Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Effizienzsteigerung durch Einsatz eines Industrieroboters beim Fliehkraftgleitschleifen

Oberflachenfinishing
additiv gefertigter Bauteile

E. Uhlmann, M. Kopp, R. Kroger

Der Beitrag stellt das Fliehkraftgleitschleifen mit fixiertem
Werkstlick zur Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile
vor. Mit diesem Verfahren konnte die Rauheit von Werkstlicken
aus Ti6AI4V in einem zweistufigen Prozess in einer Gesamt-
prozesszeit von 30 min von Ra = 175 ym auf Ra < 0,3 ym redu-
ziert werden. Infolge der Werkstuckfixierung ergab sich jedoch
eine ungleichméalige Bearbeitung der Werkstlickoberflachen
und -kanten. Fur eine gleichméRige Bearbeitung ist daher eine
geeignete Werkstiickflihrung erforderlich.
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1 Einleitung

Additive Fertigungsverfahren wie das pulverbettbasierte Laser-
strahlschmelzen (LPBF) erlauben die wirtschaftliche Herstellung
von individualisierten, strukturoptimierten und funktionsinte-
grierten Bauteilen, die mit konventionellen Fertigungsverfahren
nicht oder nur unter hohem Aufwand hergestellt werden kénnen.
Wegen der verfahrensbedingt hohen Rauheit LPBF-gefertigter
Bauteile miissen diese in der Regel nachbearbeitet werden, um die
mechanischen und tribologischen Eigenschaften des Bauteils zu
verbessern [1-3]. Dabei kommen auch Gleitschleifverfahren zum
Einsatz [4-6]. Aufgrund der geringen Zeitspanungsvolumina Q,,
von Gleitschleifverfahren bei gleichzeitig hoher Rauheit der Bau-
teile resultieren beim weit verbreiteten Vibrationsgleitschleifen
allerdings lange Prozesszeit t,. So wird beispielsweise von einer
Prozesszeit von t, = 48 h berichtet, um die Rauheit von additiv
gefertigten Werkstiicken aus Ti6Al4V durch Vibrationsgleit-
schleifen von einem arithmetischen Mittelwert der Profilordina-
ten von Ra = 17,9 pm auf Ra = 0,9 pm zu reduzieren [4]

Durch den Einsatz hochenergetischer Gleitschleifverfahren
wie dem Fliehkraftgleitschleifen kénnen die Prozesszeiten t,
erheblich reduziert werden. So wurde durch Fliehkraftgleitschlei-
fen die Rauheit von additiv gefertigten Werkstiicken aus Ti6Al4V
innerhalb einer Prozesszeit von t, = 2 h von Ra = 17,9 pm auf
Ra = 2,1 pm verringert [7]. Beim konventionellen Fliehkraftgleit-
schleifen werden die Werkstiicke frei beweglich innerhalb der
Schleifkorperschiittung bearbeitet. Eine hohe Geschwindigkeit
des Drehtellers, iiber den die Schleifkérper und die Werkstiick-
bewegungen induziert werden, sowie der Einsatz von Schleif-
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Surface finishing of additively
manufactured components - Increased
efficiency using an industrial robot

in centrifugal disc finishing

This paper presents centrifugal disc finishing with a fixed
workpiece for the postprocessing of additively manufactured
components. This method reduces the roughness of workpie-
ces made of Ti6AI4V from Ra=175 ymtoRa< 0.3 pmina
two-stage process in a total processing time of 30 min. How-
ever, the fixation of the workpiece resulted in heterogenous
machining of the surfaces and edges. Therefore, a suitable
workpiece guidance is required for homogenous machining.

korpern mit einer hohen Anzahl von Ecken und Kanten begiinsti-
gen dabei die Rate der Rauheitsreduzierung [7, 8].

Im Vergleich zum konventionellen Fliehkraftgleitschleifen
kann die Rate der Rauheitsreduzierung durch eine Fixierung des
Werkstiicks im Arbeitsbehilter um ein Vielfaches erhéht werden,
wie in Untersuchungen mit zylindrischen Bauteilen aus C45
(1.0503) mit einer initialen Rauheit von Ra = 3,5 um gezeigt
wurde [9]. Die Rate der Rauheitsreduzierung ist umso héher, je
niher das Werkstiick im Bereich des Drehtellers positioniert ist
[9], da hier die hochsten Schleifkorpergeschwindigkeiten und
somit die hochsten Bearbeitungskrifte vorliegen [10, 11]. Auf-
grund der hohen Bearbeitungskrifte ist die erreichbare Rauheit
allerdings grofler als beim konventionellen Fliehkraftgleitschlei-
fen mit frei beweglichen Werkstiicken [9].

Auf Grundlage der Untersuchungen mit gedrehten Bauteilen
aus C45 [9] soll das Fliehkraftgleitschleifen mit fixiertem Werk-
stiick an additiv gefertigten Werkstiicken aus Ti6Al4V erprobt
werden. Neben der Tellerdrehzahl n, und der Eintauchtiefe des
Werkstiicks z,, wird auch die Orientierung des Werkstiicks ¢, im
Bezug zur Schleifkérperbewegung untersucht, da zu erwarten ist,
dass diese die Bearbeitungsergebnisse beeinflussen.

Beim Gleitschleifen steht eine hohes Zeitspanungsvolumen Q,,
im Zielkonflikt mit dem Erreichen einer geringen Rauheit [12].
Soll an einem Werkstiick viel Material getrennt werden, beispiels-
weise aufgrund einer starken Gratbehaftung oder ausgeprigten
Rauheitsspitzen, und gleichzeitig eine geringe Rauheit erzielt wer-
den, so ist der Einsatz mehrstufiger Bearbeitungsprozess iiblich
[12, 13]. Daher soll in diesen Untersuchungen die Anwendung
einer zweistufigen Bearbeitung erprobt werden. In einer ersten
Prozessstufe mit hohem Zeitspanungsvolumen Q,, (Vorschliff)
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Prozess:
Fliehkraftgleitschleifen mit
fixiertem Werkstiick

Anlage:

MPA 07.1.A2; ROSLER
OBERFLACHENTECHNIK GMBH
Werkstiickfixierung:
Industrieroboter

Smart NJ 370 2.7; COMAU SPA
Compound:

ZF 113 (1 %); ROSLER
OBERFLACHENTECHNIK GMBH;
Kreislauffiihrung
Volumenstrom:

V, = 0,5 Lmin"
Schleifkorper

ROSLER OBERFLACHENTECHNIK GMBH

Werkstiick:
1. Quader; Ti-6Al-4V
(additiv gefertigt)

2. Adapter; 1.4301
3. Halterung; 1.4301
Initiale Rauheit:

Ra; = 17,5 um

RS 10/08 D

__Feinschiiff |

f 5
ST AL L

RF 10/10 D
(Keramik)

RKV 12 K
(Kunststoff)

(Keramik)

Bild 1. Versuchsbedingungen: a) Gleitschleifanlage; b) Werkstlck; c) Schleifkorper. Grafik: IWF

soll zunichst der Kernbereich der Oberfliche freigelegt werden.
Anschlieffend soll in einer zweiten Prozessstufe eine geringe Rau-
heit erzeugt werden (Feinschliff). Das Ziel ist, einen zeiteffizien-
ten zweistufigen Prozess zur Oberflichenbearbeitung additiv
gefertigter Bauteile abzuleiten.

2 Versuchsbedingungen
und Messmethoden

Die Bearbeitungsversuche wurden mit einer Tellerfliehkraft-
Gleitschleifanlage des Typs ,MPA 07.1 A2“ der Firma Rosler
Oberflichentechnik GmbH mit einem maximalen Innendurch-
messer von d; = 500 mm, einem Arbeitsvolumen von V, = 54 L
sowie einer maximalen Tellerdrehzahl von n, = 168 min! durch-
geftihrt (Bild 1a).

Fiir die Prozessspiilung wurde das universelle Reinigungsmit-
tel mit Korrosionsschutz ,,ZF 113“ der Firma Rosler Oberflichen-
technik GmbH eingesetzt, das in einem Verhiltnis von 1:100 mit
Wasser verdiinnt ist und mit einem Volumenstrom von
V.=0,5L min! in einer Kreislauffithrung dem Bearbeitungspro-
zess hinzugefiigt wird. Die Werkstiicke wurden in Form lingli-
cher Quader mit einer Grundfliche von A, = 20 mm x 20 mm in
einem einzelnen Fertigungsprozess mittels LPBF mit der Anlage
»RenAM 500Q HT*, Renishaw PLC, aus Ti6Al4V hergestellt. An-
schlieffend erfolgte ein Trennen der einzelnen Werkstiicke auf die
Mafle V, = 20 mm x 20 mm x 10 mm mittels Drahterodieren.
Fur die Fixierung des Werkstiicks wurde der 6-Achs-Industrie-
roboter ,Smart NJ 3702.7“ der Firma Comau Spa eingesetzt, an
dem die Werkstiicke mit einer Halterung befestigt sind (Bild 1b).
Zwecks Abstandshaltung zum Werkstiickhalter sowie zum Schutz
vor starker Kantenverrundung an den Stirnseiten wurden an die
Werkstiicke Adapter aus Edelstahl 1.4301 geschraubt (Bild 1b).
Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass die Bearbeitung durch
die Werkstiickhalterung beeinflusst wird [9]. Da die Halterung in
allen Versuchen identisch war, ist eine vergleichende Betrachtung
der Bearbeitungsergebnisse dennoch moglich.

Im Vorschliff wurde der prismenférmige Keramikschleifkor-
per ,RS 10/08 D eingesetzt (Bild 1c). Diese Schleifkérperspezi-
fikation hat einen volumetrischen Anteil an Abrasivmittel von
Ky = 12% [14] und bietet so beim Fliehkraftgleitschleifen einen
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angemessenen Kompromiss aus Materialabtrennung am Werk-
stiick und Eigenverschleify [15]. Im Feinschliff wurden einerseits
der prismenférmige Keramikschleifkérper ,RF 10/10 D“ ohne
Abrasivmittel und andererseits der kegelformige Kunststoff-
schleifkérper ,RKV 12 K“ eingesetzt. Da der Schleifkdrper
RF 10/10 D kein Abrasivmittel enthilt, kann mit diesem eine
geringe Rauheit erzeugt werden [16]. Gleiches gilt fiir den
Schleifkorper RKV 12 K, der aufgrund der Kunststoffbindung
nachgiebiger ist als Keramikschleifkorper, sodass eine schonende
Bearbeitung von Werkstiicken moglich ist [12].

Die Messung der Rauheit erfolgte mit dem Tastschnittgerit
»Surftest SJ210“ der Firma Mitutoyo Deutschland GmbH unter
Anwendung eines Tastspitzenradius von r, = 5 pm, einer Grenz-
wellenldnge von A.= 2,5mm und einer Messstrecke von
I, = 12,5 mm. Die Kantenprofillinien der Werkstiicke wurden mit
einem Linienlaser ,LJX8020“ der Firma Keyence Deutschland
GmbH erfasst.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Rauheitsreduzierung im Vorschliff

Die Bearbeitungsversuche wurden mit zwei Werkstiickstellun-
gen durchgefiihrt. In der ersten Stellung wiesen die vier Flachen
des Werkstiicks die Orientierungen ¢, = 0°, ¢, = 90°, @, = 180°
und @, = 270° auf. In der zweiten Stellung wurde das Werkstiick
um 45° rotiert, sodass die Orientierungen der Flichen o, = 45°,
Oy = 135° @, = 225° und ¢, = 315° resultierten. Bei allen Ein-
tauchtiefen z, und Tellerdrehzahlen n, wiesen die Flichen mit
den Orientierungen ¢, = 0°, lo,, = 45° und @, =315°, welche der
Schleifkérperbewegung zugewandt waren, hohe Rauheitsreduzie-
rungen ARa auf (Bild 2).

Dies kann auf die teilweise frontale Anstromung der Flichen
durch die Schleifkoérper zuriickgefithrt werden, wodurch hohe
Kontaktkrifte auf die Flichen ausgeiibt werden. Im Gegensatz
dazu fand an den Flichen mit den Orientierungen ¢, = 135°,
¢, = 180° und ¢, = 225°, welche der Schleifkdrperbewegung
abgewandt waren und somit im Stromungsschatten des Werk-
stiicks standen, keine Bearbeitung statt (Bild 2).

Weiterhin ist festzustellen, dass die Fliche mit der Orientie-
rungen @, = 90°, welche in Richtung der Behilterwand gerichtet
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Prozess:

Fliehkraftgleitschleifen =~ RS 10/08 D {“ 1

mit fixiertem Werkstiick Beladung: Mgy b
Anlage: Werkstuickfixierung:
MPA 07.1.A2 Eintauchtiefe: z,
Compound: Orientierung: (O}
ZF 113 (1 %) Radiale Position: r,,
Prozesszeit: Werkstiick:

t, =15  min
Initiale Rauheit:  Ra;

Rauheitsreduzierung ARa

Schleifkorper: SFERT A

<

30 kg

150 mm

Ti-6Al-4V (additiv gefertigt)
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i__betrachtete
Flache

Tellerdrehzahl n;:

17,5um 108 min-' @ 138 min-" @ 168 min-"

Bild 2. Rauheitsreduzierung in Abhéngigkeit der Orientierung der zu bearbeitenden Flache ¢,,. Grafik: IWF

war, bei allen Eintauchtiefen z,, und Tellerdrehzahlen n, ebenfalls
stark bearbeitet wurde. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden,
dass die Behilterwand einen Stromungswiderstand darstellt. Im
Bereich zwischen dem Werkstiick und der Behilterwand entstand
somit ein hoher Staudruck in der Schleifkorperschiittung.
Dadurch wurden auf die Werkstiickflichen, die der Behilterwand
zugewandt waren, hohe Krifte ausgeiibt. Im Gegensatz dazu
konnten die Schleifkorper, die sich entlang der nach innen ge-
richteten Werkstiickflichen bewegen, ohne Widerstand ins Behal-
terinnere ausweichen, sodass auf diese Flachen nur geringe Krifte
ausgeiibt wurden. Daher erfuhr die Fliche mit der Orientierung
¢, = 270° keine Bearbeitung. Durch den erhohten Staudruck
durch die Behilterwand ldsst sich auch die erhohte Rauheits-
reduzierung ARa an der Fliche mit der Orientierung ¢,, = 45° im
Vergleich zur Fliche mit der Orientierung ¢,, = 315° erklaren.

Im Folgenden werden nur die Bearbeitungsergebnisse der
Oberfliche mit der Orientierung ¢, = 45° betrachtet, weil bei
dieser die effizienteste Bearbeitung realisiert werden konnte. Die
Rauheit nimmt an dieser Fliche bis zu einer Prozesszeit von
t, = 15 min bei allen Prozessparameterkombinationen kontinu-
ierlich ab (Bild 3a).

Die Rate der Rauheitsreduzierung wurde dabei wesentlich von
der Eintauchtiefe des Werkstiicks z,, beeinflusst. So lag nach einer
Prozesszeit von t,= 15 min bei der geringsten Eintauchtiefe
z, = 220 mm eine Rauheit von Ra = 6,3 bis 8,4 um vor. Bei der
mittleren und grofiten Eintauchtiefe z, = 250 und 280 mm
betrug die Rauheit zu dieser Prozesszeit t, Ra = 1,8 bis 3,0 pm
beziehungsweise Ra = 0,9 bis 1,1 pm (Bild 3b).

Der Einfluss der Eintauchtiefe z,, steht dabei im Einklang mit
Ergebnissen aus vorherigen Untersuchungen [9] und kann auf
die Beschleunigung der Schleifkérper durch den Drehteller am
Boden des Arbeitsbehilters zuriickgefithrt werden. In der Nihe
des Drehtellers liegen folglich die hochsten Schleifkorper-
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geschwindigkeiten vor und somit — bei einer Fixierung des Werk-
stiicks in diesem Bereich — die hochsten Relativgeschwindigkeiten
sowie die hochsten Kontaktkrifte zwischen dem Werkstiick und
den Schleifkérpern [10, 11]. Daraus resultiert ein hohes Zeit-
spanungsvolumen Q,, am Werkstiick, was bei Werkstiicken mit
hoher initialer Rauheit eine hohe Rate der Rauheitsreduzierung
zur Folge hat. Die Relativgeschwindigkeiten und damit auch die
Kontaktkrifte steigen zudem bei einer Erhohung der Tellerdreh-
zahl n,. Neben einer Steigerung der Eintauchtiefe z,, erhéht sich
die Rate der Rauheitsreduzierung daher auch mit zunehmender
Tellerdrehzahl n,. Bis zu einer Prozesszeit von t, = 30 min wurde
die Rauheit bei der geringsten und mittleren Eintauchtiefe
z, = 220 und 250 mm weiterhin deutlich auf Ra = 3,9 bis 6,3 um
beziehungsweise auf Ra = 1,0 bis 1,3 pm reduziert (Bild 3a).

Im Gegensatz dazu anderte sich die Rauheit bei der grofiten
Eintauchtiefe z, = 280 mm bis
t, = 30 min nur noch geringfiigig auf Ra = 0,5 bis 1,0 pm. Bei

zu einer Prozesszeit von

dieser Eintauchtiefe z,, stagnierte die Rauheit im weiteren Verlauf
der Bearbeitung (Bild 3a). Auch bei der mittleren Eintauchtiefe
z, = 250 mm #nderte sich die Rauheit ab einer Prozesszeit von
t, = 60 min nur noch geringfiigig, wohingegen bei der geringsten
Eintauchtiefe z, =220 mm bei einer Prozesszeit von
t, = 120 min weiterhin eine Abnahme der Rauheit zu erkennen
war (Bild 3a).

Nach einer Prozesszeit von t, = 120 min lagen bei der mittle-
ren Eintauchtiefe z, = 250 mm Rauheiten von Ra = 0,45 bis
0,54 pm vor (Bild 3b). Durchschnittlich waren die Rauheiten
damit um 249% geringer als bei der grofiten Eintauchtiefe
z, = 280 mm, bei der Rauheiten von Ra = 0,45 bis 0,78 um
vorlagen. Hierdurch wird der Zielkonflikt zwischen einem hohen
Zeitspanungsvolumen Q,, und einer geringen Grenzrauheit Ra,
deutlich: Eine grofle Eintauchtiefe z,, hat einen Anstieg der Kon-

taktkrifte zwischen dem Werkstiick und den Schleifkérpern zur
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Prozess: Schleifkorper: 52
Fliehkraftgleitschleifen RS 10/08 D (S 2
mit fixiertem Werkstick Beladung: Mg, = 30 kg
Anlage: Werkstiickfixierung:
MPA 07.1.A2 Eintauchtiefe: P
Compound: Orientierung: ¢, = 45 ° ] Bche
ZF 113 (1 %) Radiale Position: r, =150 mm Tellerdrehzahl n;:
Werkstiick: 0108 min-' 138 min-' B 168 min™’!
Ti-6Al-4V (additiv gefertigt) Eintauchtiefe z,:
a) Initiale Rauheit:  Ra; = 17,5pum O220 mm A250 mm [0280 mm
g i 12 X)\ :.:.-'6,4(
= Q
o c ym { pm
E=aN) i
8% ¢ B o
c 9 )
£T 3 L 16 -
= 0
5 \gﬁ iT = ;7%
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2%
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I8 | [
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: B | e | 0| Ore

0220 A250 [J280 0220 A250 [d280

Eintauchtiefe z,, in mm

Eintauchtiefe z,, in mm

Bild 3. Rauheitsreduzierung im Vorschliff: a) Rauheit in Abhéngigkeit der Prozesszeit t, bei variierenden Prozessparametern; b) Vergleich der erreichten
Rauheit nach unterschiedlichen Prozesszeiten t, bei variierenden Prozessparametern. Grafik: IWF

Folge, wodurch die Eindringtiefe der Schleifkérper in das Werk-
stiickmaterial steigt [8]. Dadurch steigt das Zeitspanungsvolu-
men Q,, und die Profilspitzen werden effektiv getrennt, was sich
in einer hohen Rate der Rauhheitsreduzierung #uflert. Sobald
allerdings der Kernbereich der Oberfliche freigelegt ist, sorgen
die hohen Eindringtiefen der Schleifkorper fiir eine fortwihrende
Zerkliftung der Werkstiickoberflache, was erhéhte Grenzrauhei-
ten Ra, zur Folge hat. Derselbe Effekt ist bei der Tellerdreh-
zahl n, festzustellen: Eine hohe Tellerdrehzahl n, fithrt zunichst
zu einer hohen Rate der Rauheitsreduzierung. Sobald allerdings
der Kernbereich der Oberfliche freigelegt ist, fithrt eine hohe
Tellerdrehzahl n, zu erhohten Grenzrauheiten Ra,. Dies war bei
der mittleren und groften Eintauchtiefe z,, = 250 und 280 mm
nach einer Prozesszeit von t, = 120 min anhand der in Abhin-
gigkeit der Tellerdrehzahl n, ansteigenden Rauheiten zu erkennen
(Bild 3b). Dieser Effekt konnte bei der geringsten Eintauchtiefe
Z, = 220 mm nicht beobachtet werden, da die Grenzrauheit Rag
nach einer Prozesszeit von t, = 120 min nicht erreicht wurde.
Als Kompromiss zwischen erreichbarer Rauheit und aufge-
wandter Prozesszeit t, wurde fiir den Vorschliff eine Prozesszeit
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von t, = 15 min festgelegt. Bei dieser wird mit Ra = 0,67 pm die
geringste Rauheit bei einer Eintauchtiefe von z, = 280 mm und
einer Tellerdrehzahl von n, = 138 min"! erreicht (Bild 3). Alle
weiteren Werkstiicke wurden daher im Vorschliff mit dieser
Prozessparameterkombination bearbeitet.

3.2 Rauheitsreduzierung im Feinschliff

Im Feinschliff konnte die Rauheit sowohl mit dem Keramik-
schleifkérper RF 10/10 D als auch mit dem Kunststoffschleif-
korper RKV 12 K weiterhin deutlich reduziert werden (Bild 4a).

Die Rauheitsreduzierung fand bei beiden Schleifkérpern vor
allem bis zu einer Prozesszeit von t, = 15 min statt. Bei dieser
Prozesszeit lag bei dem Keramikschleifkérper RF 10/10 D die
geringste Rauheit mit Ra = 0,24 bis 0,27 pm bei der geringsten
220 mm vor (Bild 4b). Mit Zunahme der
Eintauchtiefe z,, stieg die erreichte Rauheit auf Ra = 0,32 bis
0,48 pm bei der mittleren Eintauchtiefe z, = 250 mm und auf
Ra= 0,34 bis 0,52 pm bei der grofiten Eintauchtiefe
z,, = 280 mm. Wie auch beim Vorschleifen kann dies auf die stei-

Eintauchtiefe z, =
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Bild 4. Rauheitsreduzierung im Feinschliff: a) Rauheit in Abhéngigkeit der Prozesszeit t, bei variierenden Prozessparametern; b) Vergleich der erreichten
Rauheit nach einer Prozesszeit von t,=15 min bei variierenden Prozessparametern. Grafik: IWF

genden Kontaktkrifte und die damit einhergehende Zerkliiftung
der Oberfliache zuriickgefithrt werden. Da diese Schleifkorper-
spezifikation allerdings kein Abrasivmittel enthielt, ist die Bear-
beitung der Werkstiickoberfliche allein auf das Bindungsmaterial

zuriickzufithren. Bei den Eintauchtiefen z, = 250 mm und
280 mm stieg die erreichte Rauheit mit Zunahme der Tellerdreh-
zahl n, wohingegen bei der geringsten Eintauchtiefe

z, = 220 mm kein eindeutiger Einfluss der Tellerdrehzahl n, auf
die erreichte Rauheit zu erkennen war. Denkbar ist, dass der Ein-
fluss der Tellerdrehzahl n, umso stirker ist je hoher die Eintauch-
tiefe z,, ist, da vor allem die Geschwindigkeit der Schleifkorper
im Bereich nahe des Drehtellers durch die Tellerdrehzahl n, be-
einflusst wird [10].

Beim Kunststoffschleifkérper RKV 12 K lag nach einer
Prozesszeit von t, = 15 min die hochste Rauheit mit Ra = 0,37
bis 0,46 pm bei der geringsten Eintauchtiefe z, = 220 mm vor
(Bild 4b). Anders als beim Keramikschleifkorper RF 10/10 D
fithrte eine Erhohung der Eintauchtiefe z,, zu einer Verringerung
der erreichten Rauheit. Diese betrug bei der mittleren Eintauch-
tiefe z, = 250 mm Ra = 0,28 bis 0,31 pm und bei der grofiten
Eintauchtiefe z,, = 280 mm Ra = 0,26 bis 0,34 um. Denkbar ist,
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dass aufgrund der erhéhten Nachgiebigkeit der Kunststoffschleif-
korper im Vergleich zu den Keramikschleifkérpern trotz hoher
Eintauchtiefen z,, keine hohen Kontaktkrifte zwischen den
Schleifkérpern und dem Werkstiick entstehen, sondern die Kon-
taktenergie durch elastische Verformung der Schleifkorper dissi-
piert. Eine Zerkliiftung der Werkstiickoberfliche infolge hoher
Kontaktkrifte erfolgte somit nicht. Wie auch beim Keramik-
schleifkorper RF 10/10 D ist bei der geringsten Eintauchtiefe
z, = 220 mm kein eindeutiger Einfluss der Tellerdrehzahl n,
ersichtlich, bei der grofiten Eintauchtiefe
Zy 280 mm die erreichte Rauheit mit steigender Teller-
drehzahl n, zunimmt. Erneut kann geschlussfolgert werden, dass
der Einfluss der Tellerdrehzahl n, umso stirker ist, je hoher die
Eintauchtiefe z ist.

wohingegen

3.3 Kantenverrundung im Gesamtprozess

Nach dem 15-miniitigen Vorschliff mit dem Schleifkorper
RS 08/10 D bei einer Eintauchtiefe von z, = 280 mm und einer
Tellerdrehzahl von n, = 138 min"!' sowie nach dem 15-miniitigen
Feinschliff mit dem Schleifkérper RF 10/10 D bei einer Ein-
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Prozess:
Fliehkraftgleitschleifen mit
fixiertem Werkstlick

Werkstlickfixierung:
Orientierung: ¢, = 45°
Radiale Position: r,, =150 mm

Anlage: Kantenbreite b, : :
MPA 07.1.A2 0 0,5 mm 2 :
Compound: s 1
ZF 113 (1 %) % mm
Werkstiick: -E 0,5 e
Ti-6AlI-4V ko) )
(additiv gefertigt) & 0.25 vorne Kantenhdhe hy
= 00,250,5 mm 1
2 2
& mm mm &
= ©
® =
5 1 [ AN —
) {_innen H H auRen } 1 5
= 8
= (=
g 05 05 8
0 0
00,25 0,5mm 1 J =
------ Vorschiiff: ~ Kantenhohe hy (hinten }——+—mm 2 P
Schleifkorper: . 0,5 < Schleifkorper:
RS 08/10 D 2 025 g RF 10/10 D
U5 15 min ’ G t 15 min
n, = 138 min-! 0 n, = 138 min™
z, = 280 mm 0 05 mm 2 z, = 220 mm

Kantenbreite b,

Bild 5. Kantenverrundung am Werkstiick nach einer Gesamtprozesszeit von t,= 30 min. Grafik: IWF

tauchtiefe von z, = 220 mm und einer Tellerdrehzahl von
n, = 138 min! wurden die Kantenverrundungen am Werkstiick
evaluiert (Bild 5).

Dabei ist festzustellen, dass sich die Kantenverrundung im
Feinschliff nur noch geringfiigig dndert. Der wesentliche Anteil
der Kantenverrundung entsteht folglich im Vorschliff. Die Stirke
und Form der Verrundung der vier Werkstiickkanten ist dabei
von deren Lage abhingig: Bei der nach vorne gerichteten Kante,
die frontal von den Schleifkérpern angestromt wird, lag eine star-
ke aber gleichmifige Kantenverrundung mit einem Kantenradius
von r, = 0,85 mm vor. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass
additiv gefertigte Bauteile in der Regel endkonturnahe gefertigt
werden, konnte die vorliegende Kantenverrundung eine unzulés-
sige Formabweichung darstellen, die in der Prozessauslegung
beriicksichtigt werden sollte.

Aufgrund der einseitigen Anstromung der Schleifkorper bilde-
te sich bei der nach aulen gerichteten Kante eine trompeten-
formige Verrundung aus. Selbiges war bei der nach innen gerich-
teten Kante zu beobachten, allerdings war die Kantenverrundung
hier geringer ausgeprigt als bei der nach auflen gerichteten
Kante. Wie auch bei der Rauheitsreduzierung (Bild 2) kann dies
auf den Einfluss der Behilterwand zuriickgefithrt werden. Die
nach hinten gerichtete Kante befindet sich im Strémungsschatten
des Werkstiicks. Hier findet keine Bearbeitung der Kante statt,
was insbesondere an dem noch ausgeprigten Rauheitsprofil an
den Flanken der Kante zu erkennen ist.
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4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Beitrag wurde das Fliehkraftgleitschleifen mit fixier-
tem Werkstiick vorgestellt. Die Rauheit von additiv gefertigten
Ti6Al4V-Werkstiicken konnte in einem 15-miniitigen Vorschliff
von Ra = 17,5 pm auf Ra = 0,7 pm und anschlieffend in einem
15-miniitigen Feinschliff auf Ra < 0,3 pm reduziert werden. Im
Vorschliff konnte durch eine grofle Eintauchtiefe des Werk-
stiicks z,, sowie durch eine hohe Tellerdrehzahl n, eine schnelle
Rauheitsreduzierung erzielt werden. Allerdings liegt dadurch eine
erhohte Grenzrauheit Ra, vor. Im Feinschliff konnte mit dem
Keramikschleifkorper ohne Abrasivmittel die geringste Rauheit
bei geringer Eintauchtiefe des Werkstiicks z,, erreicht werden,
wogegen die geringste Rauheit mit dem Kunststoffschleifkorper
bei mittlerer und grofer Eintauchtiefe z,, erzielt wurde. Ein
wesentlicher Unterschied in der erreichten Grenzrauheit Ra, lag
zwischen den beiden Schleifkdrpern jedoch nicht vor.

Die erforderliche Prozesszeit zur Rauheitsreduzierung war
erheblich geringer als beim Fliehkraftgleitschleifen mit frei
beweglichen Werkstiicken, bei dem nach einer Prozesszeit
von t, = 120 min die Rauheit maximal von Ra = 17,9 pm auf
Ra = 2,1 pm reduziert werden konnte [7]. Diese Rauheit wird
beim Fliehkraftgleitschleifen mit fixiertem Werkstiick bereits
nach einer Prozesszeit von t, = 5 min unterschritten. Dem Vor-
teil der geringen Prozesszeit t, steht allerdings eine ungleichma-
Rige Bearbeitung von Werkstiickflachen und -kanten gegeniiber.
Fir eine gleichmiflige Bearbeitung ist daher ein erhohter Auf-
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wand in der Prozessauslegung erforderlich, etwa durch eine [8] Kopp, M.; Uhlmann, E.; Kneider, C.: Experimental investigations of the

geeignete Bahnplanung des verwendeten Industrieroboters. workpiece-m_edig-ir\te_raction and.the surface topography formation in
Zud ist h heb d bei Fliehkrafteleitschleif centrifugal disc finishing. Procedia CIRP 115 (2022) 12, pp. 24-29
udem 1§ ervorzuheben, dass bemm Fhehkrartgleiischleilen [9]1 Kopp, M.; Uhlmann, E.: Potential of Robot-Guided Centrifugal Disc

mit fixiertem Werkstiick — anders als bei der Bearbeitung mit frei Finishing. In: Behrens, B.-A.; Brosius, A.; Drossel, W.-G. et al. (Hrsg.):
beweglichen Werkstiicken — eine gleichzeitige Bearbeitung einer Production at the Leading Edge of Technology. Cham: Springer Inter-

. . . 1 . national Publishing 2022, pp. 283-291
Vielzahl von Werkstiicken nicht méglich ist. Das vorgestellte [10] Sutowski, P; Plichta, J.; Katdunski, P.: Determining kinetic energy distri-

Fliehkraftgleitschleifen mit fixiertem Werkstiick koénnte daher bution of the working medium in a centrifugal disc finishing pro-

cess—part 1: theoretical and numerical analysis with DEM method.

. . . N . The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 104

geringen Stiickzahlen wirtschaftlich eingesetzt werden. (2019) 1 - 4, pp. 1345-1355

[11] Matsumoto, Y.; Yamaguchi, T; Kitajima, K. et al.: Study on the Flow
Pressure of Mass in Centrifugal Disc Finishing. Advanced Materials
Research 1017 (2014), pp. 559 - 564

[12] Priiller, H.: Praxiswissen Gleitschleifen. Leitfaden fiir die Produktions-
planung und Prozessoptimierung. Wiesbaden: Springer Vieweg 2018

insbesondere fiir die Bearbeitung von hochwertigen Bauteilen in

FORDERHINWEIS [13] Hinz, H. E.: Gleitschlifftechnik. Grundlagen, Anlagen, Chips, Com-
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Projektnummer \p;;):ggi,g\ge;rfahren,Abwasser, Kosten. Ehningen bei Béblingen: Expert
460895790 (,,Nachbearbeitung additiv gefertigter Werkstiicke [14] Eulitz, A.: Einsatzverhalten keramisch gebundener Gleitschleifkdrper.
mittels Fliehkraftgleitschleifen”). Dissertation, TU Berlin, 2021

[15] Uhlmann, E.; Kopp, M.; Braun, T.: Einfluss des Schleifkdperverschlei-
Bes beim Fliehkraftgleitschleifen additiv gefertigter Ti5553 Werkstlicke.
In: Hoffmeister, H.-W.; Denkena, B. (Hrsg.): Jahrbuch Schleifen, Honen,
Lappen und Polieren. Essen: Vulkan Verlag 2022, S. 61-77
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material removal in vibratory finishing. Procedia CIRP 72 (2018),
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