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ZUSAMMENFASSUNG Die additive Fertigung liefert
Sonderbauteile in groRer Form- und Variantenvielfalt. Die
druckrauen Oberflachen mussen jedoch — haufig manuell -
nachbearbeitet werden, um hochste mechanische Eigen-
schaften zu erreichen. Im Rahmen dieses Beitrags wird lber-
prift, inwieweit sich das automatisierbare Gleitschleifen flr
die Nachbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen eignet
und welche Herausforderungen dabei zukiinftig zu I6sen sind.

STICHWORTER
Additive Fertigung, Schleifen, Feinbearbeitung

1 Einleitung und Motivation

Die additive Fertigungstechnologie hat in den letzten Jahren
erheblich an Bedeutung gewonnen. Begriindet ist dies durch den
technologischen Fortschritt, wodurch hohere Fertigungsgeschwin-
digkeiten, eine hohe Automatisierbarkeit des Herstellungsprozes-
ses sowie eine enorme Flexibilitit in der Formgebung oder einer
individuellen Anpassung eines zu druckenden Bauteils erméoglicht
werden [1]. Allerdings stellt die Nachbearbeitung der gedruckten
Bauteile noch eine grofle Herausforderung dar. Qualitativ hoch-
wertige Oberflichen sind notwendig, um den entsprechenden
Anforderungen an Bauteile gerecht zu werden. Daher miissen ge-
druckte Bauteile oftmals noch nachbearbeitet werden. Aufgrund
der hohen Formvielfalt und Komplexitit der Bauteile, findet dies
oftmals manuell statt. [2] Das Ziel dieses Beitrages, ist zu tber-
priifen, inwieweit das Gleitschleifen als automatisiertes Verfahren
geeignet ist, um metallisch gedruckte Bauteile mit verschiedenen
Schleifkdrpern sowohl auf Innen- als auch Auflenflichen zu bear-
beiten und welche Herausforderungen sich hierzu ergeben.

2 Stand der Technik und Forschung
2.1 Additive Fertigung von Metallen

Im Gegensatz zur traditionellen, subtraktiven oder umformen-
den Fertigung werden bei der additiven Fertigung die Bauteile
mit Materialzufithrung statt -reduzierung oder -verformung
hergestellt. Es handelt sich um das sukzessive sowie schichtweise
Auftragungsprinzip von formlosen Material in Pulverform, wo-
durch entsprechend eines digitalen 3D-Modells ein physikalisches
Bauteil entsteht. Bei metallischen Werkstoffen wird das pulverfor-
mige Material in der Regel schichtweise aufgetragen und durch
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Barrel finishing of additive manufactured
components - Surface finishing of additive
manufactured metallic components

ABSTRACT The additive manufacturing process provides
unique components in various forms and variants. However,

it is mostly necessary for the , as build” surface to be finished
with the help of manual processes and accomplish the highest
material properties. This article will check to what extent the
automatable barrel finishing is suitable for the surface
finishing of additive-manufactured components and which
challenges there will be in the future.

eine Energiequelle lokal gesintert oder geschmolzen. Dadurch
wird eine Bindung zwischen den einzelnen Schichten erreicht.
Dieser Prozess erfolgt iterativ, bis das Bauteil vollstindig entspre-
chend des 3D-Modells mittels dem jeweiligen Druckverfahren
nachgebaut wurde. [1]

Durch das verfahrensbedingte Funktionsprinzip entstehen die
fir den 3D-Druck charakteristischen Oberflichen mit dem
»Treppenstufeneffekt”. Der Effekt bezieht sich auf die rillenférmi-
ge Ausprigung an den Ubergingen zwischen den unterschiedli-
chen Druckschichten auf der Oberfliche des gedruckten Bauteils.

Dieser Treppenstufeneffekt kann mithilfe unterschiedlicher
Druckeinstellungen reduziert, jedoch nicht ganzheitlich eliminiert
werden. [1]

Gegentiber der traditionellen Herstellungsprozesse ergeben
sich weitere Besonderheiten fiir die additive Fertigung. In Abhin-
gigkeit der Bauteildimensionen sind meistens Stiitzstrukturen fiir
den Aufbau erforderlich. Die Stiitzstrukturen, als zusitzliches, un-
terstiitzendes Material am gedruckten Bauteil, verhindern Verfor-
mungen, Absenkungen sowie einen Verzug der Druckobjekte auf-
grund der physikalischen Gewichtskraft wihrend ihres Aufbaus.
Nach dem Druckprozess miissen diese maschinell oder manuell
entfernt werden. [3]

Unerwiinschte Oberflachenfehler, die sowohl durch Treppen-
stufeneffekte als auch an Anbindungsstellen von Stiitzstrukturen
entstehen konnen, beeinflussen die Oberflichenqualitit negativ.
Diese Fehlstellen entsprechen nicht den Anforderungen an hoch-
belastete oder optisch ansprechende beziehungsweise hochgenaue
Bauteile und miissen somit zusitzlich nachbearbeitet werden.
Klassische Nachbearbeitungsverfahren wie Frisen oder Sand-
strahlen besitzen einige prozessspezifische Nachteile, wie die zu
geringe Berticksichtigung der Bauteilkomplexitit von additiv
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Bild 1. Verwendeter Trogvibrator Mitro Typ A flir die Versuchsreihen.
Grafik: Fraunhofer IPA

gefertigten Bauteilen oder die geringe Reproduzierbarkeit. [4] Ein
alternatives Verfahren fiir die Nachbearbeitung stellt das Gleit-
schleifen dar.

2.2 Gleitschleifen

Das Gleitschleifen ist ein Verfahren zur Veredelung von Ober-
flachen unterschiedlicher Werkstoffe [5]. Wihrend des Gleit-
schleifprozesses werden die nachzubearbeitenden Bauteile zusam-
men mit den Schleifkdrpern und Compounds in einem Arbeitsbe-
hilter platziert. Dabei konnen die Bauteile entweder in einer spe-
ziellen Vorrichtung eingespannt oder lose gelegt werden. Der Ma-
terialabtrag erfolgt durch Reibung zwischen den Schleifkérpern
und den Bauteilen, die durch eine rotierende oder vibrierende
Bewegung des Schleifbehilters hervorgerufen wird. Es existieren
unterschiedliche Anlagenprinzipien. Diese Prinzipien lassen sich
unterteilen in Trommel-, Vibrations- sowie Tauchverfahren [5]

2.3 Gleitschleifen von additiv gefertigten Bauteilen

Das Gleitschleifen wird aktuell auf Grund der hohen Flexibili-
tit und der Moglichkeit Innenflichen reproduzierbar zu bearbei-
ten auch fiir additiv gefertigte Bauteile umfianglicher untersucht
[6]-

Nalli et al. zeigten in den durchgefiihrten Untersuchungen,
dass mittels Gleitschleifen die durch den Herstellungsprozess ent-
standenen Oberflichenrauheiten (teilweise Ra > 10 pm) unab-
hiangig von der Druckrichtung deutlich auf Ra <1 pm reduziert
werden konnen. Gleichzeitig konnten keine Treppenstufeneffekte
mehr beobachtet werden, sodass die Festigkeiten und Bruch-
dehnungen gegeniiber den druckrauen Vergleichsproben deutlich
erh6ht werden konnten. [4]
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Khorasani et al. haben untersucht, inwieweit verschiedene
Prozessparameter sich auf die Bearbeitungsqualitit von Innen-
und Auflenflichen auswirken. Es hat sich hier gezeigt, dass das
Gleitschleifen auf Innenfldchen im Vergleich zu Auflenflichen nur
einen geringen Einfluss hat. Ein relevanter Parameter auf die
Oberflichenqualitit stellt die Schleifgeschwindigkeit dar. [6]

Dariiber hinaus werden auch innovative Ansitze erforscht, um
den Gleitschleifprozess fiir additive Bauteile weiter zu verbessern.
Dazu gehoren beispielsweise der Einsatz von ultraschallunter-
stiitzter Gleitschleiftechnik, bei der Ultraschallvibrationen in die
Trommel eingeleitet werden, um die Bearbeitungseffizienz und
Oberflichenqualitit zu steigern [4, 6]

Bagehorn et al. haben zusitzlich noch die Eignung von Gleit-
schleifen mit anderen Oberflichennachbearbeitungsverfahren fiir
die Wechselbelastung verglichen. Es zeigt sich hierbei, dass eine
Nachbearbeitung durch Frisen die besten Ergebnisse hinsichtlich
Oberflichenrauheit und Dauerschwingfestigkeit erzielt hat, jedoch
oftmals fiir komplexe Geometrien der additiven Fertigung nicht
geeignet ist. Das Gleitschleifen hat die Rauheit der Oberfliche
deutlich reduzieren, jedoch einige Vertiefungen nicht bearbeiten
konnen. Mit einer hoheren Prozesszeit konnten diese Vertiefun-
gen jedoch verringert werden. [2]

3 Versuchsvorgehen und -aufbau

Der Fokus im Rahmen dieser Veroffentlichung liegt auf der
Nachbearbeitung der Oberflichen, um den Treppenstufeneffekt
zu verringern und die Einflussfaktoren auf die resultierende
Oberflichenrauheit zu bestimmen. Dafiir wird ein Trogvibrator
Mitro Typ A der Firma IPS Innovative Produktionssysteme ver-
wendet (siehe Bild 1). Es werden mehrere Versuchsreihen
durchgefiihrt, um die Eignung des Verfahrens fiir Oberfliachen-
nachbearbeitungen zu testen und zu bewerten. Dabei werden
unterschiedliche metallische Werkstoffe und Schleifkérper einge-
setzt und der Einfluss durch Bauteilorientierung niher betrachtet.
Ebenso wird untersucht, inwieweit eine Innenflichenbearbeitung
moglich ist. Bearbeitet wurden im Rahmen der Untersuchungen
zwei Bauteilgeometrien unterschiedlicher Werkstoffe. Beim Edel-
stahl-Bauteil (1.4404) handelt es sich um einen Trichter zur
Dosierung von Stiickgut mit abgerundetem Rechteckquerschnitt —
85 x 30 mm auf 35x 10 mm - und einer Tiefe von 120 mm.
Zudem wurde ein prismenformiger Halter mit Befestigungs-
I6chern und einer Kantenlinge von circa 45 mm aus einem
Aluminium-  (AlSi10Mg) wie auch einem Titanwerkstoff
(TiAl6V4) geschliffen. Alle Bauteile wurden mittels SLM (selek-
tiven Laserschmelzen) hergestellt.

Alle Versuche werden nass unter der Zugabe von Wasser ent-
sprechend der Herstellerangaben durchgefiihrt. Eine Ubersicht
iiber die Versuche liefert die Tabelle 1. Fiir die Bestimmung der
Oberflichenrauheit wird ein ,Alicona Infinte Focus SL“ mit
10-fach Objektiv verwendet. Die Bauteile werden in regelmifi-
gen Abstinden jeweils nach einer Stunde Bearbeitungszeit ver-
messen. An jedem Bauteil werden dafiir vier Messungen durchge-
fithrt. Zwei Messungen in horizontaler Ausrichtung, zwei in ver-
tikaler Ausrichtung. Aus diesen Werten werden die Mittelwerte
gebildet.

Die verwendeten Schleifkorper sind exemplarisch in Tabelle 2
dargestellt und deren Form und das Gewicht eines einzelnen
Korpers zusammengefasst. Das Gewicht eines verwendeten Edel-
korund-Korns ist hierbei nicht messbar gewesen.
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Tabelle 1. Ubersicht der durchgefiihrten Versuche mit verwendeten Schleifkérpern und Werkstoffen.

Versuch 1: Versuch 2: Versuch 3: Versuch 4:
Vergleich Schleifkorper Werkstiickwerkstoffe Bauteilorientierung Innenflachenbearbeitung

Rauheitsentwicklung
abhangig vom Werkstuick-

Vergleich unterschiedlicher

Versuchsziel
reuchsz! Schleifkérper

werkstoff
- WXC 6X6 TRI - RD K12
- WXC 3x6 CYL
- Edelkorund: F24
Schleifkérer — Kombinierter Prozess
i (Benchmark):
o RD K12
02030 NC 8K
o Supercut ZS 6X10
. - AlISi10Mg
Werksttlickwerkstoff 1.4404 X
— TiAl6V4
Bauteilform Trichter Prisma

Tabelle 2. Verwendete Schleifkérper, deren Form und Gewicht.

Bild
Form Prisma Zylinder Korn
Gewicht/ g 0,479 0,174 -

Fiir den Vergleich der Schleifkérper werden baugleiche Werk-
stiicke aus dem Werkstoff 1.4404 in Trichterform jeweils mehre-
re Stunden geschliffen. Dabei werden die Schleifkérper RD K12,
V2030 NC 8K und Supercut ZS 6X10 in einem Prozess fiir je
drei Stunden nacheinander verwendet. Dies ist aktuell ein indus-
trieiiblicher Benchmarkprozess fiir groffe Aluminium- und Stahl-
bauteile. Die anderen gewihlten Schleifkdrper werden jeweils
ohne Kombination fiir zwolf Stunden am Stiick verwendet.

Fiir die Untersuchung der Auswirkung des Gleitschleifens auf
verschiedene Werkstiickwerkstoffe werden kegelformige Schleif-
kérper RD K12 gewihlt. Es wird fiir die Versuche darauf geach-
tet, dass die Rauheit der Bauteile zu Beginn der Versuche mog-
lichst vergleichbar ist. Die Titan- und Aluminiumbauteile werden
dabei insgesamt fiir sechs Stunden geschliffen.

Ebenfalls liegt im Trogvibrator eine feste Fliefrichtung des
Granulates vor. Bei fest eingespannten Bauteilen herrschen also
konstante Verhiltnisse zwischen Bauteilorientierung und Flie3-
richtung. Es soll tiberpriift werden, inwieweit die Bauteilorientie-
rung im Vergleich zur Fliefrichtung des Granulats das Schleif-
ergebnis beeinflusst.

Zum Abschluss wird mit unterschiedlichen Schleifkérpern
iberpriift, inwieweit die Bearbeitung von Innenflichen bei fest
eingespannten Trichterbauteilen mit abnehmenden Innenabmes-
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Einfluss der Bauteilorientie- ) o
Einfluss Schleifkorper auf

rung im Vergleich zur FlieR-
g g Bearbeitung Innenflachen

richtung des Granulates

— Kombinierter Prozess: — WXC 6X6 TRI
o RD K12 (3h)

— WXC 3x6 CYL
0 V2030 NC 8K (3h)

o Supercut ZS 6X10 (4h) - Edelkorund: F24

1.4404 1.4404

Trichter Trichter

WXC 6X6 TRI WXC 3X6 CYL Edelkorund F24 m V2030 NC 8K Supercut ZS 6x10

Kegel Kegel

Zylinder

1,492 0,369 0,185

sungen moglich ist. Verwendet werden hierfiir Schleifkorper, die
kleiner sind als der kleinste Innendurchmesser des Trichters.
Dadurch soll eine FlieRbewegung mdoglich sein. Die Schleifdauer
betrigt dabei zwolf Stunden und die Bauteile werden nach
Abschluss der Versuchsreihe aufgetrennt und auf der Innenseite
vermessen.

4 Versuchsergebnisse und Diskussion

Nachfolgend wird auf die Ergebnisse der einzelnen Versuchs-
reihen niher eingegangen und diese interpretiert.

Versuch 1: Untersuchung verschiedener Schleifkorper

Die resultierenden Rauheitswerte, die durch den Einsatz
verschiedener Schleifmittel auf gedruckten Bauteilen aus 1.4404
entstanden sind, werden im Bild 2 graphisch dargestellt. Dabei
wird ersichtlich, dass die erzielten Oberflichenrauheitswerte je
nach eingesetztem Schleifmittel erheblich beeinflusst werden.

Die niedrigsten Rauheiten konnten durch die Kombination un-
terschiedlicher Schleifkérper, dem
prozess, erreicht werden. Nach neun Stunden konnten keine
weiteren Fortschritte festgestellt werden, weshalb der Versuch

industriellen Benchmark-
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Bild 2. Entwicklung der arithmetischen Mittenrauheit Ra bei Verwendung
unterschiedlicher Schleifkérper. Grafik: Fraunhofer IPA

unter Kombination der Schleifkérper vorzeitig beendet wurde.
Fir die metallischen gedruckten Bauteile hat der Benchmark-
prozess, wie bei den konventionell zerspanten Bauteilen, am
besten funktioniert. Beim Gleitschleifen gilt: Die Form und
Bindung der Schleifkorper beeinflusst stark die resultierende
Zerspanleistung [5]. Durch die zu Beginn stark kantige Form des
Kegels mit Spitze und das gleichzeitig hochste Gewicht (RD
K12) entsteht eine hohe Zerspanleistung. Diese wird mit dem
zweiten Kegel (dritthochstes Gewicht, V2030 NC K8) fort-
gesetzt. Daher liegt hier eine schnelle Abnahme der Rauheit vor.
Das Veredeln der Oberflache erfolgt schlussendlich mit dem
leichten Zylinder Supercut ZS 6x10 unter einem Abflachen der
Rauheitsabnahme.

Eine besondere Auffilligkeit ist das Verhalten des Zylinder
WXC 3x6 CYL. Er liefert trotz der deutlich geringeren Masse
(0,174 g) ahnliche Rauheitskennwerte wie die Prismen WXC
6x6 TRI (0,479 g). Eine mogliche Erklirung hierfir ist, dass die
Masse zwar geringer ist, bei gleicher Fiillhohe der Gleitschleif-
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anlage aber deutlich mehr Kanten durch die hohere Anzahl an
Schleifkdrpern vorhanden sind, die Abtrag erzeugen konnen. Da-
durch wird ein nahezu vergleichbares Schleifergebnis erreicht.
Nach zwolf Stunden Bearbeitungszeit erreichen die Zylinder und
Prismen ein etwas schlechteres Ergebnis im Vergleich zum
Benchmark-Prozess (9 Stunden). Ursichlich hierfiir wird vor
allem das deutlich hohere Gewicht des ersten Schleifkorpers des
Benchmark-Prozesses gesehen.

Dem gegeniiberstellend lieferte die Verwendung von Korund-
sand lediglich minimale Verbesserungen der Oberflichenrauheit,
auch nach zwolf Stunden Bearbeitungszeit. Hier wird der Grund
ebenfalls in der Masse der Schleifkorper gesehen. Hauptverant-
wortlich ist das geringe Gewicht eines Kornes. Somit ist die
Zerspanleistung sehr gering und es kdnnen nur minimale Verbes-
serungen der Oberflichenrauheit erreicht werden. [5]

Es ist jedoch allgemein erkennbar, dass wie von Radziejewska et
al. [7] beschrieben, die Schleifkorperauswahl einen starken
Einfluss auf die entstehende Rauheit hat und damit einen ent-
scheidenden Faktor fiir die Oberflichennachbearbeitung darstellt.
Somit beeinflusst die Schleifkérperauswahl sowohl die Ergebnis-
qualitét, als auch die Prozesszeit.

Versuch 2: Variation der Werkstiickwerkstoffe

Das Ziel dieser Versuchsreihe ist es, den Einfluss des Werk-
stiickwerkstoffes auf den Schleifprozess, im Besonderen die Bear-
beitungszeit und die -qualitit, niher zu bestimmen. Dafiir werden
Bauteile aus AlSilOMg und TiAl6V4 mit identischer arithmeti-
schen Mittenrauheit Ra mit demselben Granulat geschliffen. Um
die Aussagekraft der Untersuchung zu verbessern, wird zusitzlich
noch die mittlere arithmetische Hohe Sa verglichen.

Anhand von Bild 3 wird ersichtlich, dass eine Verringerung
der Oberflichenrauheit bei AlSi10Mg im Vergleich zu TiAl6V4
deutlich schneller erreicht werden kann. Ursichlich hierfiir ist,
dass TiAl6V4 durch die hohere Dehngrenze R, von 1110 MPa
mit einer Bruchdehnung von 9 % im Vergleich zu der Dehn-
grenze R,o, mit 230 MPa und einer Bruchdehnung von 6,3 % fiir
AlSi10Mg (Kennwerte fiir druckraue Oberflichen aus Daten-
blatter) fiir eine Zerspanung deutlich héhere Anforderungen auf-
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Arithmetische Mittenrauheit Ra / ym
w
1

—=— AISi10Mg|
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4
14
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Bild 3. Entwicklung der arithmetischen Mittenrauheit Ra und mittleren arithmetischen Hohe Sa bei unterschiedlichen Werkstoffen. Grafik: Fraunhofer IPA
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druckrauhes Bauteil

geschliffenes Bauteil

Bild 4. Vergleich von Ti6AIV4 mit druckrauhen Oberfldchen und nach sechs Stunden Schleifzeit. Grafik: Fraunhofer IPA

weist. [5, 8, 9] Da es sich beim Gleitschleifen um einen Zerspan-
prozess mit geometrisch unbestimmter Schneide handelt, ist
davon auszugehen, dass die deutlich héheren Werkstoffparameter
hier der Hauptgrund fiir die verlingerte Bearbeitungszeit sind.

Der Verlauf der dargestellten Kurven ist unabhingig vom
Messwert jedoch vergleichbar. Fiir beide Messwerte verbessert
sich die Rauheit der Aluminiumlegierung schneller als die der
Titanlegierung. Hier ergeben sich fiir die mittleren arithmetischen
Hohe Sa leichte Schwankungen. Auflerdem sind die Ausgangs-
kennwerte fiir die Oberflichen hier nicht ginzlich vergleichbar.
Dies liegt daran, dass der Bestimmung von der arithmetischen
Mittenrauheit Ra und der mittleren arithmetischen Hoéhe Sa
unterschiedliche Messprinzipien zu Grunde liegen.

Die abflachenden Kurven bei der arithmetischen Mittenrauheit
Ra legen auch nahe, dass hier die Prozessgrenzen fiir die jeweili-
gen Werkstoffe mit dem in dieser Untersuchung verwendetem
Granulat erreicht wurden. Auffillig ist, dass die Rauheitskennwer-
te fur Titan auch wieder iiber denen fiir Aluminium liegen. Dies
ist ebenfalls auf die schwerere Bearbeitbarkeit des Werkstoffes
zuriickzufithren. Es ist davon auszugehen, dass hier mit anderen
Granulaten, beispielsweise mit hoherem Gewicht und gleichzeitig
scharfen Kanten, noch bessere Ergebnisse erzielt werden konnen.
Hierfiir sind weitere Untersuchungen notwendig.

In Bild 4 sind exemplarisch die mittels Alicona-Messgerit
dokumentierten Oberflichen der Titanlegierung dargestellt. Links
ist das druckraue Bauteil zu sehen, rechts das Bauteil nach sechs
Stunden Bearbeitung. Dabei ist zu erkennen, dass das druckraue
Bauteil starke Treppenstufen aufweist. Diese sind zwar nach der
Bearbeitung noch immer zu erkennen, jedoch deutlich reduziert.
Somit kann Gleitschleifen den Treppenstufeneffekt merklich
reduzieren.

Versuch 3: Einfluss der Bauteilorientierung
beim Einspannen der Proben

Das Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss der Orientie-
rung im Schleifkdrperfluss bei fest eingespannten Bauteilen zu
beurteilen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ober-
flaichenqualitit hierbei abhingig von der Bauteilorientierung ist.
Die erzielten Ergebnisse werden im Bild 5 zur Veranschaulichung
dargestellt. Die Oberflichenunterschiede lassen sich auf die Aus-
richtung der Bauteile im verwendeten Trogvibrator zuriickfithren.
Durch die FlieBbewegung der Schleifkorper ergibt sich eine der
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Bild 5. Entwicklung der arithmetischen Mittenrauheit Ra abhéngig von der
Bauteilorientierung. Grafik: Fraunhofer IPA

Fliefrichtung zugeneigte und eine abgeneigte Seite (Windschat-
ten).

Dieser Effekt ist schematisch dargestellt in Bild 6. Dadurch
werden die Seiten zuerst unterschiedlich stark bearbeitet. Mit der
Zeit nihern sich die Rauheitskennwerte jedoch immer weiter an,
sodass davon auszugehen ist, dass der Einfluss der Bauteilorien-
tierung mit zunehmender Bearbeitungszeit abflacht.

Als eine mogliche Verbesserung kann der Einsatz eines alter-
nativen Maschinenkonzeptes mit angepasster Schleifkorperbewe-
gung oder der kontinuierliche Wechsel der Bauteilausrichtung zur
Verringerung der Nachbearbeitungsdauer empfohlen werden.

Versuch 4: Bearbeitung von Innenflachen
mittels Gleitschleifen

Zum Abschluss der Untersuchungen folgt die Bewertung der
Bearbeitung von Innenflichen mittels Gleitschleifen am Beispiel
des verwendeten Trichterbauteils. Die Ergebnisse der aufgetrenn-
ten Proben nach Abschluss der zwolf Stunden Bearbeitung sind in
Bild 7 dargestellt. Die Untersuchung zeigt, dass die Oberflichen-
qualitit der kleinsten Innenabmessung 13 x 10 mm? fiir alle
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Fest eingespanntes Bauteil

Schleifkdrper
Drehrichtung Schleifkérper

Bild 6. ,Windschatteneffekt” beim Gleitschleifen fest eingespannter Bauteile im Trogvibrator. Grafik: Fraunhofer IPA
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Arithmetische Mittenrauheit Ra / um

WXC 6x6 TRI

WXC 3x6 CYL Edelkorund F24

Schleifkérper und Innenabmessungen / mm?

Bild 7. Arithmetische Mittenrauheit abh&ngig von verschiedenen Innenab-
messungen. Grafik: Fraunhofer IPA

verwendeten Schleifkérper nahezu identisch ist. Diese ist ver-
gleichbar mit der druckrauen Oberflichenqualitit vor Beginn der
Bearbeitung. Daraus folgt, dass die innere Oberfliche in diesem
Bereich keine signifikante Bearbeitung erfahren hat. Abgesehen
davon, liefert der Korundsand das beste Resultat unter den ver-
wendeten Schleifmitteln. Dadurch, dass der Korundsand das
kleinste Schleifmittel in der Versuchsreihe ist, wurden mit ihm
die besten Ergebnisse in dem grofiten Durchmesser 85 x 30 mm?
erzielt. Die zweitbesten Ergebnisse hat WXC 6x6 TRI erzielt. Die
Unterschiede zu WXC 3x6 CYL sind jedoch nur minimal und
bestitigt die Ergebnisse aus Versuch 1 noch einmal. Trotz der
groferen Masse, liefern die Schleifkorper schlechtere Ergebnisse
als bei einer Bearbeitung mit Korundsand.

Problematisch ist vor allem bei kleinen Durchmessern, dass
das im Vergleich zum Korundsand deutlich groflere Schleifgranu-
lat sich nicht frei bewegen kann. Durch die eingeschrinkte Bewe-
gungsfreiheit wird das Bearbeitungsergebnis immer weiter redu-
ziert. Fiir ein besseres Bearbeitungsergebnis muss also die Bewe-
gungsfihigkeit des Granulates verbessert werden. Grundsitzlich

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 3

existieren mehrere Ansitze, um die Beweglichkeit der Schleif-
kérper zu erhghen. Unterteilt werden konnen diese in eine Ande-
rung der Art der Schleifkorper (Gréfe und Form) und die Bewe-
gungsart des Schleifgutes. Um die Fliefeigenschaften zu verbes-
sern, konnen Kugeln mit kleinen Durchmessern dem Granulat
hinzugefiigt werden. Jedoch wird das finale Ergebnis neben den
FlieBeigenschaften des Granulates vor allem von den Innenab-
messungen des Bauteils sowie der Abrasivitit und der Masse des
Schleifgranulates abhingen. Dies ist aufgrund der bisherigen
Versuchsergebnisse zu erwarten.

Zusammenfassend haben die durchgefiihrten Versuche gezeigt,
dass die Oberflichenqualitit von mehreren Faktoren abhingt: Im
Besonderen die Auswahl der Schleifmittel hat einen entscheiden-
den Einfluss auf die Qualitit der Auflen- und Innenflichen. Auf
ein dhnliches Ergebnis kommen auch Radziejewska et al.. Auch
hier hingen die Bearbeitungsergebnisse stark von den verwende-
ten Schleifkdrpern ab. [7] Die Bearbeitung von Innenfldachen wird
gerade bei zunehmend kleineren Dimensionen deutlich schwieri-
ger. Zu einer dhnlichen Erkenntnis kamen auch Khorasani et al.
nach deren Untersuchungen. Auch hier wurde nachgewiesen, dass
die Bearbeitung von Innenflichen deutlich herausfordernder ist
als die von Aufenflichen. Die Rauheit ist hoher und mit der Pro-
zesszeit nicht skalierbar. Im Unterschied zu diesem Beitrag, sind
bei Khorasani et al. die Bauteile bei der Innenflichenbearbeitung
lose in das Granulat gelegt. Fiir diesen Beitrag wurde zudem eine
feste Einspannung der Bauteile beriicksichtigt. Das lose Einlegen
in das Granulat, kann von Vorteil sein, da so ein Verklemmen des
Schleifgranulates vermieden werden kann. Dies kann auch mit ei-
ner beweglichen festen Einspannung realisiert werden, wenn das
Bauteil beispielsweise mittels einem Roboterarm gleichzeitig
durch das fliefende Granulat bewegt oder regelmiflig aus dem
Behilter gehoben wird, um eingefangenes Granulat aus Offnun-
gen zu entfernen. Dies muss jedoch in weiteren Untersuchungen
gepriift werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchung wurden mehrere metallische
3D-gedruckte Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffen mittels
Gleitschleifen mit diversen Granulaten nachbearbeitet. Grund-
satzlich hat sich in diesem Beitrag wie bei anderen Untersuchun-
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gen gezeigt, dass Gleitschleifen fiir die Nachbearbeitung von Stromungseigenschaften des Granulats so verindern, dass bau-
additiv gefertigten Metallbauteilen geeignet ist. [4, 6, 7] teilabhidngig auch eine bessere Bearbeitung von Innenflichen
Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse noch einmal ermoglicht wird.

kurz zusammengefasst: 3. Die zusitzliche Bewegung von Bauteilen wihrend dem Gleit-

+ Die Versuche haben gezeigt, dass der Treppenstufeneffekt sich schleifen kann die Abtragsleistung weiter erhthen. Diese Be-
mit Gleitschleifen reduzieren lasst, auch bei schwierig zu wegung kann beispielsweise mittels Roboterarm erreicht wer-
bearbeitenden Materialien wie Titan. den.

+ Die Auflenseiten von Stahl und Aluminium lassen sich Zusammengefasst zeigt der Beitrag, dass Gleitschleifen grundsitz-
besonders effektiv mittels Gleitschleifen nachbearbeiten. Hier lich als Nachbearbeitungsmethode fiir den metallischen
konnen gute Ergebnisse bei einer vertretbaren Prozesszeit 3D-Druck geeignet ist. Gerade auf den Auflenflichen kénnen sehr
erreicht werden. Als problematisch stellt sich vor allem Titan gute Ergebnisse erzielt werden. Die Autoren sind zuversichtlich,
dar. Bei der untersuchten Legierung hat sich die Nachbearbei- dass durch eine geeignete Prozessgestaltung und -entwicklung
tung als moglich erwiesen, jedoch mit einer deutlich lingeren (Auswahl Granulat, Prozessparameter und Compound) der Pro-
Bearbeitungszeit. zess fiir herausfordernde Werkstoffe wie Titan oder anspruchs-

+ Die Masse und Form der Schleifkorper hat einen groflen Ein- vollen Innenflichen noch weiter verbessert werden kann.

fluss auf die Bearbeitungsfihigkeit, vor allem bei Auflenflichen.
+ Bei Innenflichen spielt vor allem die Grole des Granulates
und damit die Beweglichkeit eine entscheidende Rolle. Eine
entsprechende Granulatbewegung an den Innenflichen zu
erreichen ist eine grofle Herausforderung. Es miissen die
Dimensionen der Schleifkorper, des Bauteils sowie die Flie3-
bewegung des Granulates und die Einspannung beriicksichtigt

FORDERHINWEIS

und abgestimmt werden. Die Bearbeitung ist im Vergleich zur
Auflenfliche deutlich erschwert.

+ Der industrielle Benchmark Prozess funktioniert aktuell am
besten bei der Bearbeitung von Auflenflachen. Fiir Innen-
flachen hat Korundsand die besten Ergebnisse erzielt. All-
gemein wird hier ein grofles Verbesserungspotenzial gesehen.

+ Die Linienkennwerte fiir die Rauheit (hier arithmetische Mit-
tenrauheit Ra) haben eine gute Aussagekraft. Jedoch lisst sich
die Qualitit der Ergebnisse und deren Aussagekraft durch
flichige Auswertemethoden wie die arithmetische Hohe Sa
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« Die Bauteilorientierung im Verhiltnis zur Fliefirichtung
des Granulates hat einen Einfluss auf die Bearbeitungsqualitit
der Oberflichen. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender
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Bearbeitungszeit ab. Eine entsprechende Anpassung der d

Orientierung kann die Bearbeitungszeit verringern.

Um diese identifizierten Herausforderungen noch weiter

zu optimieren, werden aktuell drei Ansitze verfolgt:

1. Die Auswahl und Untersuchung verschiedener Compounds,
um die Oberfliachenqualitit weiter zu verbessern und
gegebenenfalls die Bearbeitungszeit zu verkiirzen. Hiermit
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