertigung. Auch bei Kleinserien mit nur kleinen Durchmessern, beim
Paarungsschleifen, bei der Musterfertigung und in den Bereichen der Ausbildung und

Instandhaltung kommt die Rundschleifmaschine zum Einsatz.['*]

Die W 11 CNC Rundschleifmaschine bietet folgende Ausfuhrung:
* hydraulikfrei

* Achsantriebe mit Servomotor und Kugelgewindetrieb
» Technologieeingabe der Schleifparameter via Touchscreen
» automatisches Parallelabrichten mit Kompensation

» automatisches Freifahren

Werkstiickspindelstock, Reitstock und Schleifspindelstock
Die Spindelaufnahme (MK4/MK5/MKG6) bietet eine Prazisionsspindellagerung mit

einem Rundlauf kleiner 0,5 um. Die Drehzahl ist stufenlos von 1 — 650 U/min
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einstellbar, optional sind 2.000 U/min mdglich. Weitere Optionen sind:

* stehende Spitze

+ Sonderspannmittel, Zentralklemmung

Der Reitstock (MK4) ist manuell und pneumatisch mit Fu3schalter bedienbar. Die
Pinolenaufnahme (MK4) ermdglicht eine Beladung zwischen Spitzen bis zu einem
Gewicht von 250 kg. Der Pinolenhub betragt 45 mm. Der Schleifspindelstock verfugt
Uber eine Prazisionsspindellagerung/Schragkugellager oder hydrodynamische

Gleitlagerung. [9

Folgende Schleifscheibenabmessung sind méglich:
* @ 400/500 mm, Breite 10 — 120 mm

* Antriebsleistung 4,5 — 7,5 kW

Optional steht eine B-Achse (direktangetriebene Torqueachse) zum stufenlosen
Schwenken/Positionieren des Schleifspindelstocks zur Verfiigung. Weitere Optionen
sind:

* Transformation der Drehpunktkoordinaten der Schleifscheibe

- SUG
* GAP-/Crash-Control

Tab. 5: Technische Daten von Rundschleifmaschine W 11 CNC [5]

Spitzenlange mm 650/ 2.000
In 25,5/78,5
Spitzenhéhe "I‘rf]n 130/ /12,250
Schleif-@ aulen ”:r:n 10/ /3152
max. Werkstiickgewicht fliegend MK4 ll(g 212000’ 5/ /2221
max. Werkstickgewicht zw. Spitzen il(t? 2555(1 // ‘é%g
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4.1.2 Qualitatskontrolle von W 11 CNC RUNDSCHLEIFMASCHINE

Die Qualitatskontrolle kann durch die Steuerung der W11 realisieren.

Die Steuerung der W 11 ist eine moderne, schnelle, schleiforientierte Steuerung mit
einer Windows-Oberflache sowie USB- und Netzwerk-Schnittstelle zur einfachen
Programmverwaltung. Die Programmierung erfolgt Uber eine Dialogoberflache oder
wahlweise in DIN/ISO-Programmierung.['?]

Samtliche gangigen Schleifzyklen sind im Basisumfang enthalten. Als Optionen stehen
unter anderem ein DXF-Konverter, Geometrie-Editor und Sonderschleifzyklen zur

Verfiigung.l'l

Mit der CNC-Steuerung ist ein automatisches Abrichten, Schleifen von mehreren
Durchmessern, Abspeichern von Schleifablaufen, Konturabrichten und auch
Kegelschleifen im Bahnbetrieb problemlos maoglich.

Mit dem Abrichten wird ein genauer Rundlauf und eine korrekte geometrische Form
der Schleifscheibe erreicht. Zudem dient das Abrichten dazu, eine Schleifscheibe zu
profilieren bzw. zu kalibrieren. Es hat auch den Zweck, Verunreinigungen und die
stumpf gewordene Koérnerschicht aus dem Schleiftkérper herauszubrechen und somit
scharfe Korner freizulegen. Dadurch wird die Warmeentwicklung beim Schleifvorgang

reduziert.20!

Dies verbessert die Oberflachenglatte des Werkstlicks bis zu einem gewissen Grad,

wodurch die Qualitat des Werkstiicks optimiert wird.

4.2 Variante 2
4.2.1 WUG 21 --- CNC-Universal-Rundschleifmaschine

Flexibles AuRen- und Innenschleifen kdnnen mit der universalen Rundschleifmaschine
WUG 21 realisieren.

Mit der CNC-Universal-Rundschleifmaschine WUG 21 muss man sich nicht fur das
eine oder das andere entscheiden, denn mit nur einem Knopfdruck kann zwischen
manuellem oder vollautomatischem Schleifen gewechselt werden. Dank dieses
Features sowie des breiten Ausstattungskatalogs ist die Rundschleifmaschine WUG

21 die ideale Maschine fir Kleinserien, Einzelteile und die Prototypenfertigung.['®l
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5

o

Abb.16: WUG 21 — CNC-Universal-Rundschleifmaschine [16]

Zum breiten Ausstattungskatalog der CNC-Universal-Rundschleifmaschine WUG 21
gehoren alleine 25 verschiedene Varianten zum Aufbau des Schleifspindelstocks, die
unterschiedlichste Kombinationen von Aufen- und Innenschleifspindeln ermdglichen.
Dafir lasst sich die Schleifspindel mit einer B-Achse fir ein schnelles und
hochprazises Schwenken ausstatten. Neben den Schleifspindeln besteht die Option,
einen 4-fach Revolver zu integrieren, der sich wahlweise mit Drehwerkzeugen (fir das
Hart-Vordrehen) oder zusatzlichen Innenschleifspindeln ausristen lasst. Damit kdnnen
zahlreiche Bearbeitungsszenarien umgesetzt werden. Die
Universal-Rundschleifmaschine  WUG 21 ermoglicht Schleiflangen von
650/1000/1500/2000 mm und Spitzenhéhen von 200/250/320 mm.['°]

Ebenso flexibel zeigt sich der Werkstickspindelstock mit seiner Spindelaufnahme
MK4/MK5/MK6 und einer Prazisionsspindellagerung mit einem Rundlauf kleiner 0,5
pm. Die Drehzahl lasst sich stufenlos auf bis 1000 U/min regeln und erlaubt ein

Werkstlckgewicht von fliegend 100 — 250 kg (je nach Ausstattung).

Die perfekte Erganzung dazu ist der Reitstock mit einer Pinolenaufnahme MK4,
ebenfalls flr ein Werkstiickgewicht zwischen Spitzen bis 250 kg.

Im automatischen Betrieb sorgt eine moderne, schnelle und schleiforientierte
Steuerung mit Windowsoberflache sowie USB- und Netzwerk-Schnittstelle zur
einfachen Programmverwaltung fir optimale Prozesse. Die Programmierung erfolgt
Uber eine Dialogoberflache oder wahlweise in DIN/ISO-Programmierung. Im Standard

sind sédmtliche gangigen Schleifzyklen enthalten. !9l
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Optionen:

* Inprozess-Messsteuerung

+ automatisches Auswuchten

* GAP-Sensorik

* Transformation B-Achse

* Unrundschleifen 2D/3D

» rotierendes Abrichtrad

* Hochfrequenzspindel in verschiedenen Ausflihrungen
* Touchprobe zum aktiven Langspositionieren

» Automatisierung mit Ladeportal oder Roboter

Tab.6: Technische Daten von WUG 2 [6]

Schleiflange max. if:m 22?5//27@?50
Spitzenhdhe if:]‘m %g(; /135/01/2?520
Schleifbarer Durchmesser mm :1329 /1 8050
Schleiflange (Scheibe links) mm 22?5//27@?50
Schleiflinge (Scheibe rechts 26°) ir::m 1?,05//1657350
Werkstlckgewicht zw. Spitzen* :;)9 222/5 ‘1;08082

*Option mit Linearschiene Z-Achse bis 500 kg zwischen den Spitzen

Vorteile:

- Wechsel zwischen manuellem und automatisiertem Betrieb mit nur einem
Knopfdruck

- hochflexibles Maschinensystem dank zahlreicher Optionen

- moderne, schnelle und schleiforientierte Steuerung

Beispiel kombinierte Rundschleifbearbeitung ist wie folgende Abbildung 16 gezeigt:

Fliegend AufRenrundschleifen eines Prazisionsspindelflansch mit einer 15 kW
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AuBenschleifspindel @ 240 mm hS5 mit Rundlauf/Planlauf < 1 pm Aufbau mit
Touchprobe und GAP-Fluidsensor Schleifen in einer Operation, Schwenken auf die

vorgewahlte Schleifscheibe iber die B-Achse, Schwenkgenauigkeit 0,0001°.1'9

4 ‘_-.
| I
| |||'|‘
i | S
1

£

|

[

Abb.17: kombinierte Rundschleifbearbeitung [17]

4.2.2 Qualitatskontrolle von WUG 21 mit EMAG MachineStatus

EMAG MachineStatus bietet eine Ubersichtlich aufbereitete Anzeige von Betriebs- und
Energieeffizienzdaten von einer bzw. mehrerer EMAG Maschinen. Ob Tablet, Laptop

oder Desktop-PC — das System lasst sich auf jede Anforderung anpassen.

MachineStatus bietet eine schnelle Ubersicht iber alle Maschinen in der Produktion
und liefert Kennwerte und Analysen. Diese Kennzahlen ermdglichen klare
Rickschlisse auf die Produktivitat und Effizienz der Maschinen und informieren den

Nutzer Uber Betriebszustand, Betriebsdaten und den Energieverbrauch.

Mit MachineStatus verfiigt der Anwender Uber eine Softwarelésung, die ihm auf
Tastendruck detaillierte Angaben zu Stiickzahlen, Taktzeiten, Messergebnissen sowie

zu Strom- und Luftverbrauch liefert.['9]

EMAG MachineStatus besteht aus vier Komponenten:
1. EMAG Wifi SecureConnect, ein WLAN Router zur sicheren Vernetzung der
Maschine mit den Endgeraten.

2. MachineStatus-Operate, die eigentliche Analysesoftware, die auf der
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NC-Steuerung installiert wird und die Daten fir die Endgerate zur Verfigung stellt.
3. MachineStatus-Sensor, ein Datentracker fir die Energieverbrauchsanalyse.
MachineStatus-Device, die Software, die auf einem beliebigen Endgerat installiert wird,

um die Analysedaten aufzubereiten.[']

Vorteile:

- Alle Betriebs- und Produktionsdaten Ubersichtlich Gberall verfliigbar

- Gutteile- / Ausschussteile-Statistiken fur Qualitatsanalysen

-  Effizienzvergleiche Uber Produktionsschichten

- Vergleich der Maschineneffizienz inklusive Benchmarking

- Werkzeugverschleillanalysen auch iber mehrere Auftrage

- Energieeffizienzanalyse der einzelnen Maschinen bzw. Vergleich der

Energieeffizienz mehrerer Operationen

4.3 Variante 3
4.3.1 VERTIKALE SCHLEIFMASCHINE VG 110

Die vertikale  Planschleifmaschine ist ein  wahrer  Alleskdnner  zur
Prazisionsbearbeitung (z.B. Innenschleifen und Planschleifen) kleiner Futterteile. Mit
der modularen Baureihe der VG 110 Planschleifmaschinen kann der Anwender
wahlweise klassisch® schleifen oder ihre  Multifunktionalitdt —mit der
Kombinationsbearbeitung ,Drehen und Schleifen" in einer Maschine voll ausnutzen.
Hauptanwendungsgebiet dieser Innenschleifmaschinen ist die wirtschaftliche

Bearbeitung kleiner Werkstiicke von 2 bis 60 mm Durchmesser in gro3en Stlickzahlen.

Abb.18: Schleifmaschine VG110 [18] Abb.19: interne Schleifmaschine VG110 [19]
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Zum Einsatz kommen die klassischen Schleifverfahren wie Innenrundschleifen,
Innenschleifen, AuRenrundschleifen, Planschleifen, Unrundschleifen sowie die
Kombinationsbearbeitung Hartdrehen und Schleifen. Dabei werden alle durch Drehen
prozesssicher herstellbaren Partien weich oder hart fertiggedreht. AnschlielRend, meist
nach dem Vordrehen, werden diese in derselben Werkstlickspannung nur noch dort
finishgeschliffen (z.B. Planschleifen), wo es die Qualitat erfordert. Dadurch wird eine
hdéhere Werkstlckqualitdt erreicht und gleichzeitig die Taktzeit verkirzt. Zudem
reduziert sich der Verschlei® der Schleifwerkzeuge und damit die Anzahl der

Abrichtvorgange.['®l

Tab.7: Bearbeitung-klasisch oder kombiniert [7]

|
e

Auf der Z-Achse kdnnen eine oder zwei Die Schleifspindeln werden dem
Schleifspindeln aufgebaut werden. Werkstlickspektrum entsprechend
ausgelegt.

Zusatzlich zum Schleifprozess ist es auch | Anstatt einer zweiten Innenschleifspindel
moglich zu honen und zu messen. lasst sich der Werkzeugtrager auch mit
einem Drehwerkzeug bestlicken. Damit
ist eine sehr kostengunstige und
schnelle Komplettbearbeitung eines

Werkstlicks gegeben.
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Die Planschleifmaschine VG 110 steht fir kurze Verfahrwege, hohe
Geschwindigkeiten, extreme Steifigkeit und ein integriertes Kihlsystem. Dies flihrt zu
kurzen Nebenzeiten, zu hoher Produktivitat und Prazision. Um hochste
Bearbeitungsgenauigkeiten an kleinen Werkstlicken erzielen zu kénnen, sind die X-
und Z-Achse getrennt. Die vertikale Z-Achse ist mit einem Linearantrieb ausgestattet.
Dadurch lassen sich schnelle und kurze Oszillierhibe flr die Schleifspindeln
realisieren. Die X-Achse ist genauigkeitsbestimmend und in der Vertikalanordnung
komplett aus dem Arbeitsraum der Innenschleifmaschine herausgenommen. Das
hochauflésende Messsystem ist lediglich 100 mm von der Bearbeitung entfernt — eine

optimale Voraussetzung flir extrem hohe Genauigkeiten.[°]

Die VG 110 Planschleifmaschine zeichnet sich durch eine extrem kompakte Bauform
ohne Zusatzaggregate aus. Der Energiecontainer sowie die Fluid- und
Elektrokomponenten sind an der Rickseite angebracht. Die beispiellos gute
Zuganglichkeit und die groRe Ristfreundlichkeit zeichnen die VG 110

Planschleifmaschine aus.['9]

Die VG 110 bietet dabei alle Features moderner Schleiftechnologie:
- Schleifwerkzeuge — z.B. keramische oder galvanische CBN-Schleifscheiben
- Schleifsensorik — adaptives Schleifen, Anschnitterkennung, Touch-Abrichten

- Abrichttechnologie — Abrichtspindel zum Einsatz von Diamantformrollen

Durch das modulare Maschinenkonzept kann die Werkzeugausrustung an die
geforderte Bearbeitungsaufgabe angepasst werden. Folgende Varianten sind mdglich:
+ Eine oder zwei Innenschleifspindeln zum Rund- oder Unrundschleifen

+ Eine Innen- oder eine AufRenschleifspindel und ein Drehwerkzeug

Tab.8: Technische Daten von VG110 [8]

100/ 190
Futter-@ max. ir:m 4/75

60
Bearbeitungs-@ innen max. ir:m 25

40
Schleiflange max. ir:m 1,5

460
Verfahrweg X ir:m 18

225
Verfahrweg Z ir:m 9
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4.3.2 Qualitatskontrolle von VG110

Kombiniert mit automatischen Be- und Entladesystemen erreicht die VG 110 eine
optimale Wirtschaftlichkeit fir hohe und hoéchste Stiickzahlen bei gleichzeitig
bedienungsarmem Betrieb. Als Steuerung kommt die Sinumerik 840 Dsl zum Einsatz.
Eine komfortable Software erleichtert die Programmierung und Bedienung der

Maschine.['®!

Die vertikale Planschleifmaschine von EMAG ist auch mit EC-Daten ausgestattet. EC
Data stellt die Rickverfolgbarkeit von Produktions- und Qualitdtsdaten sicher EC Data
ist ein Softwarepaket, das die Rickverfolgbarkeit von Produktions- und Qualitatsdaten
eines Werkstlicks ermdglicht. Bei Produktionslinien, das heit mehreren
Bearbeitungsmaschinen, werden die Daten zentral gesammelt und stehen auf einem
SQL-Server zur weiteren Verarbeitung zur Verfigung. Des Weiteren bietet EC Data

Exportschnittstellen fir Q-DAS, Excel und viele weitere Systeme.!'

EC Data ermdglicht die Rickverfolgbarkeit jedes einzelnen Werkstlicks. Dabei werden
sowohl die gesamten Informationen zu den Bearbeitungsergebnissen gespeichert und
dokumentiert als auch Betriebs- und Prozessdaten der Maschinen. Jedes Werkstlick

bekommt hierflir einen eindeutigen Namen und wird damit identifizierbar.

EC Data steuert hierbei die Namensgebung und das Datenmanagement auch Uber
mehrere Fertigungssysteme hinweg. Fur jedes Werkstlck entsteht so eine Historie mit
allen produktionstechnisch-relevanten Informationen. Damit sind die
Fertigungsergebnisse auch noch nach Jahren verfigbar und eine durchgangige
Qualitatssicherung und Dokumentation ist gewahrleistet. Werksticke, die
beispielsweise fir eine externe Qualitatssicherung aus dem Fertigungsprozess
entnommen wurden, kdnnen Uber die Werkstlckidentifikation problemlos wieder in das
Fertigungssystem eingebracht werden. Da die gesamte Bearbeitungshistorie vorliegt,
wird das Werkstiick automatisch zum entsprechend nachsten Fertigungsschritt

transportiert und fertigbearbeitet.[']

Die Kontrolle aller Daten im Verarbeitungsprozess ist auch eine Qualitatsgarantie.
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5. Bewertung von allgemeinen Losungsvarianten

Die Verwendung von Bearbeitungsszentren verbessert die Verarbeitungsqualitat und
-effizienz von Produkten und spart Arbeitskosten. Es ist wichtig, die am besten

geeignete CNC-Maschine entsprechend den Produktionsanforderungen auszuwahlen.

Ich bewerte durch folgende Bewertungskriterien:

- Arbeitssicherheit - Anschaffungskosten
- Zuverlassigkeit - Energieeffizienz

- Prazision - Steruerung

- Flexibilitat - Produktivitat

- Wartungsarmut -Geschwindigkeit

Tab.9: Vergleich von drei Schleifmaschine [9]

Schleifmaschine W 11 CNC WUG 21 VG 110
Arbeitssicherheit 2 2 2
Zuverlassigkeit 2 2 2
Prazision 2 2 2
Flexibilitat 0 1 2
Wartungsarmut 1 0 1
Anschaffungskosten 1 1 1
Energieeffizienz 1 2 2
Steruerung 1 2 2
Produktivitat 1 2 2
Geschwindigkeit 1 1 2
Summe 12 15 18
Gewichtung [%] 60% 75% 90%

(Zahlen in der Tabelle: 0-normal, 1-gut, 2-Sehr gut)
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x100%

Gewichtung =

Die W 11 CNC Rundschleifmaschine ist pradestiniert fur die Einzelteil- und
Prototypenfertigung. Dies ist nicht flir das Konzept des wirtschaftlichen Nutzens von

Unternehmen geeignet.

Kombiniert mit automatischen Be- und Entladesystemen erreicht die VG 110 eine
optimale Wirtschaftlichkeit fur hohe und hodchste Stickzahlen bei gleichzeitig

bedienungsarmem Betrieb.

Die Vorteile von VG110 sind:

+ Héchste Prazision

+ Optimale Zuganglichkeit, schnelles Rusten
+ Geringer Platzbedarf

+ Geringe Span-zu-Span-Zeiten

+ Spanefall nach unten

+ Komplettbearbeitung in einer Aufspannung
+ Optional: Drehwerkzeug

+ Einfache Bedienung

+ Pre- und Post-Prozess-Messung maglich

+ Rund- und Unrundschleifen

Aus dieser Tabelle konnen wir auch passende Anlage einfach auswahlen.
VERTIKALE SCHLEIFMASCHINE VG 110 ist die am besten geeignete Losung.
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6. Darstellung des Zusammenhangs im FFS

Ich werde die Bearbeitung von Walzlager bzw. Auf3enring 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 dargestellt.

Erkennbar sind 4 Elemente:

- Werkzeugmaschinen mit numerischer Steuerung, mit einem Werkzeugmagazin und
mit Aufspanntischen fir eine automatisierte Beschickung,

- ein Transportsystem, in dem die Werkstlicke auf Paletten gespannt oder frei
transportiert werden kénnen,

- ein Uberlagertes Informationssystem, das sowohl die Maschinen als auch das
Tansportsystem steuert und Gberwacht,

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

der Technik nicht vollautomatisch gel6st werden.

Werkzeugein-

und -ausgabe Werkzeuglagerregale DNC  Werkzeugrechner

und
Systemsteuerung
Werkzeugroboter

Fi b
|

Waschmaschin

DNC

4‘—.—' Palettentransportsystem
Werkzeug-

voreinstellgerat

DNC Werkstickauf- und

abspannplatze Palettenabstellplatze

Fo £ oy

fnaziyepogoy nw jefausBunmyoiuoauueds

)

verschiedene

\, / N Y, =
Systemsteuerung fir e - Meftmaschinen
Palettentranspori und System Bedienpuit fiir y
Palettenregal Leitstand Palettentransport und ™ =

Vorr-regalfahrzueg

Abb.20: Systemlayout eines flexiblen Fertigungssystems [20]

35



Hochschule Merseburg Longwei CHEN

6.1 Materialfluss

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

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

- den Werkstickfluss: Werkstlicke, Montageteile, Fertigwaren

- den Werkzeugfluss: Werkzeuge, Vorrichtungen, Prifmittel

- Hilfsstoffe, Spane, Abfalle.

Der gesamte Materialfluss ist wie folgt gezeigt:

Ausgangsteil CNC-Drehmaschine Schleifmaschine VG 110

Nicht
qualifizierte
werden
verschrottet

MeRmaschine Waschmaschine

Abb.21: Materialfluss [21]

Die Ausgangsteile werden durch Drehmaschine und Schleifmaschine bearbeitet.
AnschlieBend werden die Werksticke Uber das Transportsystem zur
Reinigungsanlage transportiert. Schlielllich 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.
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6.2 Transport

6.2.1 Palettentransportsystem

Abb.22: Palettentransportsystem [22]

Die Fahrerlosen Transportsysteme von GEBHARDT Foérdertechnik erfullen 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 Spurfuhrung 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 kdnnen. 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. 21
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Abb.23: Materialflussrechner [23]

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

Protokoll mit den einzelnen Fahrerlosen Transportsystemen.

Die Bedienung der Fahrerlosen Transportsysteme erfolgt Uber einen
bedienungsempfindlichen Bildschirm. Dadurch ist es mdoglich durch eine
Bedienschnittstelle den Status oder einen Fehler des FTS direkt vor Ort abzufragen.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit das Fahrzeug manuell tber 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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6.2.2 Schwingforderer

Der Zentrifugalférderer ist ein Zufihrsystem, welches mit sehr hoher Taktfrequenz (bis
zu 1000 Teile/min) die nachfolgenden Arbeitsstationen mit Werkstlicken versorgt.
Gerauscharm und vibrationsfrei, eignen sich unsere Zentrifugalférderer besonders fur
die Zufuhrung 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.??l

Abb.24: Schwingférderer [24]

Die gereinigten Teile werden zu diesem Schwingforderer transportiert und nach

ordentlicher Anordnung Uberpruft.

6.2.3 Knickforderer Modulband
Geknickte Variante des Modulbandférderers flr 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.

Modulbandférderer sind aufierst robust und bieten Einsatzmdoglichkeiten fur nahezu
jede Transportanwendung. Sie sind verschleilfester 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 formschlussigen Antriebs sind Modulbandférderer auch bei geringen
Breiten sehr hoch belastbar. Zudem kénnen durch die seitliche Flihrung des Bandes
Seitenkrafte abgefangen werden, wodurch Werkstliicke auch quer abgeschoben
werden koénnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Flissigkeiten vom Transportgut durch die
Kette abtropfen kénnen und die Reinigung der Modulbandkette somit einfach und

schnell moglich ist.[2]

Abb.25: Knickférderer Modulband [25]

Der Modulbandforderer kombiniert mit automatischen Be- und Entladesystemen.
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6.3 Qualitatskontrolle fiir Werkstlicke und Schleifkorper

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

MaRnahmen unter Qualitatsplanung, Qualitatssteuerung und Qualitatsprifung.

6.3.1 Qualitatsplanung

Die Qualitatsplanung 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 zulassigen Werte (Toleranzen).

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

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

6.3.2 Qualitatssteuerung

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

erfullen.

Die vertikale Planschleifmaschine von EMAG ist auch mit EC-Daten ausgestattet. EC
Data ermdglicht die Rickverfolgbarkeit 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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6.3.3 Qualitatspriifung

Die klassische Qualitatsprifung ist produktorientiert. Sie pruft 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 Melmaschine zur Prifung von Werkstiicken in Betrieb
genommen, wie folgt gezeiget:

- Rundheitsprifgerat

- Profil- und Oberflachengite

- Koordinatenmessmaschine

Natmwncs Foini

1 A, . i

Abb.26: Rundheitspriifgerét [26]

Es gibt auch die MeRmaschine flr Schleifkbrper:

Abb.27: Mel3maschine fiir Schleifkérper [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 Bedienerfihrung und gefihrte

Messsequenzen am Schleifscheibenpaket. Datenausgabe inklusive.??!

7. Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit erstelle ich das Konzept fir ein automatisch arbeitendes

Fertigungssystem zur Schleifbearbeitung mit integrierter Qualitatskontrolle.

Zuerst habe ich das flexible Fertigungssystem analysiert. Ich erklarte, was ein flexibles
Fertigungssystem ist und welche Vor- und Nachteile es hat. Ich analysierte auch jeder

Teil des gesamten Prozesses.

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

ich die am besten geeignete Schleifmaschine ausgewahlt.

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

Qualitatskontrollverfahren des Werkstiicks und der Schleifkérper.

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

Produktionstechnik an Bedeutung.

Durch die Bachelorarbeit habe ich viel tiber das flexible Fertigungssystem gelernt. Ich
bedanke mich bei allen, die mich beim Schreiben meiner Bachelorarbeit unterstitzt
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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