148

SPECIAL SMART FACTORY

Prozessuberwachung

Qualitat beim Honen stets
Im Blick durch Scanfunktion

Hochgenaue gehonte Bohrungen erfordern eine sorgfaltige Qualitatskontrolle. Bei Honma-

schinen von Kadia wird diese Aufgabe durch das ‘Scannen der Bohrung’ direkt im Anschluss

an die Honoperation geldst. Die erzielte Qualitat der Bearbeitung bleibt stets im Blick.

auf jede Honstation eine Messstation. Dadurch wird

es moglich, Hundertprozent-Messungen durchzufiih-
ren. Bohrungsdurchmesser und -form konnen bei Bedarf in
einem Regelkreis kontinuierlich nachjustiert werden. Der
zumeist mehrstufige Prozess gewinnt somit an Stabilitdat und
Sicherheit. Im Normalfall fahrt der Luftmessdorn mehrere
Messebenen an, beispielsweise drei oder fiinf, je nach Boh-
rungsliange. ,Wir gehen einen bedeutenden Schritt weiter und
scannen die Bohrung iiber die gesamte Lange", erklart Dr.-
Ing. Uwe Moos, Grundlagenentwicklung Hontechnologie bei
der Kadia Produktion GmbH & Co. in Niirtingen. ,,Scannen
bedeutet zudem, dass der Luftmessdorn bis zu 500 Durch-

B eim Honen von Prizisionsbauteilen folgt in der Regel

1 Das Innenleben einer
hochproduktiven Hon-
maschine in Transfer-
bauweise. Auf jede
Honstation folgt eine
Messstation. Mit den
erfassten Bearbeitungs-

ergebnissen kann man
die Bearbeitungsquali-
tat Uber einen Regel-
kreis in einem Ideal-
bereich halten © Kadia

messerwerte pro Millimeter Messweg aufnimmt und an die
Steuerung tibermittelt.”

Kadia fiihrte diese Funktion fiir simtliche Honmaschinen
vor vier Jahren ein — damals eine Weltneuheit. Im Kern
besteht die Losung aus einer intelligenten Software, die Kadia
in die selbst entwickelte ‘HMC100’-Maschinensteuerung
integriert hat. Eine besondere Scan-Hardware ist nicht not-
wendig. Es kommen Messdorne wie beim herkdmmlichen
Messen zum Einsatz, jedoch sind die Anforderungen an die
Messwerterfassung und -aufbereitung extrem hoch. Im Hoch-
prazisionssegment, in dem sich Kadia bewegt, entscheidet
nicht selten ein halber Mikrometer iiber die Verwendbarkeit
eines bestimmten Bauteils.
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2 Bedienpanel der

Honmaschinensteue-
rung HMC100. Das
Display visualisiert

den kompletten Hon-

prozess, wie etwa die

Prozesszustande der
Operationen, die
Messergebnisse oder
auch die Zerspanungs-
krafte © Kadia

Fiir die Niirtinger Honexperten gelten Bohrungen mit
60 mm Durchmesser schon als gro3 und am oberen Ende des
Portfolios angesiedelt. Weit hdufiger werden kleinere Bohrun-
gen auf Kadia-Maschinen bearbeitet. Geeignete Messdorne
sind im Standard bis D = 2,5 mm verfiigbar. Fiir noch kleine-
re Durchmesser gibt es Sonderausfiithrungen. Die iiblichen
Messbereiche in diesem Segment betragen +20 um fiir das
Zwischenhonen und +10 um fiir das Fertighonen.

Scannen wird quasi nebenher erledigt
»Vor Jahren wire noch ein separater Messrechner notwendig
gewesen, um die beim Scannen anfallenden Datenmengen zu
bewiltigen. Doch unsere Steuerung erlaubt es, den Scanvor-
gang quasi nebenher durchzufiihren®, sagt Uwe Moos. Das
Hochleistungs-Rechenmodul der HMC100 stellt die vielen
Werte in Sekundenbruchteilen grafisch dar (Bild 2) — und das
auch bei Maschinen mit mehreren Messstationen. Es gibt vie-
le Moglichkeiten, den Messwerteverlauf der Scans zu visuali-
sieren — von der einzelnen Operation bis zum gesamten Pro-
zess, um beispielsweise den Bearbeitungsfortschritt zu begut-
achten. ,Dank der hohen Performance der Steuerung erfolgt
der Scanprozess taktzeitneutral®, betont der Entwickler.

Im Vergleich zur herkdmmlichen Messmethode mit festen
Ebenen bietet die Scanfunktion mehrere Vorteile: Sie erlaubt
Messungen bis zu 1 mm Abstand von der Bohrungskante.

3 Planetenrad fir
Elektrofahrzeug-
Getriebe mit zu honen-
der Durchgangsboh-
rung. Bauteile wie
dieses zeigen aufgrund
der ungleichen Materi-
alverteilung sehr
haufig eine unter-
schiedliche elastische
Verformung wahrend
der Bearbeitung © Kadia
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Bei konventionellen Messsystemen sind allenfalls 2,5 mm
realistisch. Daneben ist die Software in der Lage, Messwerte
zu klassifizieren, das heiBt sie kann zwischen den Bereichen,
wo das Honwerkzeug im Einsatz war, und anderen unter-
scheiden. Sie erkennt also Querbohrungen, Nuten oder Ta-
schen, auBerdem Lunker bei Gussteilen oder Vorbearbei-
tungsriefen. Bohrungsunterbrechungen erzeugen unplausible
Messwerte, die von der Software aussortiert werden. Dem-
zufolge eriibrigt sich eine Lageorientierung der Werkstiicke.
Da die zu messenden Bereiche automatisch erkannt werden,
minimiert sich auch der Aufwand fiir das Handling.

Hat eine Bohrung viele Unterbrechungen, verbleiben oft
nur schmale Stege. Mit Standardmessmitteln erkennt die
Scanfunktion Stege mit 2 mm Lénge, mit Sondermessmitteln
sogar noch Stege mit 1 mm. ,Indem eine groBe Anzahl an
Messwerten erfasst und die gesamte Geometrie der Bohrung
berticksichtigt wird, bietet das Scannen eine hohere Zuverlés-
sigkeit als das Messen auf wenigen Ebenen®, bekraftigt Moos.
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Verformungen werden sichtbar

Die Scanfunktion offenbart ihre Stirken insbesondere bei
Werkstiicken mit geringen Wandstirken oder unregelmabBi-
gen AuBenkonturen. Wo wenig Material vorhanden ist,
kommt es wahrend der Bearbeitung so gut wie immer zu elas-
tischen Verformungen. Der Fachmann spricht vom ,,Atmen
des Werkstiicks“. Das Material weicht an diesen Stellen dem
Schnittdruck starker aus als an anderen Stellen. Das Scannen
sorgt in diesen Fallen fiir ein HochstmaB an Transparenz:

Es macht die Problemzonen sichtbar und gibt dem Anwender
Anhaltspunkte fiir die Variation seiner Prozessparameter.

Anwendungsbeispiel Getrieberad

Typische Anwendungsfille finden sich im Fahrzeugbau, etwa
Planetenrader fiir Elektrofahrzeug-Getriebe (Bild 3). Ein sol-
ches Bauteil hat eine Linge von 90 mm und eine zu honende
Durchgangsbohrung mit D= 25 mm. Es gibt keine Unterbre-
chungen, doch macht die AuBenkontur einen Durchmesser-
sprung von 70 mm. Am Ubergang befindet sich ein Einstich,
sodass in diesem Bereich nur eine Wandstirke von 2 mm ver-
bleibt. Die elastische Verformung, die wahrend der Bearbei-
tung an dieser Stelle auftritt, bildet sich im Messwerteverlauf

des Scans als Einschniirung
ab (Bild 4). So besteht die
Gefahr, dass der bearbeitete
Durchmesser in Einstichho-
he Kkleiner ist als die untere
Toleranzgrenze. Fiir die Pro-
zessstabilitit ist es aber ele-
mentar wichtig, den kleins-
ten Durchmesser genau zu
kennen und zu lokalisieren.
Diesbeziiglich liefert das
Scannen der Bohrung die
zuverlassigste Auskunft.

Die Software der
HMC100 unterteilt die Boh-

5 Dr.-Ing. Uwe Moos, Grundla-
genentwicklung Hontechnolo-
gie bei der Kadia Produktion
GmbH + Co. in Nlrtingen ©Kadia
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4 Vergleich zweier Bearbeitungsoperationen: Die elastische
Verformung ist nach der ersten Operation relativ ausgepragt mit
einem maximalen Durchmesserunterschied von 5,63 pm (oben).
Die zweite Operation glattet das Profil merklich; der Durchmesser-
unterschied betragt nur noch 3,04 pym (unten). Die senkrechten
roten Linien markieren die zuldssigen Abweichungen vom
Zieldurchmesser und definieren das Groft- und das Kleinstmaf
der Bohrung o Kadia

rungsldnge in Auswertungs-

bereiche, im Beispiel sind es sieben. Jeder Bereich wird als
eingefiarbter Balken dargestellt, die Einschniirung wird da-
durch deutlich visualisiert. Der Maschinenbediener erhalt
damit wichtige Anhaltspunkte, um MaBnahmen zur Kompen-
sation der Verformungen zu ergreifen. Mogliche Stellschrau-
ben sind die Anpassung der Zustellschritte fiir die Zerspa-
nung oder die Veranderung der Hubumsteuerpunkte.

Nach der ersten Honoperation (Bild 4 oben) ist die Ein-
schniirung auf Hohe des Einstichs noch sehr ausgepragt
(Ebene 5). Nach der zweiten Operation zeigt sich ein deutlich
abgeflachtes Profil (Bild 4 unten) — die Spantiefe bei dieser
Operation ist geringer, folglich atmet das Material weniger,
die zuvor entstandene Einschniirung kann teilweise abgetra-
gen werden. Wichtig ist: Die schwarze Profillinie muss inner-
halb der Toleranz des Zieldurchmessers liegen, dann wird das
Bauteil fiir die ndchste Bearbeitungsstation als ,,in Ordnung”
Klassifiziert und kann im Prozess verbleiben.

Ein zweites Praxisbeispiel, eine anspruchsvolle Hiilse,
findet sich in der Hydraulikeinheit eines Automatikgetriebes,
das fiir einen hochwertigen Sportwagen entwickelt wurde.
Die zu honende Bohrung hat einen Durchmesser von nur
6 mm und ist 57 mm lang. Die Besonderheit: Die Hiilse hat
zahlreiche Querbohrungen respektive Steueréffnungen fiir
das Hydraulikmedium. Zudem ist sie auf einer Seite bis auf
eine kleine Offnung geschlossen. Fiir das Honwerkzeug liegt
also eine Sacklochbohrung vor. Eine Herausforderung, denn
der Freistich fiir den Uberlauf ist mit rund 3 mm verhltnis-
maBig kurz, sodass der Umsteuerpunkt fiir das Werkzeug nur
in einem sehr begrenzten Bereich eingestellt werden kann.
Aufgrund von mehreren Querbohrungen entstehen zudem
Unterschiede in der Wandstérke, was wiederum die elastische
Verformung begiinstigt.

Bei diesem Beispiel kommt vor allem der Vorteil der auto-
matischen Kantenerkennung der Scanfunktion zum Tragen.
Fiir eine Messung mit konventionellen Mitteln wire eine ge-
naue Positionierung des Werkstiicks ein absolutes Muss und
iiberdies sehr aufwendig. Da herkommliche Messverfahren
einen groferen Kantenabstand erfordern, lieen sich nur an
wenigen Stellen der Bohrungswand iiberhaupt Durchmesser-
werte ermitteln. Aussagen iiber die MaBhaltigkeit wiaren
mehr oder weniger unzuverlédssig. Das Diagramm mit dem
Messwerteverlauf veranschaulicht demgegeniiber, dass die
Scanfunktion viele Messwerte und daher zuverléssige Ergeb-
nisse liefert. =
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