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Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Division Power Generation der Siemens
AG bietet ihren Kunden hocheffiziente Kom-
plettlésungen, um aus fossilen Brennstoffen
Strom zu erzeugen. Die Fertigung der ein-
zelnen Komponenten entspricht héchsten
Qualitatsanforderungen. Nur durch die gut
strukturierten und effizienten Fertigungsab-
laufe und die jahrzehntelangen Erfahrungen
von Siemens in der Herstellung von GroB-
bauteilen ist es moglich, das enorme Spektrum
an Bauteilvarianten zu beherrschen.

Um die Durchlaufzeiten zu verkUrzen, die
Fertigungsqualitat zu steigern und die Er-
gonomie des Arbeitsplatzes zu verbessern,
untersuchte das Fraunhofer IPA gemeinsam
mit Siemens die Moglichkeit der automati-
sierten Entgratung fur Turbinenteile. Bei der
Herstellung der Niederdruckwellen fir
Dampfturbinen werden Nuten zur form-
schlUssigen Aufnahme der Schaufeln in die
Wellen gefrast. Nach dem Frasen dieser so-

300/405

genannten Tannennuten ist es erforderlich,
ihre Kante zu entgraten und eine definierte
Verrundung zu erzeugen. Die Automatisie-
rung dieses Verrundungsprozesses mit Ro-
botern war Gegenstand des Projekts. Das
Ziel war es, die effizienten Prozesse in der
maschinellen Fertigung bei Siemens auch
auf die Verrundung der Tannennuten zu
Ubertragen. Ausgehend von den Kunden-
wlinschen und den Produktanforderungen
sollten die Durchlaufzeiten durch Automa-
tisierung verkurzt und ein gleichmaBiges
Verrundungsergebnis erzielt werden.

Vorgehen und Ergebnisse

Folgende Vorgehensweise wurde aus der
Aufgabenstellung abgeleitet:

1. Ist- und Potenzialanalyse

Zu Beginn wurden die aktuellen Prozesse
analysiert und die Potenziale fir eine Auto-
matisierung identifiziert. Hierbei wurde auch
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der Verrundungsprozess in vor- und nach-
gelagerten Prozessen einbezogen. Gegen-
Uber der bisherigen manuellen Nachbearbei-
tung bietet eine automatisierte Entgratung
vor allem Vorteile hinsichtlich der Bearbei-
tungsqualitat, der Durchlaufzeit und der
Betriebskosten.

2. Prozessidentifikation

Um die Verrundung der Nutprofile zu er-
reichen, wurde nach der Bewertung ver-
schiedener Konzepte ein roboterbasierter
Frasprozess als geeignetes Verfahren identi-
fiziert. Durch iteratives Abzeilen der Profil-
kontur mithilfe eines Torusfrasers wird hierbei
eine Kantenverrundung erzielt. Auf diese
Weise kann ein einheitliches Standardwerk-
zeug fUr die verschiedenen Geometrievari-
anten verwendet werden. Ein roboterge-
stUtzter Prozess stellt eine hohe raumliche
Reichweite sicher und ermdglicht gleich-
zeitig einen Sechs-Achs-Betrieb zur Werk-
zeugflhrung an komplexen geometrischen
Konturen. Dadurch lassen sich verwinkelte
Strukturen, die mit Werkzeugmaschinen
nicht zuganglich sind, verrunden.

3. Erreichen hoher Genauigkeiten

Der entscheidende Faktor bei der Konzep-
tion der Gesamtanlage war die Genauig-
keit, mit welcher der Roboter die Bearbei-
tungsaufgabe durchfihren kann. Eine
Bearbeitung mit Ausweichspindeln schied
aufgrund der Anforderungen aus. Um die
erforderliche Genauigkeit zu erreichen,

wurde ein spezieller Endeffektor entwickelt,
in dem — neben einer Frasspindel — ein
hochauflésender Lichtschnittsensor inte-
griert ist. Auf diese Weise kann der Sensor
vor jedem Bearbeitungsprozess Uber den
zu bearbeitenden Bereich geleitet und ein
lokaler Einmessvorgang berlihrungslos am
Werkstlick durchgefiihrt werden. Somit ist
ein anschlieBender Bearbeitungsprozess
im Rahmen der Wiederholgenauigkeit des
Roboters maoglich.

4. Prototypische Implementierung

Die einzelnen Komponenten wurden proto-
typisch realisiert und erstmalig in ein roboter-
basiertes Entgratsystem integriert. Vor allem
die neu entwickelte Software zur automati-
sierten Erkennung der exakten Lage der
Nutprofile stellt eine Schlisseltechnologie
der Automatisierungslésung dar. Mit der
Software kénnen Roboterbahnen vollauto-
matisch registriert und Frasprogramme ge-
neriert werden. Dadurch ergibt sich eine
flexible Loésung bei wechselnden Produkt-
varianten. Zudem kann auf manuelle Pro-
grammieraufwande verzichtet werden.

5. Experimente zur Machbarkeits-
untersuchung

Fir die Versuche standen die bestens aus-
gestatteten Labore am Fraunhofer IPA zur
Verfligung. An Versuchswerkstlcken konnte
die Eignung des Gesamtkonzepts zum Ent-
graten und Verrunden der Nutprofile nach-
gewiesen werden.
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Die automatisierte Entgratung bietet das
Potenzial, die Durchlaufzeit um etwa drei
Tage pro Turbinenwelle zu reduzieren. Zu-
dem wird eine hohere und gleichférmigere
Qualitat der Entgratung ermoglicht. Auf
manuelle Bearbeitungsprozesse bei Werk-
stlicken mit bereits hoher Wertschopfung
kann verzichtet werden. AuBerdem ist eine
Ubertragung der Technologie auf weitere
Produkte innerhalb der Turbinenfertigung
maoglich.

Das Fraunhofer IPA betreute das Projekt von
der ersten Idee bis zum Nachweis der Mach-
barkeit. In den Laboren des Fraunhofer IPA
konnte der Kunde mit geringem Aufwand
und ohne Investitionen in Equipment Vor-
versuche durchflihren. Die aus dem Projekt
gewonnenen Ergebnisse dienen kinftig als
Grundlage fir die Weiterentwicklung und
Umsetzung der Verfahren in Zusammen-
arbeit mit Systempartnern.

Gesamtansicht des roboter-
basierten Entgratsystems.
Einmessvorgang und Abgleich

mit CAD.



