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I. Kurze Darstellung

.1 Aufgabenstellung

In der industriellen Fertigung existiert eine Vielzahl verschiedener Bauteilreinigungsverfahren,
die mit unterschiedlichen Wirkprinzipien und Reinigungsmedien arbeiten. Bisher lag der Fokus
bei der Auswahl eines Reinigungsverfahrens primar auf der Erfillung der Reinheitsanforde-
rungen und weniger auf den Anforderungen hinsichtlich Prozessorientierung und Ressourcen-
schonung. So verfigen die heute industriell eingesetzten Reinigungsanlagen in den meisten
Fallen Uber einen hohen Energie- und Ressourcenbedarf (vgl. Daiber 2010). Zudem sind sie
auf Batchbetrieb ausgelegt, so dass groRe Lose eine Prozessorientierung verhindern und zu
hohen Materialbestanden fuhren (vgl. Takeda 2004, S. 41).

Ein Verfahren, das dabei sowohl unter produktionsorganisatorischen, reinheitstechnischen
sowie Okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten eine Vielzahl an Vorteilen bietet, ist
das von dem Grunder der vibro-tec GmbH aus Unna — Herrn Klaus D6hrer — entwickelte und
patentierte Verfahren der Vibrationsreinigung. Bei diesem Trockenreinigungsverfahren wird
das zu reinigende Bauteil in Schwingung versetzt, wodurch die Adhasionskrafte der Ver-
schmutzungen, z. B. von Kihl-Schmier-Stoffen (KSS), Emulsion und Partikeln aufgehoben
und diese anschlieBend mit geringem Aufwand abgesaugt werden. Diese energieeffiziente
und ressourcenschonende Alternative senkt die Kosten fir den Medieneinsatz sowie die nach-
tragliche Entsorgung und schont zudem die Umwelt.

In diesem Zusammenhang verfolgte das Forschungsvorhaben das Ziel, das ressourcenscho-
nende Vibrationsreinigungsverfahren fur den zuverlassigen Einsatz in der industriellen Serien-
fertigung weiterzuentwickeln.

Im Fokus stand die ErschlieRung neuer Marktsegmente fur die Vibrationsreinigung durch eine
weitere Flexibilisierung und prozesssichere Auslegung des Reinigungswerkzeuges, der sog.
Saugbacken, mittels Simulationstechniken sowie die Erarbeitung von Handhabungskonzep-
ten, die eine Integration der Vibrationsreinigung in die kontinuierliche Flie3fertigung ermdgli-
chen. Hierzu sollten Referenzbeispiele geschaffen werden, die zu einer weiteren Verbreitung
der Vibrationsreinigungstechnologie in der Serienfertigung, insbesondere in der Automobil-
und Automobilzulieferindustrie, beitragen sollten.
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.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde

Die Durchfuhrung des Vorhabens erfolgte als interdisziplindres Verbundprojekt. Unter der Lei-
tung der vibro-tec GmbH waren der Lehrstuhl fir Arbeits- und Produktionssysteme (Prof.
Dr.-Ing. Deuse), das Fachgebiet Maschinenelemente (Prof. Dr.-Ing. Kiinne) sowie das Unter-
nehmen Neuh&user Magnet- und Foérdertechnik GmbH an der Bearbeitung beteiligt. Sowohl
die Unternehmen vibro-tec GmbH und Neuhduser Magnet- und Fordertechnik GmbH als auch
der Lehrstuhl fur Arbeits- und Produktionssysteme sind ordentliche Mitglieder des Netzwerkes
Industrie RuhrOst e. V. (NIRO), ein regionaler Zusammenschluss aus 60 Unternehmen aus
der Maschinenbau-, Metall- und Elektronikindustrie aus der Region des 6stlichen Ruhrgebiets.
Innerhalb des Netzwerkes konnten zuvor schon viele positive Erfahrungen in der gemeinsa-
men Bearbeitung von Projekten gesammelt werden. Durch die interdisziplindre Zusammenar-
beit im ViReBa-Projekt waren die notwendige Kompetenz und geratetechnische Ausriistung
fur die erfolgreiche Bearbeitung des Vorhabens verfligbar.

Die Wirtschaftskrise im Jahr 2009 hatte Auswirkungen auf den Projektverlauf und erforderte
Anpassungen des Projektablaufes (vgl. Abschnitt 1.3), wobei die Zielsetzung erreicht werden
konnte.
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.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Anbetracht des innovativen Charakters des Forschungsprojektes und der vielfaltigen Aktivi-
taten der einzelnen Projektpartner galt es, einen gut abgestimmten Projektablaufplan zu er-
stellen, der ein effizientes Vorgehen unterstutzt. Daher wurde der Gesamtverlauf des Projek-
tes in Arbeitspakete untergliedert, die sukzessiv aufeinander aufbauen. Zunéchst sollten die
potentiellen Anwendungsfelder der Vibrationsreinigung genauer untersucht werden und repra-
sentative Einsatzszenarien bei den assoziierten Industriepartnern ermittelt werden. Im An-
schluss daran sollten der Schwingungserzeuger sowie das Spannwerkzeug zur Fixierung der
zu reinigenden Bauteile aus konstruktionssystematischer Perspektive untersucht werden, um
Verbesserungspotentiale aufzudecken. Ebenfalls galt es den eigentlichen Reinigungsprozess
mit dem Abtransport der Verunreinigungen von der Bauteiloberflache mit Hilfe von Stro-
mungssimulationen zu untersuchen, um hieraus Hinweise zur Optimierung der Saugbacken
abzuleiten. Hierzu sollten Bauteilgeometrien von den assoziierten Partnern verwendet werden.
Zur Validierung der Ergebnisse der Stromungssimulation sollten im Anschluss die konstrukti-
ven Anderungen in Versuchsanlagen mit realen Bauteilen der assoziierten Partner getestet
werden. Zur Integration der Vibrationsreinigungsanlage in Fertigungslinien bedarf es geeigne-
ter Konzepte zum Be- und Entladen. Diese sollten entwickelt und realisiert sowie in der indust-
riellen Praxis getestet werden.

Der Fortschritt des Forschungsprojektes war wahrend der Bearbeitungsphase insbesondere
im Jahr 2009 gekennzeichnet durch die Wirtschaftskrise, von der besonders die Unternehmen
der Automobilindustrie betroffen waren. Dennoch war es zu Beginn des Jahres 2009 méglich,
umfangreiche Reinigungsversuche mit einem Bauteil eines assoziierten Partners durchzufih-
ren. Bei einem weiteren Partner konnten mehrere Bauteile definiert, Reinigungsszenarien auf-
genommen sowie Simulationsstudien durchgefiihrt werden. Jedoch war es nicht mdglich Rei-
nigungsversuche durchzufihren und die entwickelten Handhabungslésungen zu testen.

Neben den zuvor vorhandenen assoziierten Partnern konnte das Forschungskonsortium im
Laufe des Jahres 2009 weitere Unternehmen gewinnen, bei denen die Vibrationsreinigung
bzw. Inline-Reinigungsprozesse eingesetzt wurden. Hier konnten bei zwei Unternehmen Rei-
nigungsszenarien aufgenommen und die Potentiale, die mit einer Integration eines Reini-
gungsprozesses in die FlieRfertigung verbunden sind, bestimmt werden.

Dartiber hinaus war es durch die Einrichtung eines Restschmutzanalyselabors an der TU
Dortmund zum Ende der Projektlaufzeit moglich, die Sauberkeit von Bauteilen, die mit ver-
schiedenen bereits im Einsatz befindlichen Vibrationsreinigungsanlagen gereinigt wurden,
guantitativ zu bestimmen.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Die Reinigungstechnik hat in den vergangenen Jahren signifikant an Bedeutung gewonnen.
Zu erklaren ist dies hauptsachlich durch immer filigranere Kanale in Bauteilen der Automobil-
zulieferindustrie, die sich bei Schmutzeinwirkung sehr schnell zusetzen und dadurch ausfallen
(Rochowicz und Krieg 2004), sowie den immer groR3er werdenden Einfluss funktioneller Be-
schichtungen, deren Aufbringen eine vorherige intensive Reinigung erfordert (Haase 2007).

In der Automobilzulieferindustrie, die einen besonders wichtigen Anwendungsbereich der Rei-
nigungstechnik darstellt, wird eine Vielzahl unterschiedlicher Reinigungsverfahren eingesetzt.
Den weitaus grof3ten Anteil nehmen dabei die Nassverfahren, zumeist mit wassrigen Medien,
in einigen Fallen auch mit Kohlenwasserstoffen oder Chlorkohlenwasserstoffen, ein (vgl.
Baumgartner 2001).

Im Mittelpunkt von Reinigungsprozessen steht eine hohe Prozesssicherheit. Es reicht nicht
aus, dass ein Uberwiegender Teil der Werkstiicke den Anforderungen entsprechend gereinigt
wird, sondern es muss der anforderungsgerechte Reinigungserfolg jedes Bauteils garantiert
sein bzw. kontrolliert werden kénnen.

Die Forderung nach der Prozesssicherheit bedingt bei diesen herkdmmlichen Verfahren oft
einen besonders hohen Energieverbrauch. Ein typisches Bauteil besteht aus Teilbereichen,
die unterschiedlich gut zu reinigen sind. Das Reinigungsverfahren und die eingebrachte che-
mische sowie physikalische Energie missen aber so ausgelegt sein, dass selbst die ungins-
tigsten Stellen den Anforderungen entsprechend gesaubert werden. Vor diesem Hintergrund
ist ein beachtlicher Teil der Energie um ein Vielfaches tberdosiert. Diese Uberdosierung kann
jedoch nicht verhindert werden, da eine punkt- oder bereichsgenaue Applikation kaum maoglich
ist.

Der Reinigungsprozess ist folglich sehr energieintensiv, da in der industriellen Anwendung zu
einem groRen Anteil Nass- oder Strahlverfahren zum Einsatz kommen (Krieg 2007, S. 23).
Energiesparende mechanische Verfahren erreichen bisher nicht die geforderten Reinheiten.
Hinzu kommen lange Prozesszeiten, bis die Reinigung vollzogen ist. Dies fuhrt zu der Not-
wendigkeit, den Prozess ,Reinigen” von den ubrigen zu entkoppeln, was die Durchlaufzeiten
und die Bestande im Betrieb unndétig erhoht (vgl. Jelinek 1999, S.17; Peterson 1997, S. 4;
Hasler 1996). Bei den Anwendern fiihren diese Nachteile zu einer groRen Akzeptanz alternati-
ver Verfahren, die besser in die bestehenden Prozesse eingegliedert werden kénnen, was der
Vibrationsreinigung sehr gute Moglichkeiten eréffnet.

Auch die Ultraschallreinigung, als auf den ersten Blick verwandtes Prinzip, bringt wesentliche
Nachteile mit sich. Zum Einen ist ein umweltbedenkliches Reinigungsbad erforderlich, welches
vor der Entsorgung aufbereitet werden muss. Des Weiteren haftet die Reinigungsflissigkeit an
den Bauteilen, so dass eine Trocknung erforderlich wird.

Die Industrie hat daher erkannt, dass die bisher bevorzugt eingesetzten Verfahren der zentra-
len Reinigung von Werkstiicken aus Grunden der Wirtschaftlichkeit (hoher Energieaufwand,
Teiletourismus, Lagerhaltungskosten) sowie starker Umweltbelastung durch effizientere und
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flexiblere Verfahren ersetzt werden missen. Zu diesen Verfahren gehért das innovative Bau-
teilreinigungsverfahren ,Vibrationsreinigung®, dass bei Vorversuchen in industriellen Ferti-
gungslinien sehr gute Reinigungsergebnisse erzielen konnte (Deuse und Déhrer und Droste
2008). Die Vibrationsreinigung ist der Kategorie mechanischer Reinigungsverfahren zuzuord-
nen, da die Ablosung der Verunreinigung von der Bauteiloberflache im Wesentlichen durch
mechanische Schwingungen und ohne den Einsatz von Zusatzstoffen erreicht wird (vgl. Kloke
2003, S. 46). Darlber hinaus wird bei der Vibrationsreinigung auch kein wassriges Reini-
gungsmedium verwendet, so dass man in diesem Fall auch von einem Trockenreinigungsver-
fahren spricht.

I.4.1 Reinigungsprinzip der Vibrationsreinigung

Die Reinigung der Bauteiloberflache nach dem Vibrationsreinigungsverfahren beruht auf der
Erkenntnis, dass sich Partikel und Flussigkeiten von der Oberflache eines Bauteils I6sen, so-
bald dieses in Schwingung versetzt wird. Aus diesem Grund werden die zu reinigenden Bau-
teile in eine Werkstickaufnahme eingespannt, welche die Schwingungen ubertragt. Dartber
hinaus wird das Bauteil rundherum bzw. partial von Saugbacken umschlossen, welche die
Aufgabe besitzen, die geldsten Verunreinigungen abzusaugen (vgl. Abbildung 1.1). Die Reini-
gung der Bauteiloberflache erfolgt bei der Vibrationstrockenreinigung entweder alleine durch
Absaugen oder aber zuséatzlich durch Vibration, bei der die Verunreinigungen von der Oberfl&-
che geldst werden.

Saug-
backen

ﬂf Bauteil (Welle)

Oszillator
Déampfer
. E u.
magnet magnet Il | Feder-
block
-—p -—p

Grundplatte (mit Schwingungsdampfer)

Abbildung I.1: Schematischer Aufbau einer Vibrationsreinigungsanlage (Deuse und Déhrer und Droste 2008)

Fur die Erzeugung der Schwingungen, welche tber die Werkstiickaufnahme in das zu reini-
gende Bauteil eingeleitet werden, besitzt jede Vibrationsreinigungsanlage zwei Elektromagne-
ten mit je 400 Watt Leistung, die mit einer Frequenz von 35-50 Hz vibrieren und von 0,8 mm
starken Federblocken gedampft werden. Durch diese Kombination I&sst sich eine sinusférmige
Schwingung mit einer Amplitude von 1-2 mm realisieren, bei deren Umkehrpunkten die Adha-
sionskréafte zwischen den Partikeln sowie fliissigen Verunreinigungen und der Bauteiloberfl&-
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che aufgehoben werden. Hierdurch entsteht auf der Oberflache eine Wellenbewegung der
Verunreinigungen, welche den Schwingungen folgt. Zusétzlich zu der Vibration wird ein Saug-
strom an der Bauteiloberflache in Richtung der Wellenbewegungen tber die Saugbacken ein-
gebracht, mit dem die Verunreinigungen abgesaugt werden konnen (vgl. Abbildung 1.2).

>
>
>> % 9 /u
a o v 6° JJGK)OIBOL

Abbildung 1.2: Saugstrom an der Bauteiloberflache ohne und mit Vibration (Deuse und D6hrer und Droste 2008)

Die auf diese Weise von der Bauteiloberflache entfernten Verunreinigungen, wie Ole und KSS,
konnen nach einer Filterung, bei der sie von Partikeln und Spéanen befreit werden, in den
Hilfsstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden. Diese Riickfiihrung wird méglich, da die Ole und KSS
wahrend des Reinigungsprozesses in einer Vibrationsreinigungsanlage nicht in ihrer Konsis-
tenz verandert werden, was einen grof3en Beitrag zur Ressourcenschonung darstellt.

I.4.2 Aufbau der Vibrationsreinigungsanlage

Die Konstruktion und Gestaltung der Vibrationsreinigungsanlagen ging einher mit der Entwick-
lung des Reinigungsverfahrens selber. Die Firma vibro-tec GmbH baute zunachst Vibrations-
reinigungsanlagen, die nur flir eine spezielle Bauteilart, wie z. B. Zahnrader oder Wellen ge-
eignet waren. Im Laufe der Zeit wurde jedoch ein kompaktes und variables Baukastensystem
entwickelt, welches an die betrieblichen Gegebenheiten des Kunden angepasst werden kann
(vgl. Abbildung 1.3).
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vibro - tec

vibro- tec

Abbildung 1.3: Aufbaubeispiel einer kompletten Maschineneinheit

Dieses Baukastensystem besteht, wie in Abbildung 1.3 zu erkennen ist, aus wirfelférmigen
Modulen mit je einer Abmessung von 800 x 800 x 800 mm, die entsprechend dem vorhande-
nem Platzangebot tiber- oder nebeneinander angeordnet werden kdénnen. Jedes Modul besitzt
eine eigenstandige Aufgabe, die im Folgenden vorgestellt werden.

Sockelmodul

Das Sockelmodul stellt die Basis einer Vibrationsreinigungsanlage dar. Auf diesem Modul,
welches als einziges nur eine Hohe von ca. 250 mm besitzt, werden alle anderen Module auf-
gebaut. Dabei hat das Sockelmodul die Aufgabe, die Schwingungen, die durch die Vibration
hervorgerufen werden, zu dampfen und eine Ubertragung auf den Boden zu verhindern. Da-
ruber hinaus kann der Sockel als zusatzlicher Flussigkeitsbehalter fur abgereinigte Verunreini-
gungen dienen.

Verdichtermodul

In dem Verdichtermodul befindet sich eine Vakuumpumpe, die die Ansaugluft des Luftstroms
verdichtet, der bei der Reinigung verwendet wird. Das Gewicht dieses Moduls sowie dessen
Anschlussleistung variiert, je nach eingebauter Vakuumpumpe.

Saugmodul

Das Saugmodul besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Zum einen beinhaltet es einen
Tank, in dem, bis zu einem definierten Fillstand, alle abgesaugten Verunreinigungen gesam-
melt werden, bevor sie dem Fertigungskreislauf wieder zugefuhrt werden. Zum anderen sind
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in diesem Modul die gesamte elektrische Steuerung sowie hydraulische und pneumatische
Einrichtungen der Vibrationsreinigungsanlage untergebracht.

Reinigungsmodul

Die eigentliche Vibrationsreinigung findet im Reinigungsmodul statt. Innerhalb dieses Moduls
befindet sich der in Abbildung 1.1 schematisch dargestellte Aufbau mit dem Schwingungser-
zeuger und der Werkstlickaufnahme, sowie die Absaugvorrichtung mit den Saugbacken. Um
mit der Vibrationsreinigung ein maoglichst groRes Bauteilespektrum trocken reinigen zu kon-
nen, hat die Firma vibro-tec GmbH drei verschiedene Baureihen fir das Reinigungsmodul
entwickelt.

Mit der Baureihe VT-R lassen sich kleine bis mittelgrof3e Bauteile, wie z. B. Buchsen, Schrau-
ben, Zahnrader usw., zwischen- und endreinigen. Hierzu werden die Bauteile vereinzelt einem
senkrecht rotierenden Kunststoffforderrad mit einfachen, geometrisch angepassten Ausspa-
rungen zugefuhrt. Innerhalb der Aussparungen werden die Teile vibriert und von zwei Seiten
abgesaugt bevor sie das Rad sowie das Reinigungsmodul Uber eine Rutsche verlassen.

Die Baureihe VT-W eignet sich fur die Trockenreinigung von Wellen, wie z. B. Kurbelwellen,
Getriebewellen oder Ankerwellen. Diese Wellen werden an ihren Stirnseiten eingespannt und
innerhalb von formangepassten Saugbacken vibriert und abgesaugt. Alle Prozessparameter,
wie die Schwingfrequenz, Schwingamplitude, Reinigungszeit und Saugfunktion, lassen sich
entsprechend den Anforderungen frei programmieren. Die Beladung dieser Baureihe lasst sich
dabei sowohl manuell, als auch automatisch von funf Seiten des Moduls realisieren.

Die Baureihe VT-HR ist auf die Trockenreinigung von Radern, Zahnradern, Ringen, Ritzeln
und ahnlichen Teilen spezialisiert. In Gegensatz zur Baureihe VT-W, bei der die zu reinigen-
den Teile komplett mit Saugbacken umschlossen werden, wird bei dieser Baureihe das zu
reinigende Teil wahrend der Vibration horizontal gedreht und nur segmentweise abgesaugt. In
allen Ubrigen Aspekten, wie Prozessparameter und Beladungsmadglichkeiten, ahnelt diese
Baureihe der VT-W Baureihe.

Bei allen Baureihen werden die abgesaugten Ole und KSS nach Abtrennung von Partikeln und
Spénen automatisch aus dem Sammelbehélter dem Fertigungskreislauf wieder zugefihrt.

Waschmodul

Bei sehr groRen Verschmutzungen der Bauteiloberflache, die nicht durch Vibration und Ab-
saugen zu beseitigen sind, bietet die Firma vibro-tec GmbH ein Waschmodul an, in dem das
zu reinigende Bauteil zusatzlich mit dem prozessintegrierten Medium (Ol, KSS) umspiilt wird.
Hierdurch lassen sich noch bessere Reinigungsergebnisse realisieren. Die fur den Spulpro-
zess bendétigten Pumpen und Filteranlagen sind in dem Waschmodul integriert.



Kurze Darstellung - Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde 9

1.4.3 Potentiale der Vibrationsreinigung

Das wesentliche Kriterium fur die Beurteilung einer Bauteilreinigungsanlage ist das Erreichen
der geforderten Oberflachenreinheit eines Bauteils. Mit einer Vibrationsreinigungsanlage kon-
nen verschiedene Sauberkeitsstufen erreicht werden, indem verschiedene Reinigungsprinzi-
pien miteinander kombiniert werden und so der Reinigungsaufwand an die Anforderungen
bzw. den Reinigungsbedarf angepasst wird. Durch die Anpassung der Reinigungsprinzipien,
die von einfachem Absaugen der Verunreinigungen bis zum Spulen mit anschlieRender Vibra-
tion und Absaugen reichen, wird nur die tatsachlich bendtigte Energie eingesetzt (vgl. Abbil-
dung 1.4).

Reinigungsprinzip
6’0\\’&(\ . &rz}\\oo ®e°
® R
Partikel mit geringen Adhasionskréaften ()
Partikel mit mitteleren Adhasionskraften () o
Partikel mit groBen Adhéasionskraften () () ()

Abbildung 1.4: Kombination der verschiedenen Reinigungsprinzipien (in Anlehnung an Deuse und Déhrer und
Droste 2008)

Versuche im Labor haben belegt, dass mit der in Abbildung 1.4 dargestellten, stufenweisen
Reinigung unterschiedliche, aber sehr gute Ergebnisse erreicht werden kénnen. So liel3 sich
von einem mit 1 g Ol verschmutzten Bauteil nur durch absaugen 0,89 g des Ols entfernen. Bei
zusatzlicher Vibration betrug der Restanteil des Ols nur noch 0,06 % (Deuse und Dohrer und
Droste 2008). Einschrankend sei jedoch zu erwahnen, dass mit der Vibrationsreinigung keine
vollstandige Reinigung der Oberflache erreicht werden kann, sondern immer ein minimaler
Restdlfilm auf der Bauteiloberflache zuriick bleibt. Zudem ist es nicht mdglich, die Oberflache
eines Bauteils zu entfetten, wodurch dieses Verfahren nicht als Reinigungsschritt vor einem
Beschichtungs- oder Lackierprozess eingesetzt werden kann. In Abhangigkeit von den nach-
gelagerten Prozessen ergibt sich aus diesem Umstand jedoch auch ein weiterer Vorteil der
Vibrationsreinigung. So lassen sich die Bauteile durch das Verbleiben des Restélfilms auf der
Oberflache gezielt konservieren und somit vor Korrosion schitzen. Neben dieser Moéglichkeit
und den sehr guten Reinigungsergebnissen bietet die Vibrationsreinigung eine Reihe weiterer
Vorteile gegeniber den klassischen Reinigungsverfahren. So fuhrt der Einsatz einer Vibrati-
onsreinigungsanlage zu einer Kostenreduzierung innerhalb der Fertigung, da der Energiebe-
darf dieser Anlagen sehr gering ist. Zum anderen kénnen die Vibrationsreinigungsanlagen
bedarfsorientiert eingesetzt werden, wodurch weitere Energie (bis zu 80 %) gegenuber her-
kommlichen Anlagen eingespart werden kann. Neben der Einsparung von Energie entfallt
durch die Riickgewinnung der abgereinigten Medien (Ole, KSS) deren Neubeschaffung, wo-
durch ebenfalls ein wirtschaftlicher Vorteil gegeniiber den Reinigungsverfahren entsteht. Aus
produktionsorganisatorischer Sicht stellt die einzelne und synchrone Reinigung der Bauteile in
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nahezu allen Fertigungszustanden und aus jedem Material einen grof3en Vorteil dar. Mit einer
Vibrationsreinigungsanlage ist es somit moglich, Bauteile einzeln und innerhalb eines Fliel3fer-
tigungsprozesses mit sehr kurzen Taktzeiten zu reinigen. Dies wird u. a. auch dadurch be-
gunstigt, dass die Vibrationsreinigungsanlage nur eine sehr geringe Aufstellflache bendtigt und
somit dezentral in bestehende Fertigungslinien integriert werden kann. Die grof3ten Potentiale
gegenuber den klassischen Bauteilreinigungsverfahren bietet die Vibrationsreinigung jedoch in
den Bereichen Umwelt- und Ressourcenschonung, weshalb das Verfahren schon mehrfach
ausgezeichnet wurde. Durch die Trockenreinigung und Rickgewinnung der flissigen Verun-
reinigungen entfallt zum einen deren Entsorgung und zum anderen kann auf den Einsatz von
Losungsmitteln verzichtet werden. Darlber hinaus zeichnet sich die Vibrationsreinigung, wie
bereits erlautert, durch einen geringen Energieverbrauch sowie durch eine geringe Gerausch-
entwicklung aus (vgl. Vollrath 2000, S. 14).
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgte eine enge Zusammenarbeit zwischen den Un-
ternehmen vibro-tec GmbH, Neuh&user Magnet- und Férdertechnik GmbH und dem Lehrstuhl
fur Arbeits- und Produktionssysteme sowie dem Fachgebiet Maschinenelemente der TU
Dortmund.

Durch diese Kooperation war es mdglich, praxis- und umsetzungsorientierte Ergebnisse auf
hohem wissenschaftlichem Niveau zu erzielen. Die Arbeitsteilungen in den einzelnen Phasen
bzw. Arbeitspaketen und die Schnittstellen in diesem Projekt waren eng aufeinander abge-
stimmt und genau definiert.

Tabelle I.1: Projektpartner

Projektpartner Rolle
vibro-tec GmbH, Projektleitung,
MuhlenstralRe 32, 59425 Unna Versuchsplanung / -anlagen

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Klaus Dohrer
Telefon: (02303) 25156-0

Lehrstuhl fur Arbeits- und Produktionssysteme (APS) Rustkonzepte / Integration in Fer-
Leonhard-Euler-Stral3e 5, 44227 Dortmund tigungslinien
Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Jochen Deuse
Telefon: (0231) 755-2651

Fachgebiet Maschinenelemente (ME) Konstruktionstechnische
Leonhard-Euler-Stral3e 5, 44227 Dortmund Ausarbeitung
Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Bernd Kinne
Telefon: (0231) 755-2602

Neuhauser Magnet- und Férdertechnik GmbH, Handhabungssysteme / Ver-
ScharnhorststralRe 11-16, 44532 Linen suchsanlagen
Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Hans-Peter Bienemann
Telefon: (02306) 949-214

Vibro-tec GmbH

Das Maschinenbauunternehmen vibro-tec GmbH in Unna entwickelt, baut und vertreibt Anla-
gen zur Zwischen- und Endreinigung von industriell hergestellten Fertigungsteilen. Die Firma
wurde 1996 von dem Entwickler der patentierten Vibrationsreinigung, Dipl.-Ing. Klaus Ddohrer,
gegrundet. Im Rahmen von Versuchsstudien kam das Vibrationsreinigungsverfahren im Vor-
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feld bereits in Fertigungslinien in der Automobilzulieferindustrie und dem allgemeinen Maschi-
nenbau zum Einsatz.

Im Forschungsprojekt tlbernahm vibro-tec GmbH die Projektleitung. Fir die Versuchsplanung
und die maschinentechnische Ausriistung war das Unternehmen ebenfalls verantwortlich.

TU Dortmund, Lehrstuhl fir Arbeits- und Produktionssysteme

Der Lehrstuhl flr Arbeits- und Produktionssysteme befasst sich schwerpunktmafRlig mit den
Aufgabenstellungen des Industrial Engineering. Im Fokus stehen hier die Planung, Gestaltung
und unternehmensspezifische Umsetzung von ganzheitlichen Produktionssystemen nach den
Prinzipien von Lean Production. Neben erfolgreichen Forschungsarbeiten hat der Lehrstuhl
umfangreiche Erfahrungen bei der Einfihrung und nachhaltigen Betreuung von ganzheitlichen
Produktionssystemen in der industriellen Praxis.

Die wissenschaftliche und praxisorientierte Erarbeitung von Schnellriistkonzepten und die In-
tegration in Fertigungslinien hinsichtlich Prozessorientierung fiel in den Verantwortungsbe-
reichs des Lehrstuhls.

TU Dortmund, Fachgebiet Maschinenelemente

Das Fachgebiet Maschinenelemente beschéftigt sich bereits seit mehreren Jahren mit der
Problemstellung der Bauteilreinigung. Im Rahmen dreier vom BMWi gefdrderter Projekte (Wi
258.77, Wi 258.90 und VII C2 — 00 30 60 / 34) entstand dabei das internetbasierte Fachinfor-
mationssystem "www.bauteilreinigung.de”, welches KMU des produzierenden Gewerbes bei
der Auswahl geeigneter Reinigungsverfahren, Reinigungsmittel und Reinigungsanlagen unter-
stutzt. Dieses Fachinformationssystem gibt dem Anwender einen guten Uberblick uber die
industrielle Reinigungstechnik und erlaubt eine gezielte Vermittlung von Kontakten zu geeig-
neten Fremdanbietern. Basierend auf Erfahrungen im Umfeld der struktur- und strémungs-
technischen Simulation bestand die Aufgabe des Fachgebietes in der konstruktionstechni-
schen Ausarbeitung der Vibrationsreinigungsanlage.

Neuh&user Magnet- und Fordertechnik GmbH, Linen (KMU)

Das Unternehmen Neuhauser am Standort Linen wurde 1965 zunachst als reiner Bergbauzu-
lieferer gegrtindet. Inzwischen gliedert sich die Neuhausergruppe in Neuh&duser GmbH (Berg-
bauprodukte), Neuhauser Magnet und Fordertechnik (Maschinenbau) und Neuhauser
WINDTEC GmbH (Windkraftanlagen). Der Schwerpunkt des Produktionsprogramms liegt auf
Handlingsystemen, Fordersystemen und Separiersystemen.

Die Entwicklung und das Testen von potentiellen Handhabungs- und Foérdersystemen, um
eine verbesserte Integrierbarkeit des Vibrationsreinigungsprozesses in ein bestehendes Ar-
beitssystem zu gewahrleisten, gehorten zum Aufgabenfeld des Unternehmens.
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Il. Eingehende Darstellung

.1 Erzielte Ergebnisse

Zur Weiterentwicklung des Vibrationsreinigungsverfahrens ist das Projekt in mehrere Teilpro-
jekte unterteilt. Zun&chst galt es typische Reinigungsszenarien fur die Vibrationsreinigung zu
definieren, bei denen die Potentiale des Verfahrens optimal ausgeschopft werden kdnnen (vgl.
Abschnitt 11.1.1). AnschlieBend wurden der Schwingungserzeuger sowie das Spannwerkzeug
mit Hilfe von Methoden der Konstruktionssystematik untersucht, um eine verbesserte Ablo-
sung der Verunreinigungen zu erzielen (vgl. Abschnitt 11.1.2 bis 11.1.5). Fir den Einsatz der
Vibrationsreinigung in Fertigungslinien mit Teilen unterschiedlicher Geometrie wurden Schnell-
rustkonzepte entwickelt, um den ristzeitbedingten Maschinenstillstand zu minimieren (Ab-
schnitt 11.1.6). Zudem bedarf es fir die Integration angepasste Handhabungslésungen, die es
ebenfalls zu entwickeln galt (vgl. Abschnitt 11.1.7). AbschlieRend wurden exemplarisch Rest-
schmutzanalysen durchgefuhrt um die Reinigungsergebnisse, die mit der Vibrationsreinigung
zu erreichen sind, quantitativ zu bestimmen. In den nachfolgenden Abschnitten sind die L6-
sungsanséatze fur die einzelnen Teilprobleme dargestellt.

II.1.1 Reinigungsszenarien fur die Vibrationsreinigung

Zur zielfGhrenden Weiterentwicklung der Vibrationsreinigung galt es zunéchst, typische An-
wendungsfelder mit reprasentativen Rahmenbedingungen zu analysieren um hieraus typische
Reinigungsszenarien fir den Einsatz der Vibrationsreinigung zu definieren. Im Besonderen
galt es, auf die alternative Prozessgestaltung bei der Vor-, Zwischen- und Endreinigung von
Bauteilen einzugehen, da die Vibrationsreinigung technologisch und konstruktiv grundsatzlich
unterschiedliche Prozessablaufe erlaubt. Bisher bestanden Reinigungsszenarien in der Regel
aus der isolierten Betrachtung des eigentlichen Reinigungsprozesses zusammen mit den zu
erfillenden Anforderungen. Eine prozessorientierte Betrachtung, bei der neben dem Reini-
gungsprozess auch die Entstehung der Verunreinigung und die erforderliche Sauberkeit fir
die nachfolgenden Prozesse sowie weitere Rahmenbedingungen mit berlicksichtigt werden,
findet nur in wenigen Féllen statt (vgl. VDA 19.2, S. 12; Schulz 2006a). Die Griinde hierfur lie-
gen in der zumeist zentralen bzw. dezentralen Organisation der Reinigungsprozesse und den
damit verbundenen vielzéhligen Schnittstellen zu unterschiedlichen Fertigungsbereichen. Da-
bei kbnnen auch innovative Reinigungsverfahren und -techniken nur dann effektiv und praxis-
orientiert eingesetzt werden, wenn eine prozessorientierte Integrierbarkeit gewahrleistet wird
(Hornemann und Modrich und Schmierer 1999).

I1.L1.1.1 Charakteristik eines Reinigungsszenario

Die Vielzahl verschiedener und sich gegenseitig beeinflussender Faktoren erschwert eine
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Reinigungsszenarien aus der prozessorientierten Perspek-
tive. Um die Prozesse dennoch charakterisieren und gegeneinander in wichtigen Kriterien ab-
grenzen zu kdnnen, wurde ein morphologischer Kasten zu den qualitativen Kategorien Wert-
strom, Teil und Reinigung entwickelt (vgl. Abbildung I1.1). Zur Kategorie Wertstrom werden die
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Merkmale, die den untersuchten Produktionsbereich mit der dortigen Fertigungsart und
-prinzip beschreiben, zugeordnet. Dariiber hinaus wird der Prozess anhand der Anzahl, Lage
und Organisation der Reinigungsprozesse innerhalb eines Wertstroms gekennzeichnet, sowie
die dort vorhandene Handhabung der Bauteile differenziert. Fur die weitere Charakterisierung
des Reinigungsszenarios sind im Hinblick auf die Bauteile lediglich die Anzahl der Varianten
und der Durchsatz von Bedeutung, da diese sich unmittelbar auf die Organisation auswirken.
Zur Beschreibung des Reinigungsprozesses werden die Eingangsgréf3en Verschmutzungsart
und -menge sowie das angestrebte Reinigungsergebnis und die Position der Bauteile wahrend
des Reinigungsprozesses berlcksichtigt.

Untersuchungsgegenstand Einzelner Prozess Wertstrom Fertigungsbereich Werk

Produktionsbereich Fertigung Fertigung u. Montage Montage

Fertigungsart Einmalfertigung V;/elfgz:::- Sortenfertigung Serienfertigung Massenfertigung
g Fertigungsprinzip Baustellenprinzip Werkstattprinzip Inselprinzip FlieBprinzip
g Lage im Wertstrom Vorreinigung Zwischenreinigung Endreinigung
Organisation Inline Dezentral Zentral
- Ein Lo Drei >Drei
Anzahl Reinigungsprozesse - Zwei Reinigungsprozesse - ..
Reinigungsprozess Reinigungsprozesse Reinigungsprozesse
Handhabung im Wertstrom Manuell Mechanisiert Halbautomatisiert Automatisiert
. . . ) . L Mehrere Ganzes
_ Varianz der Teile Ein Bauteil Eine Produktfamilie Produktfamilien e
‘o
[
Durchsatz Teil/Takt Teil/#Takt Batch/y Takt Batch/#3 Takt
. = . . Polier- und Rost, Zunder
Art der Verschmutzung Metallspane KSS Ole / Fette Ziehmittel Schleifmittel e S fme
Schmutzmenge Bauteile stehen in Bauteile sind stark Bauteile sind leicht Bauteile sind nach
?::: i Ol /Schmutz verschmutzt verschmutzt Augenschein sauber
o0
':E:, Reinigungsgiite Grob Reinigung Fein Feinst

Batch-Reinigung
Unterschiedliche Teile
einzeln aufgelegt

Batch-Reinigung

Position der Teile ol

Batch-Reinigung
Gleiche Teile
einzeln aufgelegt

Einzelteilreinigung

Abbildung Il.1: Morphologischer Kasten eines Reinigungsszenarios

Mit Hilfe dieser Einteilung ist es zum einen mdglich, einen schnellen Uberblick tiber ein Szena-
rio zu erlangen und zum anderen unterschiedliche Reinigungsszenarien zu vergleichen. Zu-
dem konnen anhand der Kriterien typische Anwendungsszenarien fur die Vibrationsreinigung
definiert und die Eignung der Vibrationsreinigungsanlage analysiert sowie qualitativ bewertet
werden.
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Untersuchungsgegenstand

Unter dem Kriterium Untersuchungsgegenstand wurde das Betrachtungsfeld definiert, das im
Hinblick auf die Reinigungsprozesse untersucht wird. Hierbei wird zwischen vier verschiede-
nen Bereichen unterschieden, die eine unterschiedliche Ausdehnung innerhalb einer Produkti-
onsstatte besitzen. Dieses Kriterium héngt dabei sehr stark mit den weiteren Elementen der
Kategorie Wertstrom zusammen, insbesondere mit der Organisation der Reinigung. Im Falle
zentral organisierter Reinigungsprozesse dehnt sich der Betrachtungsbereich meist auf das
gesamte Werk aus, da Bauteile aus unterschiedlichen Bereichen in einer bzw. mehreren zent-
ral angeordneten Reinigungsanlagen gereinigt werden. Innerhalb eines Werkes kann der Be-
trachtungsbereich schliel3lich weiter eingeschrankt werden, sodass nur ausgewahlte Ferti-
gungsbereiche oder einzelne Wertstrome untersucht werden, bei denen die Reinigungspro-
zesse dezentral bzw. inline organisiert werden. Bei diesen drei Untersuchungsbereichen ist es
maoglich, den Reinigungsprozess in Abhangigkeit von den vor- und nachgelagerten Prozessen
prozessorientiert zu betrachten. Dies ist bei der letzten Kategorie, der Betrachtung des eigent-
lichen Reinigungsprozesses, nicht mdglich, da hierbei die Rahmenbedingungen als feste Ein-
gangsgrofRen angesehen werden.

Der Untersuchungsgegenstand ist zunachst unabhangig von einer bestimmten Reinigungs-
technologie und somit auch unabhangig von der Vibrationsreinigung zu sehen. Dieser gibt
vielmehr nur die vorhandenen Grenzen und die Mdglichkeiten der Einflussnahme vor. So kann
z. B. eine alternative Prozessgestaltung, die mit der Vibrationsreinigung prinzipiell mdglich ist,
nur bei der Betrachtung des gesamten Wertstroms bzw. eines Fertigungsbereiches realisiert
werden.

Produktionsbereich

Mit dem Kriterium Produktionsbereich wird beschrieben, welcher organisatorischen Einheit die
Reinigungsprozesse zugeordnet sind. Im klassischen Fall sind Reinigungsprozesse in der Fer-
tigung nach der mechanischen Bearbeitung erforderlich, um die dort entstandenen Verunreini-
gungen zu entfernen. Hierzu gehoren i. d. R. Spane, Ole, Kiihl-Schmier-Stoffe (KSS), etc., die
bei einer weiteren Bearbeitung nicht erwiinscht sind oder sich stérend auswirken.

Neben den Reinigungsprozessen in der Fertigung sind diese ggf. auch im Bereich der Monta-
ge erforderlich. Bei Montageoperationen kdnnen ebenfalls Verunreinigungen entstehen, z. B.
durch das Lésen von Graten, wahrend Verschraubungen, die anschlieend als partikulare
Verunreinigungen die Funktion des Bauteils beeintrdchtigen kénnen (vgl. VDA 19.2, S. 18).
Dartiber hinaus kdnnen Verunreinigungen in Form von Umgebungsschmutz bei der Montage
eingebracht werden, die ebenfalls nicht erwiinscht sind.

Die Vibrationsreinigungsanlagen konnen prinzipiell sowohl in der Fertigung als auch in der
Montage eingesetzt werden. Der Schwerpunkt liegt jedoch auf der Fertigung, da die Vibrati-
onsreinigung durch die Ruckgewinnung der Fertigungshilfsstoffe hier ihr gré3tes dkologisches
Potential erreichen kann.
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Fertigungsart

Die industrielle Fertigung lasst sich anhand der Wiederholh&ufigkeit und gefertigten Stickzahl
pro Zeitintervall charakterisieren (Schuh 2006, S. 129). Dabei lasst sich die Fertigungsart in
Einzel- und in Mehrfachfertigung unterteilen (Wiendahl 2005, S. 40). Charakteristisch fur die
Einzelfertigung ist, dass die Leistungserbringung fur jedes Bauteil einzeln erfolgt. Diese Ferti-
gungsart kann weiter in Einmal- und Wiederholfertigung aufgeteilt werden. Bei der Wiederhol-
fertigung wird dasselbe Objekt zu einem spateren Zeitpunkt erneut hergestellt. Bei einer Mehr-
fachfertigung werden gleichartige Guter nacheinander gefertigt. Eine weitere Unterteilung
kann anhand des Grades der Ahnlichkeit und der Stiickzahl der Giiter getroffen werden. Bei
einer Sortenfertigung werden verschiedene Varianten gleichartiger Produkte, die sich hinsicht-
lich ihrer Fertigungsprozesse nur geringfiigig unterscheiden, nacheinander gefertigt. Mit stei-
gender Stickzahl nimmt schlie3lich die Homogenitat zwischen den unterschiedlichen Produk-
ten zu. Dabei wird zwischen Serien- und Massenfertigung unterschieden.

Die Fertigungsart hat einen grof3en Einfluss auf die Eignung der Vibrationsreinigung in Wert-
stromen. Insbesondere die Reinigung der Bauteile in geometrisch angepassten Saugbacken
stellt eine Restriktion fur die Flexibilitdt der Vibrationsreinigungsanlagen hinsichtlich verschie-
dener Bauteile dar. So bedeutet eine neue Bauteilvariante unmittelbar ein neues, angepasstes
Paar Saugbacken. Der Ansatz, Produkte anhand ihrer geometrischen Ahnlichkeit zu gruppie-
ren, die mit einem Saugbackenpaar gereinigt werden kdnnen, wurde nach den ersten Simula-
tionsversuchen verworfen, da sich herausgestellt hat, dass der Saugspalt einen sehr eng tole-
rierten Grenzwert nicht Uberschreiten darf um ein akzeptables Reinigungsergebnis zu erhalten
(vgl. Abschnitt 11.1.2.1). Somit eignen sich Vibrationsreinigungsanlagen in erster Linie fur die
Fertigungsarten der Serien- und Massenfertigung, bei denen hohe Stiickzahlen geometrisch
gleicher Bauteile gefertigt werden. Um einen wirtschaftlichen Einsatz in der Sortenfertigung
dennoch zu ermdglichen, wurde zudem ein Schnellristkonzept entwickelt (vgl. Abschnitt
11.1.6).

Fertigungsprinzip

Die Fertigungsart ist ausschlaggebend fur die Wahl des Fertigungsprinzips. Die unterschiedli-
chen Fertigungsprinzipien lassen sich anhand der rdumlichen und organisatorischen Struktur
des Arbeitssystems (Westk&dmper 2006, S. 198) und der Art der Transportbeziehungen cha-
rakterisieren. Die rdumliche Anordnung der Bauteilreinigungsanlagen innerhalb der Fertigung
hat dabei Auswirkungen auf verschiedene produktionstechnische Kenngréf3en wie Durchlauf-
zeit, Umlaufbestande und Flexibilitat.

Bei dem Baustellenprinzip ist das zu fertigende bzw. zu montierende Objekt ortsfest und die
verschiedenen Betriebsmittel und Arbeitskrafte missen dem Objekt zugefiihrt werden. Dieses
Prinzip bietet sich vor Allem bei grof3en und schweren Objekten an. Charakteristisch ist dieses
Fertigungsprinzip insbesondere fir die Einzelfertigung. Die Werkstattfertigung hingegen eignet
sich auch fur die Mehrfachfertigung. Hierbei werden die verschiedenen Betriebsmittel nach Art
der Verrichtung réaumlich getrennt angeordnet, sodass ein zu bearbeitendes Objekt die ver-
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schiedenen Abteilungen nacheinander durchlauft. Um Durchlaufzeiten zu reduzieren, wurde
das Inselprinzip entwickelt, das eine Mischform zwischen Werkstatt- und Flie3fertigung dar-
stellt. Dabei werden Betriebsmittel fir verschiedene Verrichtungen rdumlich zusammengefasst
um ahnliche Teile, im Hinblick auf ihre Bearbeitungscharakteristika, méglichst komplett bear-
beiten zu konnen. Dieses Prinzip eignet sich vornehmlich fir Produkte im mittleren Stickzahl-
spektrum. Zur Bearbeitung gréRerer Stiickzahlen wird das FlieRprinzip angewandt, bei dem
die Betriebsmittel nach der Bearbeitungsreihenfolge angeordnet werden, wodurch sich ein
starr getakteter und gerichteter Materialfluss ergibt. Dieses Prinzip ist nur fur grof3e Stiickzah-
len mit einer hohen Wiederholhaufigkeit geeignet (Wiendahl 2005, S. 40).

Durch ihre geringe Aufstellflache sowie der Einzelteil-Reinigung mit kurzen Zykluszeiten eignet
sich der Einsatz der Vibrationsreinigungsanlage besonders fir die Stellen, an denen ein Tell
unmittelbar nach der Bearbeitung in dem vorgelagerten Prozessschritt an die Vibrationsreini-
gung und anschlieRend an den nachfolgenden weitergegeben und somit ein kontinuierlicher
Materialfluss erreicht wird. Die geringe Aufstellflache und kurzen Zykluszeiten stellen damit ein
grof3es Potential zur Reduzierung von Durchlaufzeiten und zur Minimierung von Bestanden im
Wertstrom dar (Deuse und Dohrer und Droste 2008). Aus diesem Grund sollte der Einsatz an
den Stellen vorgesehen werden, an denen ein Aufstellen der Vibrationsreinigungsanlage in
unmittelbar raumlicher Nahe zu den vor- und nachgelagerten Prozessen mdglich ist. Dies
kann in erster Linie bei dem Fertigungsprinzip der FlieRRfertigung realisiert werden. Aber auch
bei Fertigungsinseln, bei denen ausreichend grol3e Lose gefertigt werden, kann die Vibrations-
reinigungsanlage integriert werden.

Lage im Wertstrom

Die Lage des Reinigungsprozesses im Wertstrom beschreibt den Umfang und die Art des
Reinigungsprozesses. Bei diesem Kriterium wird prinzipiell zwischen Vor- bzw. Eingangs-,
Zwischen- und Endreinigung differenziert (Schmidt 1996, S. 14f.). Bei Vorreinigungsprozessen
werden hauptsachlich Verschmutzungen von Zukauf- oder Lagerteilen entfernt, die sich nega-
tiv auf die weiteren Prozessschritte auswirken konnen. Hierzu gehodren z. B. Korrosions-
schutzmittel oder Rost und Zunder. Im Gegensatz zur Vorreinigung werden bei der Zwischen-
reinigung Verunreinigungen von der Bauteiloberflache entfernt, die durch vorgelagerte Pro-
zessschritte erzeugt worden sind, um den nachfolgenden Prozessschritten ein Bauteil mit ei-
nem definierten Reinheitszustand zu Verfiigung zu stellen. Diese Art der Reinigung ist vor al-
lem in den Fallen erforderlich, bei denen die nachfolgenden Prozesse eine Prozesssicherheit
nur gewahrleisten konnen, sofern die Bauteile definierte Restschmutzwerte nicht tGbersteigen.
Endreinigungsprozesse sind haufig unmittelbar vor dem Versand der Bauteile zum Kunden
vorzufinden. Hierbei miussen die Reinheitsanforderungen der Kunden erflllt werden, sodass
diese die Bauteile in dem von ihnen definierten Zustand erhalten. Dabei ist zudem zu beach-
ten, dass fur den Transport ggf. ein geeigneter Korrosionsschutz auf die Bauteile aufgetragen
wird.
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Anhand der Lage eines Reinigungsprozesses im Wertstrom kann keine pauschale Aussage
getroffen werden, ob die Vibrationsreinigung fur diesen Reinigungsprozess geeignet ist oder
nicht. Vielmehr ist von Bedeutung, welche Bauteilsauberkeit in diesem Prozess erreicht wer-
den muss, wobei diese in Abhangigkeit von Branche und Bauteil sehr unterschiedlich sein
kann. So kann die Vibrationsreinigung zum Beispiel als Endreinigungsprozess in Wertstrémen
eingesetzt werden, bei denen ein Restschmutz von Partikeln kleiner 500 pum sowie ein Restol-
film toleriert werden kann. Sofern héhere Restschmutzwerte gefordert werden, eignet sich das
reine Vibrationstrockenreinigungsverfahren nicht mehr und muss mit einem Nassreinigungs-
verfahren kombiniert werden.

Organisation

Die Teilereinigung kann innerhalb eines Produktionsbereiches auf drei verschiedene Weisen
organisiert werden. Gliederungskriterien sind dabei die Lage innerhalb der Produktion sowie
die logistische Verkettung zwischen den Reinigungs- und Produktionsprozessen. Somit wird
zwischen zentraler-, dezentraler- und inline Organisation differenziert (Deuse und Déhrer und
Droste 2008).
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Abbildung 11.2: Integrationsmdoglichkeiten der Bauteilreinigung in die Fertigung (Deuse und Ddhrer und Droste
2008)

Bei der zentralen Reinigung wird der Reinigungsprozess an einer zentralen Stelle der Produk-
tion mit dem Ziel angeordnet, alle Produkte, bei denen eine Reinigung erforderlich ist, in dieser
Reinigungsanlage reinigen zu lassen. Dies bietet den Vorteil, dass sich durch die gemeinsame
Nutzung positive Skaleneffekte ergeben. Zudem weisen zentral organisierte Anlagen i. d. R.
eine hohe Prozesssicherheit und Anlagenverfligbarkeit auf (Krebs und Deuse 2010), wodurch
gute Reinigungsergebnisse bei einer hohen Verfugbarkeit erzielt werden. Allerdings ist die
Reinigung in vielen Féllen nicht bedarfsorientiert, da der Reinigungsaufwand an die maximale
Verschmutzung einer Produktgruppe bzw. an die minimalen Restschmutzmengen angepasst
ist. Zusatzlich werden die Teile in Waschbehéltern gereinigt, bei denen die Wirkung des Reini-
gungsmediums von auf3en nach innen abnimmt. Diese Zusammenfassung zu sog. Batchen
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bedeutet, dass viele Bauteile zu umfangreich gereinigt werden, andere hingegen gerade aus-
reichend. Zudem wird dabei auch sehr viel Energie und Reinigungsmedium ineffizient einge-
setzt. Wenn diese zentral organisierten Anlagen ausfallen, bilden sie einen Engpass fur die
gesamte Fertigung, sofern keine anderen Maschinen vorhanden sind, auf die die Werkstlcke
verteilt werden kénnten. Neben der Engpasssituation verursacht eine zentral organisierte Rei-
nigungsanlage eine Erhéhung der Umlaufbestande und somit eine langere Durchlaufzeit (Hiltl
2002). Daruber resultiert aus diesem Organisationsprinzip ein hoher Flachenbedarf fur die
Anlage und fur die Pufferflachen zur Bereitstellung der zu reinigenden Bauteile. Des Weiteren
bedeutet eine zentral organisierte Anlage einen hohen Investitionsaufwand bei der Beschaf-
fung. Die groRen LosgroRen wéhrend des Reinigungsprozesses widersprechen dem Ziel ei-
nes kontinuierlichen Flusses. In Verbindung mit dem nicht gerichteten Materialfluss ergeben
sich zusétzliche Belastungen fur die Produktionslogistik.

Dieser Transportaufwand kann durch eine dezentrale Organisation der Reinigungsprozesse
verringert werden. Bei diesem Konzept wird in jeden Fertigungsbereich eine Reinigungsanlage
platziert, in der alle zu reinigenden Produkte dieses Fertigungsbereichs gereinigt werden. Dies
bietet gegenlber der zentralen Reinigung den Vorteil, dass weniger Flache gebunden wird.
Auf Grund der grol3eren Anzahl an Reinigungsanlagen in der Produktion verbessert sich auch
die Engpasssituation im Falle eines Anlagenausfalls. Dennoch werden auch bei diesem Prin-
zip grol3e Lose gebildet, um die Auslastung der einzelnen Reinigungsanlagen zu optimieren.
Der weiterhin nicht gerichtete Materialfluss stellt ein weiteres Defizit dieses Konzeptes im Hin-
blick auf eine verschwendungsarme Produktion dar (vgl. Deuse und Stausberg und Wi-
schniewski 2007).

Ein kontinuierlicher und gerichteter Materialfluss kann hingegen mit der dritten Organisations-
form, der Inline-Organisation der Reinigungsprozesse, bei der kompakte Reinigungsmaschi-
nen unmittelbar in die Fertigungslinie integriert werden, erreicht werden. Dadurch kdnnen so-
wohl die Transport- und Durchlaufzeiten minimiert, als auch eine gréf3tmdégliche Prozessorien-
tierung und Transparenz geschaffen werden (Rochowicz und Krieg 2004). Dieses Konzept
erweist sich als robust bei Ausfall einzelner Anlagen, da in diesem Fall nur ein Fertigungsbe-
reich betroffen ist. Durch die gro3e Gesamtanzahl an integrierten Reinigungsanlagen steigt
jedoch auch der Aufwand fur deren Installation und Wartung.

Durch ihre kompakte Bauform eignet sich die Vibrationsreinigungsanlage sehr gut fir die un-
mittelbare Integration in eine Fertigungslinie in Form einer Inline-Reinigung. Dartber hinaus
wird bei der Vibrationsreinigung jedes Teil einzeln in den speziell angepassten Saugbacken
gereinigt. Dadurch kann der Reinigungsaufwand an die vorhandene Verschmutzung sowie an
die angestrebte Sauberkeit angepasst werden. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass nur die
tatsachlich benotigte Energie fir den Reinigungsprozess bendtigt wird, und keine zu umfang-
reiche Reinigung wie im Falle der zentral und dezentral organisierten Reinigungsprozesse
erfolgt.
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Anzahl der Reinigungsprozesse

Das Kriterium Anzahl der Reinigungsprozesse wurde gewahlt, um die Bedeutung der Reini-
gung innerhalb eines Wertstroms zu beschreiben. Da die Anzahl und Gewichtung der Einzel-
schritte unterschiedlich ist, stellen diese keine exakte Grol3e dar, sondern geben vielmehr eine
Tendenz fir die Bedeutung der Reinigung an. Ublicherweise steigt mit zunehmender Anzahl
an Stationen der Aufwand fur die Reinigung und somit in vielen Fallen die Kosten- und Durch-
laufzeitanteile, die durch die Reinigungsprozesse verursacht werden (vgl. Krieg 2007, S. 5f.).
Die Aufteilung in einen, zwei, drei oder mehr Reinigungsprozesse pro Wertstrom erfolgte an-
hand représentativer industrieller Wertstrome (vgl. Krieg 2007, S. 31).

Fur die Vibrationsreinigung ist es zunachst nicht von Bedeutung wie viele Reinigungsprozesse
in einem Wertstrom vorhanden sind, da Vibrationsreinigungsanlagen prinzipiell auch mehrfach
in eine Fertigungslinie integriert werden und die Saugbacken sowie das Reinigungsprogramm
an die eingehenden Verunreinigungen und die erforderliche Sauberkeit angepasst werden
konnen.

Handhabung im Wertstrom

Mit dem Kriterium Handhabung im Wertstrom wird der Automatisierungsgrad bei der Handha-
bung der Werkstiicke im betrachteten Produktionsbereich beschrieben. Der Automatisie-
rungsgrad hangt im Wesentlichen von der Produktionsmenge, der Variantenvielfalt und der
gewinschten Flexibilitat ab (Becker und Eipl 2007). Prinzipiell kann eine Handhabungsaufga-
be durch die vier Handhabungsklassen vollstandig automatisiert, teilautomatisiert, mechani-
siert und manuell realisiert werden (Haller 1999, S. 12), wobei die einzelnen Klassen darlber
hinaus unterschiedliche technologische Auspragungen besitzen kénnen.

Zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigungsanlage mit Bauteilen kénnen all diese Klassen
herangezogen werden. Die Auswahl einer Klasse und die detaillierte Ausgestaltung der Hand-
habungslésung missen jedoch individuell fir den jeweiligen Anwendungsfall erfolgen, da
hierbei die unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen zu bertcksichtigen sind. Das
Reinigungsmodul der Vibrationsreinigungsanlage ist dabei prinzipiell von funf Seiten zugang-
lich (vgl. Abbildung 1.3), wodurch sich vielfaltige Mdglichkeiten fur die Be- und Entladung erge-
ben.

Varianz der Teile

Die Varianz der Teile hat sowohl einen groRen Einfluss auf die Wahl der Fertigungsart als
auch auf die Gestaltung des Reinigungsprozesses, weshalb eine eigene Kategorie definiert
wurde. Allgemein ist Varianz als Heterogenitat innerhalb einer Gruppe von Teilen zu verstehen
(vgl. Henze 2010 S. 156). Prinzipiell lassen sich auch hier zwei Gruppen differenzieren. Zum
einen die Teile ohne Abweichungen, hier mit ,ein Bauteil“ bezeichnet, und zum anderen Bau-
teile mit Abweichungen untereinander. Die Teile mit Abweichungen lassen sich weiterhin in
zwei Untergruppen unterteilen. Einerseits Teile, die zu einer Produktfamilie gehdren, das heif3t
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die Produkte sind in ihrer Fertigung prinzipiell gleich oder ahnlich (vgl. Martin 1989, S. 20) und
unterscheiden sich nur in einigen Detailvarianten. Andererseits konnen die Teile strukturell
unterschiedlich sein. In diesem Fall werden die Teile unter dem Begriff “ganzes Teilespektrum®
zusammengefasst. Eine Zwischenstufe bildet die Fertigung mehrerer Produktfamilien. Dabei
ist die Heterogenitat begrenzt, da trotz groRer Unahnlichkeit zwischen den Produktfamilien die
Auspragung der Merkmale immer innerhalb der engen Grenzen der Produktfamilie liegt. Um
von der Varianz eine Fertigungsart ableiten zu kdnnen, missen zudem die Stuckzahl und die
Ausbringungsverteilung bekannt sein.

Fur die Vibrationsreinigung ist die Varianz der Teile vor allem hinsichtlich der Saugbacken von
Bedeutung, die fur jede Variante individuell hergestellt werden missen. Bei einer grof3en An-
zahl an Bauteilvarianten bedeutet dies eine entsprechend hohe Anzahl an Saugbacken, die
zum einen konstruiert und gefertigt und zum anderen auch gelagert werden mussen. Daruber
hinaus fuhren haufige Rustprozesse zu einer verminderten Maschinenverfligbarkeit der Vibra-
tionsreinigungsanlage. Daher ist die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Vibrationsreinigung
fur jeden Anwendungsfall individuell zu prifen. Durch die entwickelten Schnellriistkonzepte
(vgl. Kapitel 11.1.6) kénnen die rustbedingten Maschinenstillstdnde reduziert und die Wirt-
schaftlichkeit somit erhéht werden.

Durchsatz

Eine wesentliche Leistungsanforderung an ein Reinigungsverfahren ist die Menge der zu rei-
nigenden Bauteile. Bisher wird in der Literatur haufig von Durchsatz in Kilogramm pro Periode
gesprochen (Kloke 2003, S. 42; Schulz 2006b). Diese Einheit stammt aus der Batchreinigung
und verhindert eine transparente und verursachungsgerechte Bewertung des Reinigungsauf-
wandes pro Bauteil. Durch die Vibrationsreinigung, als ein Einzelteil-Reinigungsverfahren,
kann die Reinigungsdauer unmittelbar fir ein Teil bestimmt bzw. auch gefordert werden. Die
Zykluszeit fur die Reinigung pro Teil darf zur Realisierung einer synchronen Fertigung die
Taktzeit des betreffenden Wertstroms nicht Gberschreiten (Rother und Harris 2004, S. 61). Um
die Wichtigkeit der Einhaltung der Taktzeit hervorzuheben, wird in dieser Gruppe unterschie-
den, ob die Zykluszeit pro Teil der Taktzeit, bzw. die Zykluszeit pro Batch der Summe der zur
Verfligung stehenden Takte entspricht oder nicht. Jedoch kann die Bestimmung der Zykluszeit
fur die definierte Reinigung eines Bauteils bisher noch nicht prospektiv erfolgen, da die Wirk-
zusammenhange noch nicht ausreichend bekannt sind. Somit ist es an dieser Stelle erforder-
lich auf bereits vorhandenes Expertenwissen zurlick zu greifen und zusatzliche Reinigungs-
versuche durchzufihren. Hierbei ist zu Uberprifen, ob das gewlinschte Reinheitsergebnis in-
nerhalb der vorgegebenen Taktzeit erreichbar ist oder ob Reinigungsparameter verandert
werden mussen.
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Art der Verschmutzung

Unter Verschmutzungen sind allgemein alle partikelférmigen, molekularen, nicht partikel-
férmigen oder biologischen Einheiten zu verstehen, die sich auf das Produkt oder den Prozess
nachteilig auswirken kénnen (DIN EN 1SO 14644-4:2001). Die Herkunft der Verschmutzungen
kann dabei sehr vielféltig sein. Bei vielen Verunreinigungen handelt es sich um Spé&ne aus
vorgelagerten zerspanenden Fertigungsprozessen oder um Ruckstande sogenannter Ferti-
gungshilfsstoffe, wie Schmierstoffe oder Korrosionsschutz (FiT 2007). Aber auch aus Trans-
portoperationen und der Lagerung von Produkten kann eine Verschmutzung der Bauteile re-
sultieren (Richard 2009, S. 119). Aufgrund der Vielzahl verschiedener Einflussmdglichkeiten
innerhalb eines Produktionsbereiches auf die Bauteilsauberkeit von Werkstiicken liegen bei
einem zu reinigenden Bauteil in der Regel verschiedene Verunreinigungen vor. Eine exakte
Beschreibung dessen, welche Bestandteile auf den Bauteiloberflachen in welcher Zusammen-
setzung verbleiben, ist ohne aufwéndige Oberflachenanalyse nicht méglich. Um die Schmutz-
zusammensetzung grob klassifizieren zu kénnen, wurde in Abbildung Il.1 die Auswahl auf die
Gruppen Metallspane, KSS, Ole/Fette, Ziehmittel, Polier- und Schleifmittel und
Rost/Zunder/Sonstige zusammengefasst (vgl. Kloke 2003, S. 37).

Bei der Vielzahl an unterschiedlichen Verschmutzungsarten eignet sich die Vibrationsreini-
gung insbesondere fiur das Entfernen partikelférmiger Verunreinigungen wie Metallspane
und / oder Partikel. Dariiber hinaus ist es auch maglich nicht partikelférmige Verunreinigungen
wie KSS oder Ole zu entfernen, bei denen eine geringe Adhasionskraft zwischen Verunreini-
gung und Bauteil vorhanden ist. Da die Adhasionskraft bei dinneren Verschmutzungsschich-
ten zunimmt und der Energiebedarf fiir deren Ablosung exponentiell steigt, ist es mit der Vibra-
tionsreinigung nicht méglich, eine vollstandige Abldsung nicht partikularer Verunreinigungen,
wie z. B. Ole, zu erzielen. Zieh-, Polier- und Schleifmittel sowie Rost und Zunder kénnen mit
dem reinen Vibrationstrockenreinigungsverfahren generell nicht entfernt werden.

Schmutzmenge

Als eine weitere wesentliche Kenngrol3e, die neben der Art der Verschmutzung den Verunrei-
nigungszustand eines Bauteils charakterisiert, wurde die Schmutzmenge identifiziert. Anhand
dieser lassen sich wichtige Komponenten der Reinigungsanlage und die erforderliche Reini-
gungszeit bestimmen. Um die Menge des an einem Bauteil haftenden Schmutzes quantitativ
genau zu erfassen, sind in der Regel Laboranalysen erforderlich. In der Praxis und insbeson-
dere in Planungsphasen erweisen sich diese Analysen jedoch oftmals als zu zeitaufwéndig
(vgl. Kloke 2003, S. 36). Aufgrund dessen kann in Abhangigkeit der Anforderungen, die an
den Reinigungsprozess und dessen Planungsgenauigkeit gestellt werden, ein vereinfachtes
Verfahren zur Bestimmung der Schmutzmenge durchgefiihrt werden. Um die Schmutzmenge
guantitativ beurteilen zu konnen, werden bei diesem Verfahren lediglich vier Kategorien her-
angezogen. Die Beurteilung erfolgt dabei visuell und ohne aufwandige Analyseverfahren, wo-
durch eine schnelle und hinreichend genaue Einteilung mdglich wird. Im Rahmen der Katego-
risierung lassen sich die Bauteile mit ihren Schmutzmengen in die Klassen ,in Ol/ Schmutz
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stehende®, ,stark verschmutzte®, ,leicht verschmutzte* und ,nach Augenschein saubere Bau-
teile® unterscheiden. Einfache, nach visueller Kontrolle zu beurteilende Vergleichsmerkmale,
wie der Vergleich des Bauteilvolumens mit dem vorliegenden Schmutzvolumen, gewahrleisten
dabei eine weitestgehend realistische Einteilung in eine der vier Kategorien (vgl. Kloke 2003,
S. 36). Charakteristisch fiir die Kategorie ,Bauteile stehen im Ol/Schmutz* ist, dass, bedingt
durch eine dicke Schmutzschicht, das Schmutzvolumen dem Werkstoffvolumen nahe kommt.
Bauteile, die der Kategorie ,stark verschmutzt® zugeordnet sind, weisen hingegen, trotz deut-
lich sichtbarer Verschmutzung, ein Schmutzvolumen auf, welches im Vergleich zum Bauteilvo-
lumen klein ist. Im Falle von leicht verschmutzten Bauteilen ist ein solcher Vergleich nicht
mehr mdglich, da die Verschmutzung gerade noch mit bloRem Auge erkennbar ist. Daftr wer-
den in diesem Fall andere Erkennungsmerkmale definiert, wie z. B. ein leichter Grauschleier
bei Verunreinigungen durch Flissigkeiten. Bauteile lassen sich der Definition nach der vierten
Kategorie, den ,nach Augenschein sauberen Bauteilen“ zuordnen, wenn mit dem blof3en Auge
keine Verschmutzung erkennbar ist.

Die Kategorisierung bezuglich der Schmutzmenge ermdglicht einen Uberblick tiber den Ver-
schmutzungszustand des zu reinigenden Bauteils und gibt Hinweise fur die Wahl eines Reini-
gungsverfahrens. So ist es z. B. nicht sinnvoll eine Vibrationsreinigung einzusetzen, wenn die
Bauteile dem Augenschein nach sauber sind und der zu entfernende Schmutz sich im Mikro-
bereich befindet. Hingegen bietet die Vibrationsreinigung erhebliche Potentiale wenn die Bau-
teile im Schmutz stehen bzw. stark verschmutz sind, insbesondere dann, wenn es sich bei
dem Schmutz um Rickstdnde des im vorangegangenen Prozess eingesetzten Bearbeitungs-
mediums, wie KSS oder Ol, handelt. Diese Rickstande kénnen sehr gut abgereinigt werden
und nach einem Filtrationsprozess dem Kreislauf der Bearbeitungsmedien wieder zugefihrt
werden.

Reinigungsgute

Der Reinigungsprozess von Bauteilen ist in der Fertigung in den meisten Féllen als Vorberei-
tung der Oberflache fir einen weiteren Bearbeitungsschritt oder deren Einsatz im Betrieb er-
forderlich (Kramer 1993). Das Spektrum der Folgeprozesse und der Verwendungen, vor de-
nen eine Teilereinigung notwendig ist, stellt sich dabei als sehr vielfaltig dar. Daher unter-
scheiden sich auch die Reinheitsanforderungen an die Bauteile je nach Folgeprozess bzw.
Verwendung sehr stark und reichen von der groben Entfernung sichtbaren Schmutzes bis hin
zur Feinstreinigung (vgl. Kloke 2003, S. 41). Dabei ist zu bertcksichtigen, dass absolut reine
Oberflachen nur unter Ultrahochvakuumbedingungen herstellbar sind. Unter anderen Bedin-
gungen wird auf den gereinigten Oberflachen immer eine geringe Restmenge an Verschmut-
zung vorhanden sein. Aus diesem Grund wird die Sauberkeit von Bauteilen indirekt Gber den
noch verbliebenen Restschmutz definiert. Typ und Ausmald dieser Restverschmutzung wer-
den dabei durch den Ausgangszustand des Werkstiickes mit der eingehenden Verschmut-
zung, den eingesetzten Reinigungsmedien und den angewendeten Verfahren beeinflusst. Da-
bei ist der erforderliche Reinheitsgrad eine der wichtigsten Grol3en zur Auswahl eines Reini-
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gungsverfahrens und zur Festlegung von dessen Betriebsparametern (Schulz 2006b). Als
Folge dessen hat der erforderliche Reinheitsgrad unmittelbar Auswirkung auf die Reinigungs-
kosten, die Reinigungsdauer und oft auch auf die aus der Reinigung resultierende Umweltbe-
lastung (vgl. Kramer 1993). Somit gilt fir jeden Reinigungsprozess aus Sicht der Wirtschaft-
lichkeit: Die Reinigung sollte nicht so gut wie mdglich, sondern nur so gut wie nétig erfolgen
(vgl. Rochowicz und Ernst und Schmauz 2009). Dabei existieren kaum allgemeingtiltige, quan-
titative Reinheitsanforderungen an Bauteile fir die verschiedenen Folgeprozesse (Haase u. a.
1996, S. 3 u. 13). So definiert z. B. Kloke (2003, S. 41) zwar vier Reinheitsklassen, die jedoch
nicht mit quantitativen Werten belegt sind, sondern vom Anwender aufgrund von Vergleichen
mit Referenzbeispielen zugeordnet werden muissen. Wie hier, so beruhen in vielen Féllen die
Qualitatsangaben flir die Sauberkeit eines Bauteils auf dem Erfahrungswissen des einzelnen
Anwenders fur seinen spezifischen Prozess (Grin 2006, S. 1).

Fur die Eignung der Vibrationsreinigung in Wertstromen stellt die Erfullung einer spezifischen
Reinheitsanforderung das elementare Bewertungskriterium dar. In Rahmen des Projektes
wurden partikelformige Verunreinigungen fokussiert, da diese im Vergleich zu nicht partikula-
ren Verunreinigungen, insbesondere im Bereich der Automobil- und deren Zulieferindustrie,
besonders kritisch sind. Die Grunde hierfir sind vor allem darin zu sehen, dass selbst kleinste
Mikropartikel die inzwischen sehr filigranen Disen in Medium fihrenden Systemen zusetzen
kénnen und somit moglicherweise zu einem Versagen des Bauteils fihren.

Da ein Bauteil minimale Restverunreinigungen aufweist, wird die Sauberkeit nach der Richtli-
nie VDA 19 des Verbandes der deutschen Automobiliundustrie indirekt Giber den vorhandenen
partikularen Restschmutz definiert der angibt, wie viele Partikel einer bestimmten GroR3enklas-
se sich auf dem Bauteil befinden (VDA 19). Die Anzahl der tolerierten Partikel je Gro3enklasse
ist dabei ein anwendungsspezifisches MalR und muss fur jeden Anwendungsfall individuell
festgelegt werden. Die Vibrationsreinigung muss somit in der Lage sein, diese Anforderung zu
erfillen. Hierbei haben verschiedene Reinigungsversuche zum Ende der Projektlaufzeit mit
den Vibrationstrockenreinigungsverfahren ergeben, dass sich eine prozesssichere Reinigung
bis zu einer minimalen Partikelgrof3e von 500 um realisieren lasst. Ein hoherer Sauberkeits-
grad lasst sich nur in Kombination der Vibrationstrockenreinigung mit einem Nassreinigungs-
verfahren erzielen.

Position der Teile

Ein weiteres, den Reinigungsprozess charakterisierendes, Kriterium ist die Position der Teile
in der Reinigungsanlage. Anhand diesem Kriterium wird ersichtlich, in wie weit ein kontinuierli-
ches Fliel3en der Produkte durch den Wertstrom von einem oder mehreren Reinigungsprozes-
sen behindert wird. Im Falle einer Batchreinigung von Schuttgut werden eine Vielzahl, meist
Kleinteile, zusammen in einem Reinigungskorb gesammelt, um gereinigt zu werden. Neben
der Batchreinigung von Kleinteilen werden haufig auch gleichartige bzw. unterschiedliche Teile
auf Werkstiicktragern in einer Anlage gemeinsam gereinigt. Hierdurch ist es nicht méglich,
einzelne Teile bedarfsgerecht zu reinigen bzw. besonders verschmutzte Bereiche der Teile
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direkt zu erreichen (vgl. Schulz 2006b). In diesen Fallen wird der Reinigungsaufwand an die
maximal zu entfernende Schmutzmenge unter Bertcksichtigung der hochsten Restschmutz-
vorgabe angepasst, wodurch eine hohe Blindleistung verursacht wird.

Bei der Vibrationsreinigung hingegen wird jedes Bauteil einzeln in die Anlage eingefiuhrt, ge-
reinigt und anschlieBend einzeln wieder entnommen. Auf diese Weise ist das Bauteil in der
Anlage genau positioniert und kann dementsprechend bedarfsgerecht gereinigt werden. Ins-
besondere die bauteilspezifische Anstrémung mit dem Luftstrom ermdglicht eine effiziente
Abreinigung der vorhandenen Verunreinigungen an definierten Stellen. Auf diese Weise kann
der Reinigungsaufwand an die Restschmutzvorgaben angepasst werden, wodurch Energie
eingespart und die Reinigungsdauer reduziert werden kann.

11.L1.1.2 Einflussfaktoren auf den Reinigungsprozess

Fur eine weitergehende, prozessorientierte Analyse und Optimierung eines Reinigungsszena-
rios ist es, neben der Darstellung des Szenarios, erforderlich, eine Vielzahl charakteristischer
EinflussgroRen auf den Reinigungsprozess zu erfassen (vgl. Foitzik 2002). Aktuell wird die
Planung eines Reinigungsprozesses und die Wahl der Reinigungsanlage hauptsachlich durch
die Anforderungen Werkstoffeigenschaften, Grad der Verschmutzung, Reinheitsanforderun-
gen und Maschinenparameter beeinflusst, die wahrend der Detailplanung fur den Reinigungs-
prozess spezifiziert werden (Kloke 2003, S. 36f.; Schulz 2006b). Diese Anforderungen bezie-
hen sich jedoch ausschlie3lich auf den Reinigungsprozess selbst ohne Berticksichtigung des
gesamten Wertstromes eines Produktes. Fir eine prozesssichere und wirtschaftliche Ferti-
gung ist es zukinftig jedoch erforderlich, den gesamten Wertstrom zu bericksichtigen (Aurich
2006, S. 10). Um den Reinigungsprozess in Abhangigkeit eines Wertstroms zu planen bzw. zu
optimieren, ist somit eine weitaus detailliertere Ermittlung von Aspekten erforderlich, die den
Reinigungsprozess beeinflussen. Im Rahmen des Forschungsprojektes ViReBa wurde des-
halb ein Datenbogen (siehe Anhang A) entwickelt, der eine optimale Eingliederung der Bau-
teilreinigung in den Wertstrom gewabhrleisten soll. Dieser Datenbogen ist geeignet, um in ei-
nem gefuhrten Interview ausgefillt zu werden. Mit diesem kdnnen nicht nur Informationen
Uber Reinheitsanforderungen, die Verschmutzung oder Werkstoffeigenschaften aufgenom-
men, sondern dartber hinaus Angaben Uber grundlegende Rahmenbedingungen innerhalb
des Wertstroms eingetragen werden, um die Basis flr einen wertstromorientierten Reini-
gungsprozess zu schaffen. Die verschiedenen Anforderungen und Einflussgréf3en lassen sich,
wie in Abbildung 11.3 dargestellt, in die Kategorien Reinheit, Bauteil, Verschmutzung, Wert-
strom, Handhabung, Rahmenbedingungen sowie spezielle Anforderungen unterteilen.
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Verschmutzung Bauteil Spezielle Anforderungen
Art Geometrie Kosten
Menge Werkstuckgewicht Maximaler Energieverbrauch
Magnetismus Werkstoff Dauer Anlagenanlauf
Oberflachengite Schnittstellen zur Fremdsteuerung

Variantenanzahl/Teilefamilien Entladung Werkzeugmaschine

Stiickzahl Betriebsmittelvorschriften/Freigabe-
listen des Endkunden

Umfang der Dokumentation

Reinigung Reinheit
- Anforderungen
Allgemeine Prozessangaben Logistik Umgebung/Umwelt -Sauberkeit

-Trocknung erforderlich

Vorgelagerte Prozesse/Verfahren Bereitstellung Layout -Sauberkeitsprifung;
Nachgelagerte Prozesse/Verfahren Ablage Platzangebot
Werkstiickpuffer vorhanden Lage der Greifflichen Vorhandene Infrastruktur

Sicherheitsabschrankungen Anzahl benotigter Freiheitsgrade Verfiigbares Personal

Aufbereitungsmoglichkeiten

Ahnliche Prozesse

Wertstrom Handhabung Rahmenbedingungen

Abbildung 11.3: EinflussgréRRen auf den Reinigungsprozess

Die Angaben zu den Reinheitsanforderungen und dem Verschmutzungszustand werden ben6-
tigt, um die Reinigungsanlage zu konstruieren oder auszuwahlen und um ein geeignetes Rei-
nigungsmedium zu bestimmen. Zur genauen Auslegung des Prozesses sind dartiber hinaus
weitere Informationen Uber das Bauteil oder die Bauteilfamilie erforderlich. Zusammen mit den
Informationen zum Wertstrom kann der Reinigungsprozess ganzheitlich geplant werden. Da-
bei ist es moglich, alle Aspekte zu beriicksichtigen, welche fur einen Reinigungsprozess in-
nerhalb eines flexiblen Wertstromes relevant sind. Um einen Reinigungsprozess schlief3lich in
den Wertstrom zu integrieren, missen zudem Vorgange, wie der Transport von Materialien,
beriicksichtig werden. Diese Prozesse sind unerlésslich, da sie die Effektivitat des Reini-
gungsprozesses in einigen Fallen auch limitieren. Aufgrund dessen ist es wichtig, diese Fakto-
ren bereits zu Beginn des Planungsprozesses zu berlcksichtigen, um eine umfangreiche Da-
tenbasis zu schaffen. Die Datensammlung ist sehr detailliert, wodurch die Planungen zur In-
tegration der Vibrationsreinigungsanlage in eine Produktionslinie erleichtert werden, da die
Daten zur Spezifizierung des Reinigungsprozesses genutzt werden kénnen. Dies ermdglicht,
die Reinigungsanlage mit den notwendigen Reinigungswerkzeugen und der geforderten
Handhabung bezogen auf den Wertstrom zu planen. Zur Ermittlung und Dokumentation dieser
Einflussgré3en in Anwendungsféllen bedarf es einer strukturierten Vorgehensweise.
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11.L1.1.3 Wertstromanalyse fir Reinigungsszenarien

Wertstromanalyse und Wertstromdesign stellen weitere Werkzeuge zur Aufnahme, Dokumen-
tation und Gestaltung verschwendungsarmer Prozessketten mit inren Material- sowie Informa-
tionsflissen im Sinne des kontinuierlichen FlieRprinzips dar (Friedrich 2006, S. 33). Mit Hilfe
dieser Werkzeuge ist es moglich, den Material- und Informationsfluss innerhalb eines betrach-
teten Bereiches anhand von standardisierten Symbolen darzustellen und diese strukturiert zu
optimieren bzw. neu zu gestalten. Darliber hinaus lassen sich hiermit die Beziehungen eines
Bereiches zu seinen Kunden und Lieferanten sowie zur Fertigungssteuerung darstellen. Der
Detaillierungsgrad kann dabei von einer makroskopischen Betrachtung, bei der die gesamte
Wertschopfungskette von der Rohmaterialherstellung bis zum Endverbraucher reicht, bis hin
zu einer genaueren Auflésung, bei der lediglich ein Fertigungsbereich innerhalb eines Unter-
nehmens betrachtet wird, reichen. Unabhangig von der Auflésung liegt der Fokus immer auf
der gesamten Prozesskette und nicht auf einem einzelnen Fertigungsprozess (vgl. Rother und
Shook 2000, S. 3).

Bei der dreistufigen Durchfiihrung einer Optimierung einer Prozesskette mit Hilfe von Wert-
stromanalyse und -design wird zunéchst der Ist-Zustand der Prozesskette anhand einer Wert-
stromanalyse aufgenommen und dargestellt. Hierdurch ergibt sich eine transparente und
Ubersichtliche Visualisierung des Wertstromes mit allen wichtigen Informationen bzgl. der Pro-
zesse sowie des Material- und Informationsflusses, die die Basis flr Verbesserungen bilden
(Erlach 2007, S. 37).

Die wesentlichen Informationen bzgl. der einzelnen Prozesse sowie des Materialflusses sind
in einem Datenkasten unterhalb der einzelnen Fertigungsprozesse aufgefihrt. In diesem Da-
tenkasten befinden sich i. d. R. Prozessgrofien, wie Zykluszeit, Ristzeit, Losgrol3e oder Mitar-
beiteranzahl (Rother und Shook 2000, S. 19). Diese Angaben lassen sich vom Anwender be-
liebig erweitern, wodurch die Méglichkeit besteht, Informationen hinsichtlich der Verschmut-
zung von Bauteilen und deren Sauberkeitsanforderungen zu integrieren.

Darlber hinaus bietet die Wertstromanalyse die Grundlage fur die ganzheitliche Gestaltung
der Handhabungsoperationen innerhalb der Prozesskette. Fur die Zielsetzung, die Vibrations-
reinigungsanlage in Wertstrome zu integrieren, wurde einen Methode entwickelt, mit der die
Gestaltung aller Prozesse mit den dazugehérigen Handhabungsoperationen umfassend vor-
genommen werden kann. Hierzu wurde die Methode des Wertstromdesigns mit den Symbolen
der verschiedenen Handhabungsfunktionen aus der VDI-Richtlinie 2860 (VDI 2860) kombiniert
(vgl. Abbildung I1.4). Die VDI-Richtlinie findet vornehmlich Anwendung bei der systematischen
Entwicklung von Losungsprinzipien fir einzelne Handhabungsfunktionen. Hierzu gilt es, die
Handhabungsaufgabe anhand von Elementarfunktionen und zusammengesetzten Funktionen
(Drehen, Verschieben, Losen, Schwenken, Weitergeben etc.) eindeutig zu beschreiben. Dazu
muss ein Funktionsplan mit den entsprechenden Handhabungssymbolen erstellt werden, in
dem alle erforderlichen Handhabungsfunktionen in der richtigen Reihenfolge enthalten sind.
Durch Kombination verschiedener Losungsprinzipien zu Losungsvarianten ergeben sich unter
Berlcksichtigung der unternehmensspezifischen Randbedingungen potenzielle Handha-
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bungskonzepte. Diese sind einander gegeniber zu stellen und zu bewerten, so dass die fur
einen Anwendungsfall am besten geeignete Variante ausgewahlt werden kann.

Durch die Kombination der Handhabungssymbole mit den Elementen einer Wertstromdarstel-
lung, welche Uber einen adaquaten Detaillierungsgrad verflgen sollte, kdnnen die fertigungs-
prozessverknipfenden Elemente des Wertstroms (z. B. Bestand, FIFO-Bahn, Supermarkt)
durch Handhabungsfunktionen reprasentiert werden. So lasst sich z. B. der Lagerprozess im
Supermarkt durch die Funktion ,geordnetes Speichern“ oder die Supermarktentnahme durch
ein oder mehrere Verschiebefunktionen detaillieren. Auf diese Weise kann sowohl eine ganz-
heitliche Planung der Prozesskette unter Berlicksichtigung aller Handhabungsoperationen, als
auch die Entwicklung eines Handhabungssystems fir einen speziellen Wertstrom erfolgen.
Zudem konnen auf Basis dieser grafischen Darstellung Optimierungen einerseits in Bezug auf
den Wertstrom und andererseits hinsichtlich der Handhabungsfunktionen vorgenommen wer-
den. Allerdings ist die hier beschriebene Kombination nur bei der mikroskopischen Betrach-
tung des Wertstroms sinnvoll, da der Handhabungsfunktionsplan ein sehr detailliertes Werk-
zeug darstellt und somit der Detaillierungsgrad des Wertstroms hieran angepasst sein sollte.
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Abbildung I1.4: Integration von Handhabungsfunktionen in eine Wertstromanalyse

Die originare Aufgabe der Wertstromplanung — die ganzheitliche Prozessgestaltung — wird
somit um standardisierte und klassifizierte Handhabungsfunktionen nach VDI 2860 erweitert.
Auf diese Weise kdonnen im Zuge der ganzheitlichen Wertstromplanung auch verschwen-
dungsbehaftete Handhabungsprozesse in strukturierter Art und Weise identifiziert, analysiert
und gestaltet werden. Somit kann die Integration der Vibrationsreinigung in Fertigungslinien
von Anfang an unter Berlcksichtigung ablauforganisatorischer Parameter, der erforderlichen
Handhabungsoperationen und im Hinblick auf die Erzielung und Beibehaltung einer definierten
Reinheit ganzheitlich geplant und gestaltet werden.
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11.L1.1.4 Wertschopfungsrechner

Neben den erforderlichen technologischen Voraussetzungen der Vibrationsreinigungsanlage
zu ihrer Integration in Fertigungslinien muss die Wirtschaftlichkeit des Reinigungsprozesses
gewahrt bleiben. Zur schnellen, tUberschlagigen Bestimmung der Einsparpotentiale, die mit
dem Einsatz der Vibrationsreinigungsanlage erzielt werden kénnen, wurde im Rahmen des
Projektes ein Wertschdpfungsrechner entwickelt. Hiermit kann die Einsparung an Betriebskos-
ten fur den Reinigungsprozess, fur den Entfall der Neubeschaffung fur Bearbeitungsmedien
der vorgelagerten Prozesse und fur die Minimierung der Transport- und Handhabungsoperati-
onen bestimmt werden. Fir eine genaue Bestimmung aller mit dem Einsatz der Vibrationsrei-
nigung verbundenen Kosten muissen weitaus umfangreichere Berechnungen durchgefihrt
werden (vgl. Wullstein S. 34ff.).

Dem in Abbildung 6.4 dargestellten Wertschépfungsrechner liegt ein Modell zugrunde, wel-
ches anhand von Angaben uber einen aktuellen Reinigungsprozess eine tabellarische Uber-
sicht Uber die Leistung, Kosten und den Einsatz von Hilfsstoffen des Prozesses bietet. Zusatz-
lich wird ein Teil der KenngroRen fur die Vibrationsreinigungsanlage bestimmt, um einen Ver-
gleich zu ermdglichen und das Einsparpotential fir den Reinigungsprozess zu ermitteln.

Mit Hilfe der Angaben Uber das Werkstlck, die LosgroR3e, die Taktzeit, die Medienanhaftung
am Werkstiuck vor der Reinigung, den Betriebsstunden einer Anlage und die Werkstickaus-
bringung pro Stunde wird die aktuelle Leistung der vorhandenen Reinigungsanlage berechnet.
Die Werkstuckausbringung pro Stunde und der Werkstuckdurchsatz, der mit einer Vibrations-
reinigungsanlage unter vergleichbaren Bedingungen und bei selbigen Prozesseingangsdaten
zu erreichen ist, werden zum Vergleich ebenfalls ermittelt. Hiermit I&sst sich ein Ausbringungs-
faktor berechnen, der die Leistungen der beiden Anlagen ins Verhdltnis setzt.

Neben dem Vergleich der Leistungsdaten wird mit Hilfe des Wertschopfungsrechners eine
Ubersicht tiber die Kosten geschaffen, die im Zuge der Nutzung einer bestimmten Menge an
Reinigungsmedien bei der Bauteilreinigung anfallen. Des Weiteren wird die Menge an Bear-
beitungsmedium (z. B. KSS) erfasst, die in den Reinigungsprozess eingebracht und dort
abgereinigt wird. An dieser Stelle werden somit Angaben dartiber gemacht, in welchen Men-
gen Reinigungs- und Bearbeitungsmedien in den aktuellen Reinigungsprozess eingehen und
wie viel davon anteilig wieder verwendet werden kann. Neben den eingebrachten Mengen ist
auch deren Anschaffungswert von Bedeutung, um die entstehenden Kosten bestimmen zu
konnen.

Die weitere Kostenubersicht, die durch den Wertschopfungsrechner erstellt werden kann, be-
inhaltet zudem Angaben (ber Betriebskosten, Wartungskosten, Entsorgungskosten und
Transport- / Lagerkosten einer vorhandenen Reinigungsanlage. Unter Betriebskosten werden
an dieser Stelle in erster Linie Energiekosten verstanden. Bezulglich der Wartungs- und Be-
triebskosten bietet der Wertschopfungsrechner die Moglichkeit eines unmittelbaren Verglei-
ches mit der Vibrationsreinigungsanlage. Betriebs- und Wartungskosten sind Werte, die nicht
abhangig von spezifischen Prozessdaten generiert werden, sondern basierend auf Erfah-
rungswerten der Firma vibro-tec GmbH aus Versuchen und Pilotanwendungen der Vibrations-
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reinigungsanlagen ermittelt wurden. Der direkte Vergleich zwischen den Entsorgungskosten,
die im Zuge der Nutzung einer Vibrationsreinigungsanlage aufgewendet werden mussen, ent-
fallt insofern, als dass Entsorgungskosten bei einer Vibrationsreinigungsanlage nicht anfallen,
da kein Reinigungsmedium verwendet wird und die Bearbeitungsmedien wiederholt in den
Fertigungsprozess eingehen kdnnen. Auch fur Transport- und Lagerkosten wird im Zuge der
Kostenubersicht kein Vergleich zu denen, die bei Nutzung einer Vibrationsreinigungsanlage
anfallen, aufgestellt. Bedingt durch die Tatsache, dass eine Vibrationsreinigungsanlage im
Gegensatz zu zentralen Grol3reinigungsanlagen direkt in die Produktionslinie eingegliedert ist
und das Prinzip des ,One-Piece-Flow" realisiert wird, werden jegliche Transport- und Lager-
kosten im Umfeld des Reinigungsprozesses vermieden.

Unter Verwendung der vielzahligen EingangsgrofRen, die den aktuellen Reinigungsprozess
kennzeichnen, wird auf Grundlage dieser Daten das Einsparpotential ermittelt, welches sich
durch die alternative Nutzung einer Vibrationsreinigungsanlage ergibt. Dabei wird der Ruck-
gewinn von Bearbeitungsmedien aus der aktuell genutzten Reinigungsanlage dem der Vibrati-
onsreinigungsanlage gegentbergestellt. Die Mdoglichkeit der Ruckgewinnung von Bearbei-
tungsmedien bei der Vibrationsreinigungsanlage wurde dabei, basierend auf Erfahrungswer-
ten der Fa. vibro-tec, auf einen Wert von 95% der Ausgangsmenge festgesetzt. Das Einspar-
potential beziglich der Bearbeitungsmedien wird anhand des Rickgewinnungsmehrwerts der
Vibrationsreinigungsanlage dargestellt. Dieser ergibt sich als Differenz zwischen der auf den
Durchsatz bezogenen Rickgewinnung des Bearbeitungsmediums mit der vorhandenen Anla-
ge und der Ruckgewinnung von 95%, die der Einsatz einer Vibrationsreinigungsanlage mog-
lich macht. Im Rahmen der Ermittlung des Einsparpotentials werden, neben dem Ruckgewin-
nungsmehrwert, weitere der bereits in der Ubersicht angegebenen Kosten dem mdoglichen
Einsparpotential tabellarisch gegentuber gestellt.

Der Wertschopfungsrechner erméglicht, dass zunachst im Einzelnen ein Uberblick dariiber
gewonnen wird, welche Hilfsstoffe der aktuelle Reinigungsprozess beansprucht und welche
Kosten hierdurch verursacht werden, wodurch eine grof3e Transparenz geschaffen wird. An-
schlieBend kann abgewagt werden, ob Kennzahlen, die durch Einsatz einer Vibrationsreini-
gungsanlage ermdglicht werden, ohne Anschaffung einer solchen zu erreichen sind und ob die
Einsparungen, die durch Angabe des Wertschdpfungspotentials ermittelt wurden sich gegen-
Uber dem Anschaffungspreis einer solchen Maschine wirtschaftlich rechnen. Im Zuge einer
maoglichst wirtschaftlichen Produktion sollen die Kosten fur den Produktionsprozess moglichst
gering gehalten werden. Der Einsatz des Wertschopfungsrechners kann aufzeigen, an wel-
chen Stellen im Hinblick auf einen Reinigungsprozesses Einsparungen mdglich sind und an
welchen Stellen der Einsatz einer Vibrationsreinigungsanlage zur Prozessverbesserung bei-
tragen kann.

Der Wertschopfungsrechner wird interessierten Kunden auf der Homepage der Fa. vibro-tec
(www.vibro-tec.de) zur kostenlosen Nutzung zur Verfigung gestellt.



Eingehende Darstellung - Erzielte Ergebnisse

31

vibro - tec”
Good Vibrations

Wertschdpfungsrechner vibro-tec:

Bitte die gelb unterlegten Felder ausfiillen

Werkstuck

Lo sgroke:

Taktzeitin Sekunden:

Medienanhaftung am Werkstiick vor der Reinigung in g:

B etriebsstunden vorhandene ReinigungsanlageTag:
Aktuelle Werkstuc kausbringung/Stunde vorhandene Anlage:
Werkstuc kausbringung/Stunde vibrotec Anlage:

Werkstiic kdurchsatz/Tag vibro-tec Anlage:

K osten fiir anhaftendes Bearbeitungsmediumikg in £€:

K osten fur verwendetes Reinigungsmediumikg in €:
Einbringung Bearbeitungsmedium in vorhandene Anlage/Stunde in kg:

Riic kgewinnung B earbeitungsmedium mit vorhandener Anlage\Werkstick in g

Riic kgewinnung B earbeitungsmedium mit vorhandener Anlage/5tunde in ka:
E rfiorderdiche Menge Reinigungsmedium fir vorhandene Anlage/Stunde in kg:
E ntsorgungskosten/kg in €:

B etriebskosten fiir vorhandene Anlage/5tunde in €:

B etriebskosten fur vibrotec Anlage/Stunde in €:

Wartlungskosten fur vorhandene Anlage/Stunde in €

Wartungzkosten fiir vibro-tec Anlage/Stunde in €:

Transport-und Lagerkosten im bestehenden ProzessablaufiStunde:

Ausbringungsfaktor vorhandene Anlagelivibro-tec Anlage:

Kuosten fiir eingebrachtes Bea rbeitungs medium/ Stunde in €:

ca. 33% Rickgewinnung des Bearbeitungs medium s durch vibro-tec/ Stunde in kg:
ca. 35% Rickgewinnung des Bearbeitungs medium s durch vibro-tec/ Stunde in€:
Riic kgewinnungs-Me hrwert der vibro-tec A nlage /Stunde in €:

Einsparung Betriebs kosten/ Stunde in €:

Kosten fiir Reinigungsm ediene insatz/Stunde in€:

Einsparung Wartungs kosten/5 tunde in €:

Einsparung Ents orgungs kosten/ Stunde in €:

Einsparung Transport- und Lage rkos ten/Stunde:

Riickgewinnung B ea rbeitungsmedium mit vorhandener Anlage\Werkstilck in kg:

Durchsatrberogene Rickgewinnung von Bearbeitungsme dium mit vorhandener Anlage/Stunde in kg

Durchsatrberogene Rickgewinnung von Bearbeitungsme dium mit vorhandener Anlage/ Stunde in€:

o
Coave |

Abbildung 11.5: Wertschdpfungsrechner

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden und Werkzeuge ist es mdglich, den
Einsatz der Vibrationsreinigungsanlage fir unterschiedliche Anwendungsfalle zunachst zu

Uberprifen und anschlie3end detailliert zu planen.
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I1.L1.2 Konstruktionssystematische Untersuchung des Spannwerkzeugs

Neben der Untersuchung geeigneter Anwendungsbereiche fur die Vibrationsreinigung war das
Ziel eines weiteren Arbeitspakets, den Schwingungserzeuger und das Spannwerkzeug der
Vibrationsreinigungsanlage unter konstruktiven Gesichtspunkten weiter zu entwickeln. Unter
der Pramisse, dass eine negative Beeinflussung des Absaugstroms im Saugwerkzeug zu ver-
hindern ist, sollten im ersten Teil dieses Arbeitspakets zunéchst fur unterschiedliche Bauteile
maoglichst kleinflachig greifende Spannwerkzeuge entwickelt werden. Um die Anzahl der zu
entwickelnden Spannwerkzeuge zu minimieren, sollten Cluster bzw. Gruppen zu reinigender
Werkstucke bzw. Bauteile gefunden werden, die mittels eines Werkzeugs gespannt werden
koénnen.

Bei der Formulierung der Arbeitspakete wurde davon ausgegangen, dass hierzu ein weites
Spektrum unterschiedlich zu reinigender Bauteile durch die assoziierten Projektpartner zur
Verfugung gestellt wird. Auf Grund eines in der Wirtschaftskrise des vergangenen Jahres be-
griundeten teilweise stark reduzierten Engagements der assoziierten Projektpartner wurden
den projektabwickelnden Institutionen jedoch nur wenige Bauteile - darunter ausschlief3lich
Kurbel- und Getriebewellen - zur Verfigung gestellt. Die angestrebte Clusterung gleichartiger
zu reinigender Bauteiltypen anhand real existierender Teile wurde daher weitestgehend hinfal-
lig.

Somit konnten lediglich die oben genannten Bauteile zur Gruppe der wellenférmigen Bauteile
zusammengefasst werden. Untersuchungen an den Bauteilen dieser Gruppe haben ergeben,
dass sich diese am effektivsten Uber die in den Stirnseiten gelegenen Zentrierbohrungen mit
Hilfe von kegelformigen Zentrierspitzen fixieren lassen. Gegenuber alternativen Methoden -
denkbar ware z. B. das umschlieRende Greifen des Bauteils am Durchmesser - ist diese Art
des Spannens klar zu bevorzugen, da hier das Fixieren des Bauteils auf kleinstméglicher Fla-
che formschlissig realisiert wird. Die abzureinigende Oberflache des Bauteils wird daher nur
in einem sehr kleinen Bereich verdeckt. Hierbei handelt es sich um den Innenbereich der Zen-
trierbohrungen, der jedoch auch unverdeckt nur schwer von der Absaugstromung erreicht
werden kann und somit durch die Vibrationsreinigung kaum reinigbar ist.

Ein weiterer Aspekt, der fur die Verwendung der oben beschriebenen, kegelférmigen Zentrier-
spitzen spricht, ist die Tatsache, dass hierdurch der Absaugstrom im Saugwerkzeug und damit
die Reinigungsleistung des Vibrationsreinigungsverfahrens nur in vernachlassigbar geringem
Mal3e beeinflusst wird.

Des Weiteren dienen die Zentrierspitzen nicht nur zum Einspannen, sondern auch zur Uber-
tragung der Vibrationen auf das Bauteil. Bei der Formulierung des zweiten Arbeitspakets wur-
de in Betracht gezogen, die Funktion der Schwingungsubertragung von der Funktion des
Spannens zu trennen und damit vom Spannwerkzeug abzugliedern. Dies erscheint jedoch -
zumindest fur die hier betrachteten wellenformigen Bauteile - nicht sinnvoll. Wirden die
Schwingungen nicht Uber die Zentrierspitzen auf das Bauteil Gibertragen werden, so misste
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dies durch eine zusatzliche Berihrung und damit Verdeckung der Bauteiloberflache realisiert
werden. Dies wurde zu einer potentiellen Verschlechterung des Reinigungsergebnisses flih-
ren.

Abbildung 11.6: Spannwerkzeug (Spannzylinder)

Kegelférmige Zentrierspitzen als Spannwerkzeuge wurden bereits vor Beginn des For-
schungsprojekts ViReBa in Vibrationsreinigungsanlagen eingesetzt. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurden diese jedoch weiterentwickelt. Dabei wurde zunachst eine Rotati-
onsfunktion implementiert, die es ermdglicht, das zu reinigende Bauteil - vorausgesetzt es
handelt sich um ein rotationssymmetrisches Bauteil - im Saugwerkzeug um seine Achse zu
rotieren. Durch die bei der Rotation potentiell auftretenden Beschleunigungskrafte kann die
verunreinigungslésende Wirkung der Schwingungen unterstitzt bzw. verbessert werden. Die
Funktion wurde realisiert, indem die spannzylinderseitige Zentrierspitze drehbar gelagert wur-
de. Die zweite Zentrierspitze wurde ebenfalls drehbar gelagert, jedoch zusatzlich so konstru-
iert, dass Uber einen Zahnriemen eine Rotationsbewegung in das zu reinigende Bauteil einge-
leitet werden kann (vgl. Abbildung I1.6 und Abbildung 11.7).
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Abbildung 11.7: Spannwerkzeug (Antrieb)

Des Weiteren wurden die Spannwerkzeuge bzw. das Spannsystem derart optimiert, dass eine
sehr hohe Flexibilitdt bezlglich unterschiedlicher Werkstiickabmessungen erreicht werden
konnte. Das heil3t, das Spannsystem kann mit wenigen Handgriffen so eingestellt bzw. ange-
passt werden, dass wellenférmige Bauteile in einem Durchmesserbereich zwischen 20 und
220 Millimetern und einer Lange zwischen 200 und 400 Millimetern gespannt werden kénnen
(vgl. Abbildung I1.8).

Abbildung I1.8: Flexibel einstellbares Spannwerkzeug
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[1.L1.2.1 Modularisierung des Saugwerkzeugsystems

Die reinigende Wirkung des Vibrationsreinigungsverfahrens beruht auf der Kombination zweier
mechanischer Effekte: Das zu reinigende Bauteil wird in Schwingung versetzt, wodurch die
Adhéasionskrafte, welche die partikularen und flissigen Verunreinigungen am Bauteil halten,
Uberwunden werden. Dariiber hinaus wird das Bauteil durch eine Luftstromung umstromt,
durch welche die von den Vibrationen gelésten Verunreinigungen abgesaugt und fortgetragen
werden (vgl. Abbildung 1.4). Die Luftstrdomung bzw. der Absaugstrom wird mit Hilfe eines Ver-
dichters in Verbindung mit einem Saugwerkzeug erzeugt. Bei dem Saugwerkzeug handelt es
sich um eine zweigeteilte, das Bauteil umschlieBende Form - &hnlich einer Gussform - deren
Innenkontur im Gegensatz zur Aul3enkontur um ca. zwei Millimeter vergrof3ert ist. Das zu rei-
nigende Bauteil ist dadurch von einem Luftspalt umgeben. Durch diesen wird die Absaugluft,
angesaugt Uber die Ansaugo6ffnungen in der oberen Saugwerkzeughalfte und abgesaugt Uber
die Absaugo6ffnungen in der unteren Saugwerkzeughalfte, entlang des zu reinigenden Bauteils
geleitet (vgl. Abbildung 11.9).

Abbildung I1.9: Saugwerkzeug mit wellenférmigem Bauteil und Luftspalt

Mit der Formulierung des Arbeitspakets wurde die These aufgestellt das es mdglich sei,
Saugbackensysteme modular aufzubauen. Ziel sollte es sein, bei der Reinigung unterschiedli-
cher, nach dem Ahnlichkeitsprinzip konstruierter Bauteile, nicht komplette Saugwerkzeuge
auszutauschen, sondern lediglich einzelne Saugwerkzeugmodule. Hierdurch sollten An-
lagenrustzeiten deutlich reduziert und gleichzeitig die Kosten fiur die Herstellung von Saug-
werkzeugen gesenkt werden. Bezogen auf die im Rahmen von ViReBa untersuchten wellen-
formigen Bauteile stellt sich hierbei folgende Frage: inwiefern beeinflusst das Austauschen
einzelner Saugwerkzeugmodule die Innenkontur des Saugwerkzeugs bzw. welche Auswirkun-
gen hat dies auf den Luftspalt und damit auf das Reinigungsergebnis des Verfahrens?

Werden bei der Reinigung unterschiedlicher, wellenférmiger Bauteile im selben Saugwerk-
zeug-Kern jeweils nur einzelne Saugwerkzeugmodule ausgetauscht, so ist zu erwarten, dass
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dies in einigen Regionen des Werkzeugs zu einer Vergro3erung oder einer Verkleinerung des
Luftspalts fuhrt.

Die hieraus resultierenden Auswirkungen wurden anhand eines stark vereinfachten Wellen-
modells mit Hilfe der Stromungssimulationssoftware ANSYS CFX untersucht. Wie bereits an-
gedeutet, hangt das Reinigungsergebnis zu einem betrachtlichen Teil davon ab, dass das
Bauteil optimal umstromt wird, weil hierdurch feste und flussige Verunreinigungen vom Bauteil
abgel6st und fortgetragen werden. Dies ist jedoch nur mdglich, wenn die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Saugwerkzeug bzw. im Luftspalt ausreichend hoch sind und alle Bauteilregionen
vom Absaugstrom erfasst werden.

Abbildung 11.10 und Abbildung 11.11 zeigen die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit, dar-
gestellt in Form von Stromlinien, in einem Saugwerkzeug mit einem Luftspalt von 8 Millimetern
und in einem Saugwerkzeug mit einem Luftspalt von 2 Millimetern, jeweils bei einem Unter-
druck von 400 Millibar.

T AANSYS

Noncommercial use only
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Abbildung I1.10: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt 8 mm
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Abbildung 11.11: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt 2 mm

Bei dem Vergleich von Abbildung 11.10 und Abbildung 11.11 wir deutlich, dass die Stromungs-
geschwindigkeit mit abnehmender Luftspaltbreite zunimmt. Bei einem Luftspalt von 8 Millime-
tern liegt diese bei ca. 150 Metern pro Sekunde, dagegen bei einem Luftspalt von 2 Millime-
tern bei ca. 300 Metern pro Sekunde. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Reinigungserfolg des
Vibrationsreinigungsverfahrens offensichtlich von einem mdoglichst kleinen Luftspalt abhéngt.

Vor Beginn des Forschungsvorhabens wurde das zu reinigende Werkstick in einem festste-
henden, nicht schwingenden, Saugwerkzeug gereinigt bzw. in Schwingung versetzt. Die mini-
male GroRRe des Luftspalts war dadurch - um ein Anschlagen des Werkstiicks am Saugwerk-
zeug zu verhindern und um damit einer Beschadigung von Saugwerkzeug und Werkstiick ent-
gegenzuwirken - durch die Amplitude des schwingenden Bauteils nach unten hin begrenzt.
Um dieser Begrenzung zu entgehen wird das Saugwerkzeug zuklnftig zusammen mit dem zu
reinigenden Bauteil in Schwingung versetzt. Eine Grenze des Luftspalts nach unten ist damit
nur noch dadurch gegeben, dass ein Abtransport der gelésten Verunreinigungen gewdahrleistet
bleiben muss.

Eine Modularisierung des Saugwerkzeugsystems ist somit nur in solchen Féllen sinnvoll, in
denen durch den Austausch einzelner Saugwerkzeugmodule die Gro3e des Luftspalts verklei-
nert oder aber nicht nennenswert vergrofRert wird. Da die im Rahmen von ViReBa untersuch-
ten wellenférmigen Bauteile stark unterschiedliche Geometrien bzw. sehr grof3e Durchmesser-
und Langenunterschiede aufweisen, erscheint eine Modularisierung des Saugwerkzeugsys-
tems nicht erfolgversprechend und wird daher nicht weiter verfolgt.
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11.L1.3 Konstruktionssystematische Untersuchung des Schwingungserzeugers

Abbildung 11.12 zeigt den Schwingungserzeuger der Vibrationsreinigungsanlage in seiner ur-
sprunglichen Form. Dieser besteht im Wesentlichen aus zwei Elektromagneten, dem Schwing-
tisch, zwei Blattfederpaketen und der Basisplatte. Wahrend die beiden Elektromagnete einan-
der gegenuberliegend, starr mit der Basisplatte verbunden sind, ist der Schwingtisch mittels
der beiden Blattfederpakete mit der Basisplatte verbunden. Hierdurch wird die Schwingfahig-
keit des Systems erreicht. Durch das wechselseitige Beschalten der beiden Magnete wird der
Schwingtisch abwechselnd in die eine sowie die andere Richtung gezogen und somit in
Schwingung versetzt.

Abbildung 11.12: Schwingungserzeuger (urspriingliche Version)

Die Vorteile der beschriebenen Anordnung liegen in ihrer Einfachheit sowie in ihrer Ver-
schlei3- und Wartungsarmut. Die Anordnung birgt allerdings auch Nachteile.

Die Blattfederpakete Ubertragen zwar die Vibrationen auf den Schwingtisch und das Bautell,
sie wirken allerdings gleichzeitig - durch das aneinander reiben der einzelnen Blattfedern -
schwingungsdampfend (vgl. Blattfederpakete bei LKW).

Ein weiterer entscheidender Nachteil der Anordnung besteht darin, dass die Wirkrichtung der
Vibrationen im laufenden Betrieb nicht veranderbar ist. Das heif3t, je nachdem in welcher Ori-
entierung Saugwerkzeug und zu reinigendes Bauteil auf dem Schwingtisch positioniert wer-
den, wirken die Vibrationen entweder nur quer oder nur parallel zur Langsrichtung des Bau-
teils. Eine Beeinflussung des Reinigungsergebnisses in positiver Weise, welche durch eine
Wirkrichtungsédnderung der Vibrationen zu erwarten ware, kann daher in der ursprtinglichen
Anlagenform nicht realisiert werden.

Abbildung 11.13 zeigt eine mdgliche Optimierungsvariante des Schwingungserzeugers, welche
im Rahmen des zweiten Arbeitspakets entwickelt wurde. Dabei werden die Vibrationen eben-
falls mit Hilfe von Elektromagneten erzeugt. Allerdings werden die Schwingungen hier durch
ein u-formiges Bauelement, welches auf Rollen gelagert ist und rechts und links durch Spiral-
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federn abgedampft wird, auf den Schwingtisch ubertragen. Uber die Vorspannung der Spiral-
federn wird die Amplitude bzw. die Auslenkung des Schwingtischs eingestellt.

Abbildung 11.13: Optimierter Schwingungserzeuger

Der stark schwingungsdampfende Effekt der Blattfederpakete wird auf diese Weise umgan-
gen, wodurch eine Steigerung der Reinigungswirkung und somit der Effektivitdt des Reini-
gungsverfahrens erreicht werden kann.

Der Schwingungserzeuger wurde zudem drehbar gestaltet, so dass die Wirkrichtung der Vib-
rationen mit Hilfe eines elektrischen Antriebs um bis zu 90 Grad verédndert werden kann. Somit
kénnen die Vibrationen sowohl in Langsrichtung des Bauteils als auch quer zum Bauteil wir-
ken.

Die Kopplung des Schwingungserzeugers und des Spannsystems wird mit Hilfe einer Topf-in-
Topf-Lagerung realisiert. Das heif3t, die Verbindung wird nach dem Schnellrlistprinzip herge-
stellt, indem lediglich der Topf an der Unterseite des Spannsystems in den zweiten Topf im
Schwingungserzeuger eingesetzt wird. Dabei wird das Spannsystem durch die Keilriemenvor-
spannung des Rotationsantriebs des zu reinigenden Bauteils in Position gehalten (vgl. Abbil-
dung 11.14).
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Abbildung 11.14: Kopplung Schwingungserzeuger und Spannsystem

Die in Abbildung 11.14 dargestellte Losung ist eine vielversprechende Mdglichkeit der Weiter-
entwicklung und Optimierung des Schwingungserzeugers bzw. der Vibrationsreinigungsanla-
ge, die sich stark am urspringlichen Funktionsprinzip (Schwingungserzeugung mit Hilfe von
Elektromagneten) orientiert und damit in erster Linie den Vorteil bietet, dass die Reinigungsan-
lage verhaltnismafig kompakt gestaltet werden kann.

Die Hauptreinigungswirkung des Vibrationsreinigungsverfahrens beruht neben der Absaugung
darauf, dass die in den Umkehrpunkten der Schwingung auftretenden Beschleunigungskréfte
gegen die Adhasionskrafte der am Bauteil anhaftenden Verunreinigungen wirken und somit
die Verunreinigungen abgeltst werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass er-
hohte Beschleunigungskréfte zu verbesserten Reinigungsergebnissen fiihren.

Messungen an einer Vibrationsreinigungsanlage mit elektromagnetischer Schwingungserzeu-
gung haben gezeigt, dass hier Beschleunigungskréafte im Bereich des 3 bis 5-fachen der Erd-
beschleunigung wirken. Mit alternativen Antriebskonzepten - wie etwa der Schwingungserzeu-
gung mit Hilfe von Unwuchtmotoren - kdnnen dagegen Beschleunigungskrafte im Bereich des
6 bis 15-fachen der Erdbeschleunigung erreicht werden. Es wurde daher entschieden - zu-
mindest im Rahmen des Forschungsvorhabens - vom urspriinglichen Antriebskonzept abzu-
weichen und beim Aufbau eines weiteren Versuchsstandes (vgl. Abschnitts 11.1.5) zur Schwin-
gungserzeugung auf Unwuchtmotoren zuriickzugreifen. Unwuchtmotoren erzeugen eine
rotatorische Schwingung, wahrend durch den Elektromagnetenantrieb eine translatorische
Schwingung erzeugt wird. Um dennoch eine grundsétzliche Vergleichbarkeit der Reinigungs-
ergebnisse beider Antriebskonzepte erreichen zu kénnen, muss die rotatorische Schwingung
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der Unwuchtmotoren in eine translatorische Schwingung umgewandelt werden. Dies wird rea-
lisiert, indem zwei selbstsynchronisierende, gegenlaufig arbeitende Unwuchtmotoren uberei-
nander angeordnet werden (vgl. Abbildung 11.15).

Abbildung 11.15: Versuchsstand mit Unwuchtmotoren

Die hieraus resultierende im Gegensatz zum Magnetantrieb der kommerziellen Vibrationsrei-
nigungsanlage weniger kompakte Bauweise kann bei der Versuchsanlage toleriert werden und
stellt sogar auf Grund der besseren Zugénglichkeit der Komponenten einen Vorteil dar. Ge-
nauere Darstellungen der Versuchsanlage erfolgen in den Ausfiihrungen im Abschnitt 11.1.5.

I1.1.4 Struktur- und Strémungssimulation

11.1.4.1 Entwicklung einer Methode zur Erstellung stromungsoptimaler Saugwerkzeuge

Bei der Vibrationsreinigung findet die Reinigung von Bauteilen innerhalb bauteilspezifischer
Saugbacken statt. Mit Hilfe der Simulationssoftware ANSYS CFX wurden die strotmungsme-
chanischen Vorgange im Luftspalt, im Bereich zwischen dem zu reinigenden Bauteil und der
Innenkontur des Saugwerkzeugs, qualitativ erfasst, visualisiert und beurteilt. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens ViReBa wurde zudem eine Methode entwickelt, bei der auf Basis der
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durchgefuhrten Stromungssimulation stromungsoptimierte und damit reinigungsgerechte
Saugwerkzeuge erstellt werden konnen. Die Methode wird im Folgenden anhand der in Abbil-
dung 11.16 dargestellten Mustergetriebewelle erlautert.

Abbildung 11.16: Mustergetriebewelle

11.L1.4.2 Vorbereitende Schritte zur Stromungssimulation

Im ersten Schritt wird - als Grundlage fur die Simulation der Stromungsverhéltnisse im Saug-
werkzeug bzw. Luftspalt - der Luftspalt, also der Raum zwischen der Innenkontur des Saug-
werkzeugs und der Oberflache des zu reinigenden Bauteils, zu einem Volumenkdrper abgelei-
tet.

Dazu wird zunachst die Mustergetriebewelle mit Hilfe der Konstruktionssoftware Autodesk In-
ventor 2010 konstruktiv um das Mal3 des geforderten Luftspalts (ca. zwei bis drei Millimeter)
vergroRert. Hierdurch wird beim spéteren konstruktiven Subtrahieren der Mustergetriebewelle
vom Saugwerkzeug-Rohling (siehe unten) der um den Luftspalt vergro3erte Hohlraum im
Saugwerkzeug erzeugt.

Des Weiteren wird die Mustergetriebewelle um Passfedernuten, Sicherungsringnuten, Aul3en-
gewinde und vergleichbare Elemente vereinfacht (vgl. Abbildung 11.17), da diese andernfalls
durch das konstruktive Subtrahieren verfahrensbedingt als Ausstulpungen auf der Innenkontur
des Hohlraums im Saugwerkzeug erscheinen wirden. Lokale Bereiche ohne Luftspalt zwi-
schen Welle und Saugwerkzeug waren die Folge, was einer moglichst realitdtsnahen Abbil-
dung bzw. Ableitung des Luftspalts als Volumenkdrper entgegenstehen wirde.
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Abbildung 11.17: Mustergetriebewelle - vergroéRert und vereinfacht

Im nachsten Schritt wird die vergrol3erte und vereinfachte Mustergetriebewelle im so genann-
ten Saugwerkzeug-Rohling - hierbei handelt es sich um die Rohform des spateren Saugwerk-
zeugs - platziert und von diesem durch konstruktive Subtraktion abgezogen. Ergebnis dieser
Subtraktion ist das in Abbildung 11.18 dargestellte, um den Luftspalt vergro3erte Saugwerk-
zeug mit Hohlraum.

Als nachstes wird das spatere Saugwerkzeug mit Hilfe der 3D-CAD-Software in Wellenebene
in eine obere und in eine untere Saugwerkzeughalfte geteilt und es werden konstruktiv An-
saugoffnungen in die obere Saugwerkzeughélfte und Absaug6ffnungen in die untere Saug-
werkzeughalfte eingebracht. Hierbei ist zu betonen, dass sowohl die Lage als auch die Positi-
on und die Anzahl der Ansaug- und Absaugoéffnungen in den beiden Saugwerkzeughélften zu
diesem Zeitpunkt lediglich mit Augenmal® gewahlt werden. Die bezuglich hinreichend guter
Reinigungsresultate optimale Anordnung der Saugéffnungen wird erst aus den Ergebnissen
der Stromungssimulation, wenn nétig in mehreren Schritten, iterativ abgeleitet. Abbildung 11.19
zeigt beispielhaft die untere, nicht optimierte Saugwerkzeughélfte mit zwei Absaugo6ffnungen.
Die beiden Absaugéffnungen sind durch eine Absaugleitung miteinander verbunden, welche
dazu dienen soll, die Absaugstromung Uber das zu reinigende Bauteil zu verteilen.
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Abbildung 11.18: Saugwerkzeug mit Hohlraum

Abbildung 11.19: Untere Saugwerkzeughélfte mit Absaugoéffnungen
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Der letzte Schritt zur Ableitung des Luftspalt-Volumenkdrpers besteht darin, dass konstruktiv
eine Baugruppe aus den beiden Saugwerkzeughdlften und dem zu reinigenden Bauteil im
Originalzustand gebildet wird. Diese Baugruppe wird anschlielend vom Saugwerkzeug-Roh-
ling abgezogen (vgl. Abbildung 11.20).

Abbildung 11.20: Baugruppe aus Saugwerkzeughalften und Bauteil im Originalzustand

Abbildung 11.21: Luftspalt-Volumenkdrper

Abbildung I1.22: Luftspalt-Volumenkdrper im Teilschnitt
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Abbildung 11.21 und Abbildung 11.22 zeigen den Luftspalt-Volumenkérper und den Luftspaltvo-
lumenkdrper im Teilschnitt als Ergebnis der oben beschriebenen Subtraktion. Die Grundlage
fur die im Folgenden beschriebene Simulation der Stromungsverhaltnisse im Luftspalt ist da-
mit geschaffen.

11.1.4.3 Simulation der Stromungsverhaltnisse im Luftspalt

Nachdem der Bereich zwischen der Innenkontur des Saugwerkzeugs und der Oberflache des
zu reinigenden Bauteils, der Luftspalt, als Volumenkérper abgeleitet werden konnte, wird die-
ser zunachst simulationsvorbereitend vernetzt. Das heil3t, der Luftspalt-Volumenkdrper wird
als Berechnungsgrundlage der spateren Simulation mit Hilfe der Vernetzungssoftware ICEM
CFD in eine diskrete Anzahl finiter Volumen unterteilt (vgl. Abbildung 11.23).

Mit Hilfe der Stromungssimulationssoftware ANSYS CFX 12.0 wird anschliel3end das zu be-
rechnende Strémungsproblem definiert, indem spezifische Bereiche des Luftspalt-Volumen-
korpers, wie beispielsweise die Offnungen und die den Luftspalt begrenzenden Wande, die
Oberflache des zu reinigenden Bauteils und die Innenkontur des Saugwerkzeugs, voneinan-
der abgegrenzt werden.

Abbildung I1.23: Vernetzter Luftspalt-Volumenkdrper

Dabei werden im oberen Bereich des Luftspalts die Ansaugoéffnungen festgelegt, durch die die
Umgebungsluft angesaugt wird. Aul3erdem werden im unteren Bereich des Luftspalts die Ab-
saugoffnungen bestimmt, an denen die Absaugstromung bzw. ein Unterdruck erzeugt wird.
Dies geschieht, indem ein Differenzdruck zwischen den Ansaug- und Absaugo6ffnungen defi-
niert wird (vgl. Abbildung 11.24).

Basierend auf den oben genannten Definitionen des Stromungsproblems werden schlief3lich
die stromungsmechanischen Vorgange im Luftspalt simuliert, in dem die Grundgleichungen
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der Stromungsmechanik anhand der bei der Vernetzung erzeugten finiten Volumen numerisch
berechnet werden.

L:
0 0.04 0.080 (m) X
|

I I
0.02 0.060

Abbildung 11.24: Definition des Strémungsproblems

Abbildung 11.25 visualisiert die Verteilung der Wandschubspannungen im Luftspalt bzw. auf
der Bauteiloberflache als erstes wichtiges reinigungs- und optimierungsrelevantes Ergebnis
der Strdomungssimulation.

Wandschubspannungen sind durch die Absaugstromung hervorgerufene Krafte, welche die
Ablésung flussiger und fester Verunreinigungen wie beispielsweise Partikel unterstitzen. In
den rot eingefarbten Bereichen sind diese relativ hoch und damit tendenziell reinigungswirk-
sam. In den blauen Bereichen sind diese hingegen relativ niedrig und damit tendenziell reini-
gungsunwirksam.

Es lasst sich somit aus dem in Abbildung 11.25 dargestellten Ergebnis der Strémungssimulati-
on ein deutlicher Optimierungsbedarf vor allem im mittleren und linken Bereich des Saugwerk-
zeugs bzw. Luftspalts erkennen.
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Abbildung 11.25: Verteilung der Wandschubspannungen im Luftspalt

Abbildung 11.26 visualisiert die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit durch Stromlinien im
Luftspalt bzw. im Saugwerkzeug als zweites wichtiges reinigungs- und optimierungsrelevantes
Ergebnis des Stromungssimulationsversuchs.
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Abbildung 11.26: Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt
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In den rot gefarbten Bereichen ist die Stromungsgeschwindigkeit relativ hoch. Dagegen ist die
Stromungsgeschwindigkeit in den blau gefarbten Bereichen relativ niedrig. Die Bereiche, in
denen keine oder nur wenig Stromlinien zu erkennen sind, werden durch die Absaugstrémung
nicht oder nur schlecht erfasst. Da das Abldsen der Verunreinigungen von der Bauteiloberfla-
che sowie der Abtransport der geldsten Verunreinigungen durch die Absaugstromung um so
besser funktioniert, je hdher die Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt ist, lasst sich aus Ab-
bildung 11.26 ebenfalls ein Optimierungsbedarf im mittleren und linken Bereich des Saugwerk-
zeugs bzw. des Luftspalts erkennen.

Nachdem die Auswertung der Simulationsergebnisse ergeben hat, dass die Stromungsver-
haltnisse im Luftspalt bzw. im Saugwerkzeug offenbar in Teilbereichen nicht reinigungsoptimal
sind, erfolgt auf dieser Basis in einem néachsten Schritt die Optimierung des Saugwerkzeugs
im mittleren Bereich. Dies geschieht mit dem Ziel, héhere Wandschubspannungen zu erzeu-
gen, die Stromungsgeschwindigkeit zu erhohen und die Absaugstromung gleichmafiger im
Luftspalt zu verteilen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die Wandschubspannungen um so gro3er
sind, je schneller das Fluid - im vorliegenden Fall die abgesaugte Luft - an der Bauteiloberfla-
che entlang stromt. Abbildung 11.27 zeigt einen mdglichen ersten Iterationsschritt zur Optimie-
rung des Saugwerkzeugs.

Abbildung I1.27: Optimierung des Saugwerkzeugs (untere Halfte)

Hier wurde in den mittleren Bereich der unteren Saugwerkzeughalfte eine zuséatzliche Ab-
saugoffnung eingebracht. GleichermalRen wurde die obere Saugwerkzeughalfte mit einer zu-
satzlichen Ansaugoffnung versehen. Abbildung 11.28 zeigt als Ergebnis eines erneuten Simula-
tionsversuchs, wie sich diese Anderungen bzw. OptimierungsmaRnahmen auf die Verteilung
der Wandschubspannungen im Luftspalt ausgewirkt haben.
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Abbildung 11.28: Wandschubspannungen nach Einbringung zuséatzlicher Saugéffnungen

Es ist gut zu erkennen, dass durch das Einbringen zusatzlicher Saug6ffnungen in das Saug-
werkzeug eine deutlich bessere Verteilung der Wandschubspannungen erreicht werden konn-
te. Erwartungsgemal zeigt Abbildung 11.29, dass auch die Verteilung der Absaug-strémung im

Saugwerkzeug Kklar verbessert werden konnte.
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Abbildung 11.29: Strémungsgeschwindigkeit im Luftspalt nach Einbringung zusétzlicher Saugéffnungen

Abbildung 11.28 und Abbildung 11.29 zeigen jedoch auch, dass die Optimierung des Saugwerk-
zeugs damit offenbar noch nicht vollstandig abgeschlossen ist. Weitere Optimierungsschritte
und -malRnahmen kdnnten beispielsweise darin bestehen, dass weitere Saug6ffnungen in das
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Saugwerkzeug eingebracht werden, die Gestalt der Saugoffnungen verandert wird, das Maf3
des Luftspalts verringert wird oder dass zusatzliche Saugleitungen vorgesehen werden.

In der oben beschriebenen Weise wird solange iterativ weiter vorgegangen, bis das Ergebnis
des Strémungssimulationsversuchs ein hinreichend gutes Reinigungsergebnis erwarten lasst.
Erst wenn dies der Fall ist, wird ein entsprechendes Saugwerkzeug hergestellt und in realen
Reinigungsversuchen getestet.

[1.1.4.4 Fused-Deposition-Modeling-Verfahren

Die Herstellung der oben vorgestellten, stromungsoptimierten, jedoch dadurch teilweise hoch-
komplexen Saugwerkzeuge ist mit dem urspringlichen, manuellen Herstellungsverfahren
nicht madglich. Bisher wurden die Saugbacken durch Abgief3en der zu reinigenden Bauteile
hergestellt. Dabei ist es nicht bzw. nur unter grof3em Aufwand mdglich, Saugkanale und Quer-
verbindungen im Innern des Saugwerkzeugs zu erzeugen. Somit erfordern komplexe Saug-
werkzeuge die Nutzung eines neuartigen Herstellungsverfahrens. Recherchen im Rahmen
des Forschungsvorhabens fihrten zu dem 3D-Printing-Verfahren ,Fused-Deposition-
Modeling“, bei dem ein Bauteil vollautomatisch erstellt wird, indem drahtférmiger ABS-
Kunststoff durch eine Duise extrudiert und in nahezu beliebiger Weise schichtweise aufeinan-
der aufgetragen wird. Dieses spezielle 3D-Printing-Verfahren bietet im Gegensatz zu anderen
Rapid-Prototyping-Verfahren den Vorteil, dass die erstellten Bauteile nicht nur als reine An-
schauungsobjekte dienen, sondern dartber hinaus im Rahmen der physikalischen Grenzen
von ABS-Kunststoff auch als funktionale Bauteile eingesetzt werden kénnen.

Aufgrund der daraus resultierenden beachtlichen Bedeutung des Verfahrens fur den Erfolg
und die Verbreitung der Vibrationsreinigung - ohne ein 3D-Printing-Verfahren konnten lediglich
Saugwerkzeuge fur sehr einfache Bauteile gefertigt werden - wurde aus Mitteln des Fachge-
biets Maschinenelemente ein Fused-Deposition-Modeling 3D-Printer beschafft. Nachdem die
Erfahrungen im Rahmen des Forschungsvorhabens gezeigt haben, dass sich sowohl das Fer-
tigungsverfahren, als auch das ABS-Material fir die Herstellung strémungsoptimierter, kom-
plexer Saugwerkzeuge als geeignet erwiesen hat - tUber die Langzeiteignung und die Bestan-
digkeit derart produzierter Bauteile im Dauereinsatz kann an dieser Stelle noch keine Aussage
getroffen werden - verwendet nach Abschluss des Forschungsvorhabens nun auch die Firma
vibro-tec einen hauseigenen Fused-Deposition-Modeling 3D-Printer zur Produktion der Saug-
werkzeuge.

11.1.4.5 Simulationsversuche fur eine PWK-Kurbelwelle

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ViReBa wurden vielzéhlige Stromungssimulations-
versuche mit dem Ziel durchgefiihrt, bereits vor der Durchfiihrung realer Reinigungsversuche
zu ermitteln, ob ein Bauteil mit einer Vibrationsreinigungsanlage reinigbar ist. Des Weiteren
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dienen die Simulationsversuche dazu, nach der in Abschnitt 11.1.4.3 vorgestellten Methode
stromungs- und damit reinigungsoptimierte Saugwerkzeuge herzustellen.

Die Untersuchung einer PKW-Kurbelwelle mit Hilfe der Stromungssimulation hat gezeigt, dass
die Reinigung derartiger Bauteile nur bedingt moéglich ist. Die entsprechenden Simulationsver-
suche auf Basis der Absaugvorrichtung der urspriinglichen Vibrationsreinigungsanlage mach-
ten deutlich, dass vor allem der Bereich der rotationsunsymmetrischen Kurbeln schwer
reinigbar ist. In diesem Bereich stellte sich problematisch dar, dass das Anlegen einer Ab-
saugstromung und damit das Erreichen hoher Wandschubspannungen und einer gleichmé&Rig
schnellen Umstrémung der Kurbeln bei gegebener Anordnung der Absaugvorrichtung nicht
erreicht werden konnte.

Praktische Reinigungsversuche mit einer Vibrationsreinigungsanlage in der Version vor Pro-
jektbeginn haben die Ergebnisse der Simulationsversuche eindeutig bestatigt: Der Bereich der
Kurbeln konnte nicht vollstdndig von den fliissigen und festen Verunreinigungen befreit wer-
den, wahrend der restliche Bereich des Bauteils augenscheinlich zufriedenstellend gereinigt
werden konnte. Eine quantitative Untersuchung des Reinigungsergebnisses war nicht mdglich,
da zum Zeitpunkt der Versuche noch kein Restschmutzanalyselabor vorhanden war.

Da sowohl die Simulationsversuche als auch die realen Reinigungsversuche uber-
einstimmend gezeigt haben, dass gute Reinigungsergebnisse hauptsachlich im direkten Ein-
flussbereich der Ansaug- und Absaugoffnungen erzielt werden konnten, die Kurbeln jedoch
au3erhalb dieses Einflussbereichs lagen (vgl. Abschnitt 11.1.4), lag die Vermutung nahe, dass
die reinheitsanforderungsgerechte Reinigung eines solchen Bauteils mit Hilfe der Vibrations-
reinigung nur moglich ist, wenn parallel zur stromungsmechanischen Optimierung des Saug-
werkzeugs auch eine Anpassung der Absaugvorrichtung der urspringlichen Vibrationsreini-
gungsanlage erfolgt.

Aus diesem Grunde wurde, losgelost von der Absaugvorrichtung der urspriinglichen Vibrati-
onsreinigungsanlage virtuell, mit Hilfe weiterer Simulationsversuche, untersucht, wie es sich
auswirkt, wenn die Ansaug- und Absaugoffnungen unmittelbar ober- und unterhalb der Kur-
beln angeordnet werden.

Die Ergebnisse dieser Versuche haben gezeigt, dass die Reinigungsleistung des Verfahrens,
nachdem die Absaugvorrichtung und das Saugwerkzeug an die Problemzonen bzw. die spezi-
fischen Besonderheiten des zu reinigenden Bauteils angepasst worden sind, deutlich verbes-
sert werden konnte.

Auf die Darstellung der Simulationsergebnisse muss an dieser Stelle auf Grund von Geheim-
haltungsvereinbarungen verzichtet werden.

11.L1.4.6 Simulationsversuche fur eine LKW-Vorgelegewelle

Neben der Durchfiihrung von Simulationsversuchen mit der PKW-Kurbelwelle wurde in einem
weiteren Fall die Reinigung der Vorgelegewelle eines LKW-Getriebes simuliert. Die auf der
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urspringlichen Absaugvorrichtung der Reinigungsanlage basierenden Stromungssimulations-
versuche fur dieses Bauteil haben gezeigt, dass alle Bereiche der Welle gleichmafig und mit
hoher Geschwindigkeit umstrémt werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die Vorgelegewelle mit Hilfe des Vibrationsreinigungsverfahrens sehr gut reinigbar ist im Ge-
gensatz zur PKW-Kurbelwelle offenbar sogar in der urspriinglichen Bauform. Dies findet seine
Begrindung darin, dass Getriebewellen weitestgehend rotationssymmetrisch sind und in der
Regel uber keine besonders grof3en Durchmesserunterschiede verfiigen. Dadurch ist es rela-
tiv leicht, die Absaugstromung an das zu reinigende Bauteil anzulegen und damit eine gute
Umstromung bzw. Abreinigung zu erreichen.

Auf die Darstellung der Simulationsergebnisse muss an dieser Stelle auf Grund von Geheim-
haltungsvereinbarungen verzichtet werden.

11.1.4.7 Optimierung der Absaugvorrichtung

Es hat sich gezeigt, dass die Erfullung definierter Reinheitsanforderungen bei vergleichsweise
komplizierten Geometrien, wie beispielsweise PKW-Kurbelwellen, allein durch die strémungs-
mechanisch optimale Gestaltung bzw. Konstruktion des Saugwerkzeugs nur bedingt bzw. gar
nicht erreicht werden kann, wenn nicht gleichzeitig die Absaugvorrichtung der Vibrationsreini-
gungsanlage entsprechend angepasst wird.

In ihrer urspriinglichen Form sind die Ansaug6ffnungen im oberen und unteren Bereich der
Absaugvorrichtung so angeordnet, dass eine Justierbarkeit bzw. Variabilitat ihrer Lage in Wel-
len-Langsrichtung praktisch unmaglich ist. Die Justierbarkeit und Variabilitat der An- und Ab-
saugoffnungen in der Absaugvorrichtung und damit auch im Saugwerkzeug ist jedoch von
entscheidender Bedeutung:

Die Ergebnisse der Stromungssimulationsversuche haben gezeigt, dass die grof3te Reini-
gungswirkung im unmittelbaren Einflussbereich der An- und Absaug6ffnungen erzielt werden
kann. Diese Erkenntnis bedeutet, dass die An- und Absaugoffnungen optimal ober- und unter-
halb schwer zu reinigender Bauteilregionen anzuordnen sind. Bei der Untersuchung der Kur-
belwelle haben sich zum Beispiel vor allem die Bereiche der rotationsunsymmetrischen Kur-
beln als besonders schwer reinigbar erwiesen.

Die bauteilspezifische Anpassung der Absaugvorrichtung bzw. der Vibrationsreinigungsanlage
im Sinne einer anforderungsgerechten Reinigung ist mit der urspringlichen Form der Vibrati-
onsreinigungsanlage nur sehr begrenzt bzw. gar nicht moglich. Aus diesem Grund wurde die
Absaugvorrichtung in zwei Entwicklungsschritten entsprechend angepasst. Im ersten Schritt
wurde zunachst die Absaugvorrichtung im Bereich der oberen Saugwerkzeughéalfte angepasst.
Wahrend die Ansaugo6ffnungen bzw. Schieber urspringlich in fester Lage im Deckelblech (vgl.
Abbildung 11.30) positioniert waren, werden diese nun unmittelbar, in die durch das entspre-
chende Bauteil vorgegebenen Lage, auf der oberen Saugwerkzeughalfte fixiert.
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Abbildung 11.30: Urspriingliche Absaugvorrichtung (oben)

Da das Deckelblech hierdurch entfallt, wurde die SchlieRfunktion in der aktuellen Bauweise
der Firma vibro-tec durch einen umlaufenden Rahmen realisiert (vgl. Abbildung 11.31).

Abbildung 11.31: Neue Absaugvorrichtung (oben)

Im zweiten Entwicklungsschritt wurde die Absaugvorrichtung im Bereich der unteren Saug-
werkzeughalfte verandert. Abbildung 11.32 zeigt diese in ihrer ursprunglichen Bauform.
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Abbildung 11.32: Urspriingliche Absaugvorrichtung (unten)

Unterhalb und in Langsrichtung des Saugwerkzeugs verlauft der zentrale Absaugkanal, wel-
cher Gber Bohrungen die Verbindung zu den Absaug6ffnungen der unteren Saugwerkzeug-
héalfte schafft. Mit Hilfe von Zylindern ist es mdglich, die Bohrungen bzw. die Verbindung zwi-
schen Absaugkanal und Saugwerkzeug voneinander unabhangig zu 6ffnen und zu schliel3en.
Die Lage der Bohrungen in Langsrichtung ist hier fest vorgegeben.

Abbildung 11.33: Absaugvorrichtung der Versuchsanlage

Abbildung 11.33 zeigt die Weiterentwicklung des unteren Bereichs der direkt in den Schwing-
tisch integrierten Absaugvorrichtung, wie sie im Versuchsstand (vgl. Abschnitt 11.1.5) realisiert
wurde. Durch die in einem Langloch angeordneten, verschiebbaren Stutzen kann die Lage
bzw. der Einflussbereich der Absaugo6ffnungen in Langsrichtung des Saugwerkzeugs variiert
werden. Somit ist es mdglich, die Absaugdffnungen dort zu positionieren, wo es im Sinne ei-
nes optimalen Reinigungsergebnisses am vorteilhaftesten ist - im Fall der PKW-Kurbelwelle
unmittelbar unterhalb der Kurbeln.
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11.1.4.8 Fluid-Struktur-Kopplung

Bei der Formulierung des dritten Arbeitspakets wurde in Betracht gezogen, eine so genannte
Fluid-Struktur-Kopplung (FSI) mit Hilfe der Software ANSYS 12.0 vorzunehmen, um damit - im
Hinblick auf die Reinigungswirkung des Verfahrens - einerseits die Beeinflussung des schwin-
genden Bauteils durch das Fluid (die Absaugstromung) im Luftspalt und andererseits die Be-
einflussung des Fluids durch das schwingende Bauteil untersuchen zu kénnen.

Folgende Uberlegungen standen der Durchfiihrung einer Fluid-Struktur-Kopplung jedoch ent-
gegen:

Auch ohne die Durchfiihrung einer FSI lasst sich abschéatzen, dass aufgrund der - im Vergleich
mit beispielsweise Wasser oder Ol - sehr geringen Reibwirkung der stromenden Luft davon
ausgegangen werden kann, dass das schwingende Bauteil durch die Absaugstrémung nur in
sehr geringem und damit vernachlassigbarem Mal3e beeinflusst wird.

Des Weiteren lasst sich auch ohne die Durchfihrung einer FSI abschatzen, inwiefern die Ab-
saugstromung im Luftspalt durch das schwingende Bauteil beeinflusst wird: es kann davon
ausgegangen werden, dass durch das schwingende Bauteil die fir die Reinigungswirkung des
Verfahrens relevante Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt parallel zur Ladngsachse des zu
reinigenden Bauteils alternierend zu- und abnimmt. Das heif3t, aufgrund des Vor- und Zu-
rickschwingens flihrt die lokale Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit im vorderen Bereich
des Luftspalts zwangslaufig zu einer lokalen Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit im hin-
teren Bereich des Luftspalts (vgl. Abbildung 11.34). Aufgrund dieses Umstands heben sich die
lokalen Erhéhungen der Stromungsgeschwindigkeit insgesamt gegenseitig auf und wirken sich
daher nicht nennenswert reinigungsrelevant aus.

Abbildung 11.34: Zu- und Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit im Luftspalt

Letztlich ware die Durchfuhrung einer Fluid-Struktur-Kopplung sehr zeit- und arbeitsaufwendig
gewesen. Laut Support der ANSYS-Vertriebsfirma CADFEM wirde ein spezialisierter Experte
fur eine die Vibrationsreinigung realitdtsnah wiederspiegelnde FSI mindestens drei Wochen
benétigen. Hinsichtlich dieser Einschatzung wurde entschieden, dass der zu erwartende Nut-
zen bzw. die Aussagekraft der FSI beztiglich der reinigungsrelevanten Grol3en des Verfahrens
als deutlich zu gering gesehen wird und damit in keinem Verhaltnis zum erwarteten Aufwand
steht. Auf die Durchfiihrung einer FSI wurde daher verzichtet.
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11.1.4.9 Modalanalyse

In einem weiteren Abschnitt wurde mit Hilfe der so genannten Modalanalyse untersucht, inwie-
fern durch Resonanzfrequenzen im zu reinigenden Bauteil eine positive Beeinflussung der
Reinigungsleistung zu erwarten ist. Resonanzfrequenzen treten auf, wenn ein Bauteil mit sei-
ner Eigenfrequenz angeregt wird, und fihren zu deutlich erh6hten Amplituden. Diese kdnnten
beim Bauteil potenziell zu einer verbesserten Abldsung von Verunreinigungen fuhren.

Das Vibrationsreinigungsverfahren arbeitet in einem Frequenzbereich zwischen 20 und
100 Hz. Die mit Hilfe der der Software ANSYS 12 durchgefiihrten Modalanalysen haben je-
doch gezeigt, dass die Eigenfrequenzen sowohl der PKW-Kurbelwelle als auch der LKW-
Vorgelegewelle erst bei deutlich hoheren Frequenzen liegen (vgl. Tabelle 11.1). Gleiches gilt fur
die Mustergetriebewelle. Aus dem Auftreten von Resonanzfrequenzen resultierende und da-
durch verstéarkte Reinigungseffekte sind daher im Rahmen der Vibrationsreinigung nicht zu
erwarten.

Tabelle I.1: Eigenfrequenzen

Mode | PKW-Kurbelwelle [Hz] | LKW-Vorgelegewelle [Hz] | Mustergetriebewelle [Hz]
1 400,2 1408,8 2041,1
2 433,63 1408,9 2067,5
3 568,74 2851,3 4966,4
4 914,99 3820,3 5054,2
5 1003,4 3820,6 51427

I1.1.5 Tests der konstruktiven Anderungen an Versuchsanlagen

Bei der Formulierung des vierten Arbeitspakets wurde urspringlich davon ausgegangen, dass
an der TU Dortmund eine Versuchsanlage aufgebaut wird, die durch die vibro-tec GmbH zur
Verfiigung gestellt werden sollte. An dieser Vibrationsreinigungsanlage sollten Versuche
durchgefuhrt werden, die die Ergebnisse der Simulationsversuche prototypisch umsetzen und
verifizieren sollten. AulRerdem sollten die aus den Simulationsergebnissen abgeleiteten kon-
struktiven Anderungen an der Versuchsanlage realisiert werden und damit zu einer Optimie-
rung des Reinigungsverfahrens fihren.

Aufgrund der wirtschaftlich stark angespannten Lage des vergangenen Jahres war es der
vibro-tec GmbH jedoch nicht mdglich, eine Versuchsanlage zur Verfigung zu stellen. Weder
die Verifizierung der Simulationsergebnisse noch die Optimierung der Vibrationsreinigungsan-
lage konnten daher an der TU Dortmund durchgefuhrt werden.

Stattdessen wurden sowohl die Versuche zur Verifizierung der Simulationsergebnisse als
auch die optimierenden konstruktiven Anderungen an einer bereits existierenden Versuchsan-
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lage bei der vibro-tec GmbH durchgefuhrt. Dabei liefen die durchgefihrten Reinigungsversu-
che nach dem folgenden Muster ab:

Zunachst wurde das Bauteil, beispielsweise die PKW-Kurbelwelle, in einem konventionell her-
gestellten Saugwerkzeug gereinigt. Konventionell hergestellt bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass das Werkzeug abgegossen wurde und nicht auf den Ergebnissen der Stromungs-
simulation beruhte. Nach erfolgtem Reinigungsversuch wurde die Reinigungsgiite mit Augen-
mafd bzw. durch Ertasten der Restverschmutzung bzw. des Restélfilms auf dem gereinigten
Bauteil qualitativ bewertet.

In nachsten Schritt wurde dasselbe zu reinigende Bauteil in einem stromungsmechanisch op-
timierten, mit Hilfe eines 3D-Printers hergestellten Saugwerkzeug, gereinigt. Auch nach die-
sem Reinigungsversuch wurde zunachst die Reinigungsgite mit Augenmalfd bzw. durch Ertas-
ten der Restverschmutzung bzw. des Restdlfilms auf dem gereinigten Bauteil bewertet. Das
auf diese Weise erlangte Ergebnis wurde anschliel3end mit dem Simulations- bzw. dem Reini-
gungsergebnis verglichen. Dabei konnte fir den Fall der Kurbelwelle festgestellt werden, dass
sich das Ergebnis des Stromungssimulationsversuchs in weiten Teilen mit dem Ergebnis des
realen Reinigungsversuchs deckt. Die Bereiche, die durch die Stromungssimulation als prob-
lematisch auszumachen waren, stellten sich auch im realen Versuch als problematisch, nicht
reinheitsanforderungsgerecht, dar. Gleiches gilt fur den umgekehrten Fall.

Die Optimierung der Vibrationsreinigungsanlage wurde nach dem gleichen Muster durchge-
fuhrt: abgeleitet aus den Ergebnissen der Strémungssimulationsversuche wurde die Notwen-
digkeit gesehen, die obere Halfte der Absaugvorrichtung in der in Abbildung 11.31 dargestellten
Weise anzupassen. Die positive Auswirkung dieser konstruktiv optimierenden Anderung konn-
te durch anschlieRende Reinigungsversuche in der oben beschriebenen Weise verifiziert wer-
den. An dieser Stelle sei betont, dass die Interpretation und Auswertung aller Ergebnisse der
durchgefuhrten Verifizierungsversuche mit der Versuchsanlage der Firma vibro-tec rein quali-
tativer Natur waren.

Parallel zu den bei der vibro-tec GmbH laufenden Versuchen wurde am Fachgebiet Ma-
schinenelemente ein eigener Versuchsstand konzipiert und aufgebaut (siehe folgende Abbil-
dungen). Die dazu bendtigten finanziellen Mittel wurden aus Finanzmitteln des Fachgebiets
aufgewandt. Bei dem Versuchsstand der TU Dortmund wurde die deutlich flexibilisierte Ab-
saugvorrichtung - wie sie bereits in Abschnitt I11.1.4 dargestellt wurde (vgl. Abbildung 11.31 und
Abbildung 11.33) - realisiert. Des Weiteren werden die Schwingungen bei dem Versuchsstand
mit Hilfe von Unwuchtmotoren erzeugt. Die Entwicklung und die Realisierung eines Versuchs-
tands an der TU Dortmund ist vor allem damit zu begriinden, dass hierdurch die Moglichkeit
bestand, alle reinigungsrelevanten Parameter des Verfahrens uneingeschrénkt variieren sowie
konstruktive Anpassungen ohne raumliche Restriktionen gestalten zu kénnen. Dazu zahlte vor
allem die alternative Verwendung von Unwuchtmotoren zur Erzeugung der Schwingungen.
Anderungen dieser Art waren bei einer Versuchsanlage der vibro-tec nur unter erheblichen
Aufwand mdglich gewesen.
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Abbildung 11.36: Versuchsstand

Der fachgebietseigene Versuchsstand konnte zum Ende der Projektlaufzeit nahezu vollstéandig
fertiggestellt werden und befindet sich derzeit in der Erprobungsphase. Sobald diese abge-
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schlossen ist, werden aus fachgebietseigenen Mitteln abschlieRende Reinigungsversuche
durchgefuhrt.

[1.1.6 Untersuchung von Schnellriistkonzepten

Parallel zu der konstruktionssystematischen Untersuchung des Schwingungserzeugers und
Spannwerkzeugs sowie der Durchfiihrung von Stromungssimulationen galt es Konzepte zu
entwickeln, mit denen eine Nutzung der Vibrationsreinigungsanlage in Fertigungslinien mit
Serienfertigungscharakter moglich wird. Der Einsatz von Vibrationsreinigungsanlagen unmit-
telbar in einer Fertigungslinie anstelle der Nutzung zentral organisierter Grol3waschanlagen
bietet den Vorteil eines kontinuierlichen Materialflusses im Bereich der Teilereinigung (vgl.
Krebs und Deuse 2010). Bauteile kbnnen ohne Warte- und Transportzeiten direkt im An-
schluss an einen Fertigungsschritt in einem Vibrationsreinigungsprozess einzeln gereinigt
werden. Die Integration der Vibrationsreinigung in die Fertigungslinien setzt jedoch voraus,
dass mit diesem Reinigungskonzept das gesamte dort gefertigte Teilespektrum gereinigt wer-
den kann. Wie in Abschnitt 1.4.1 dargestellt, findet die Reinigung innerhalb bauteilspezifischer
Saugbacken statt. Somit impliziert der Gebrauch dieser inlinefahigen Reinigungsanlage, dass
fur unterschiedliche Produktvariationen einer Produktionslinie ein Umristen stattfinden muss,
sofern sich die Bauteilgeometrie &ndert.

11.L1.6.1 Anforderungen an ein Schnellristkonzept

Rusten ist im Allgemeinen ein Prozess innerhalb produzierender Unternehmen, der gewahr-
leistet, dass ein Variantenwechsel in der Produktion stattfinden kann und somit eine Mehr-
fachnutzung eines Arbeitssystems ermdglicht wird. Da das Rusten ,das Vorbereiten des Ar-
beitssystems fur die Erfullung der Arbeitsaufgabe sowie — soweit erforderlich — das Ruckver-
setzen des Arbeitssystems in den urspringlichen Zustand“ (REFA 1991, S. 21) ist, findet kei-
ne Wertschopfung statt. Das Risten kommt einmal je Auftrag vor und umfasst alle Aktivitaten
die zur Vorbereitung eines Arbeitssystems fiur die Erfullung der anstehenden Arbeitsaufgabe
erforderlich sind. Ein Arbeitssystem kann dabei eine einzelne Fertigungseinrichtung, z. B. ein
einzelner Arbeitsplatz oder eine einzelne Maschine, aber auch ein komplexes Fertigungssys-
tem umfassen. Die Phasen, in denen die Maschine umgestellt werden muss, sind derzeit hau-
fig mit einem langeren Anhalten der Maschine verbunden. Das Beispiel der Vibrationsreini-
gungsverfahren zeigt, dass ein Rustvorgang bis zu einer Stunde dauern kann.

Zur Reduzierung der Rustzeiten wurden bereits zahlreiche Untersuchungen durchgeftihrt und
unterschiedliche Ansatze entwickelt. Diese kénnen in die drei Kategorien

e rlstzeitverkirzend,
e ristzeitverlagernd und
e rlstzeitvermeidend

unterteilt werden (Wiendahl und Frihwald 1990, S. 667). Bei rustzeitverkirzenden und rist-
zeitverlagernden Konzepten erwies sich eine Einteilung in organisatorische und technische
Malnahmen als sinnvoll, da somit unterschiedliche Handlungsfelder zur Reduzierung der
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Stillstandzeiten aufgezeigt werden konnen (vgl. Frihwald 1990, S.147). Technologische Mal3-
nahmen bedeuten dabei z. B. den Einsatz von Wechselplattensystemen oder Schnellspann-
systemen. Organisatorische Malinahmen beinhalten u. a. die vorzeitige Bereitstellung der
Rustmittel, die Organisation der Rustvorgénge, die Verfugbarkeit des Einrichtepersonals sowie
die Arbeitsvorbereitung in Form von Maschinenauswahl, Teilefamilienbildung und Prifungen
(Wischniewski 2010, S.14). Eine organisatorische Alternative ist zudem der Wechsel eines
gesamten Anlagenteils, wie zum Beispiel eines Reinigungsmoduls, das wahrend der Hauptzeit
eines weiteren Moduls umgerustet werden kann. Im Rahmen des SMED-Ansatzes (Single
Minute Exchange of Die) sollen Rustprozesse dahin gehend optimiert werden, dass die Anteile
des Rustens, die einen Stillstand der Maschine verursachen (internes Rusten), mdglichst ver-
mieden oder sofern dies nicht moglich ist, minimiert werden. Das externe Risten hingegen,
also Umrusttatigkeiten, die wahrend der Prozesszeit der Maschine durchgefuhrt werden kon-
nen, sollen ausgeweitet werden (vgl. Shingo 1989, S. 43f. Monden 1998, S. 10; Menzel 2009,
S.144ft.). Dadurch kdnnen neben den Stillstandzeiten auch Unterbrechungen im Materialfluss
auf ein Minimum reduziert werden. Neben dem SMED-Ansatz existieren eine Reihe weiterer
etablierter Vorgehensweisen, wie ,Analysemethodik produktionstechnischer Rustablaufe®,
LArbeitswissenschaftliche Bewertung und Gestaltung von Ruistarbeit®, ,Sustaining Changeover
Improvment®, ,Human Factors Aspects in Set-Up Time Reduction* und ,Design for
Changeover Methodology“ (vgl. Wischniewski 2010, S. 14ff.). Prinzipiell sind all diese Konzep-
te auch fur die Vibrationsreinigungsanlage und deren Einsatz in der industriellen Flie3fertigung
von Interesse.

Im Gegensatz zu den ristzeitverkiurzenden und riustzeitverlagernden Konzepten, bei denen
eine Optimierung der Rustprozesse im Fokus steht, wird bei den ristzeitvermeidenden Kon-
zepten die Rustzeit durch die Eliminierung ganzer Rustvorgange verkirzt. Hierbei kann in pro-
duktionsreihenfolge-, produktgestaltungs- sowie betriebs- und arbeitsmittelinduzierte Konzep-
te differenziert werden (Wischniewski 2010, S. 20). Fir die Entwicklung eines Schnellristkon-
zeptes fur die Vibrationsreinigungsanlage ist diese Gruppe der Konzepte nicht relevant, well
der Rustaufwand unabhangig von einer bestimmten Produktionsreihenfolge sowie der Pro-
duktgestalt gleich groR3 ist, da immer das komplette Saugbackenpaar gewechselt werden
muss. Eine Modularisierung der Saugbacken, so dass nur einzelne Module bei Produkten mit
geometrischen Abweichungen ausgetauscht werden mussen, erwies sich als nicht zielfihrend
(vgl. Abschnitt 11.1.2.1). Simulationsversuche haben ergeben, dass der Saugspalt einen sehr
eng tolerierten Grenzwert nicht Gberschreiten darf um ein akzeptables Reinigungsergebnis zu
erhalten. Dies héatte z. B. schon bei einer Gruppe rundsymmetrischer Bauteile mit minimalen
Langenunterschieden zur Folge, dass fur jeden Durchmesser mehrere Module mit unter-
schiedlichen Langen vorgehalten werden musste. Des Weiteren steigt die Anzahl der Module
mit wachsender Variantenanzahl weiter sehr stark an.

Mit dem Schnellriistkonzept fur die Vibrationsreinigungsanlage sollte das Ziel erreicht werden,
den Rustvorgang anstelle von bislang sechzig Minuten in weniger als zehn Minuten durchfih-
ren zu kdnnen. Dabei soll der Rustvorgang nach Mdglichkeit von nur einer Person ohne Zuhil-
fenahme von Werkezeugen durchgefuhrt werden. Als gro3tes Hindernis fur die Zielerreichung
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galt dabei der bisher zeitintensive Ausbau der Saugbacken sowie der seitlichen Aufnahmen
fur rundsymmetrische Bauteile.

11.L1.6.2 Schnittstellenanalyse

Fir die Entwicklung eines Schnellriistkonzepts ist zunachst im Rahmen einer Schnittstellen-
analyse zu prufen, wo innerhalb bzw. vor und nach der Reinigungsanlage Ansatzmdglichkei-
ten fur ein Umristen bestehen.

Die primare Einsatzmdglichkeit fur die Vibrationsreinigungsanlage ist, wie in Abschnitt 11.1.1.1
erlautert, die Integration als Zwischenreinigung in die Fertigungslinie. Die moglichen Schnitt-
stellen, die sich aus der Fertigungslinie, dem Aufbau der Vibrationsreinigungsanlage und den
Gestaltungsmaoglichkeiten des Rustprozesses ergeben, lassen sich zunachst in drei Katego-
rien unterteilen. Diese befinden sich zwischen Fertigungsprozess und dem Reinigungsprozess
(1), zwischen versorgenden Modulen und dem Reinigungsmodul (vgl. Abschnitt 1.4.2) (2) und
innerhalb des Reinigungsmoduls (3). Nachfolgend werden diese Schnittstellen genauer auf
ihre Eignung zur Realisierung eines Schnellriistprinzips fir Vibrationsreinigungsanlagen unter-
sucht.

Die drei Kategorien lassen sich jeweils weiter differenzieren. Innerhalb der ersten Kategorie
unterscheidet man wiederum zwischen zwei relevanten Schnittstellen. Die erste Moglichkeit
(1.1) besteht darin, zwei oder mehr Reinigungsanlagen parallel als Folgeschritt einer Fertigung
zu betreiben. Dabei wird, je nach Produktvariante, die hierfir geeignete Reinigungsanlage
verwendet. Die Zahl der Reinigungsanlagen muss der Zahl der Produktvarianten entsprechen.
Durch diese Vorgehensweise wird das Umristen einer Anlage umgangen. Uber eine Art Wei-
chensystem kann das jeweilige Produkt den richtigen Reinigungspfad durchlaufen. Eine weite-
re Mdglichkeit (1.2) besteht darin, die beiden parallelen Reinigungsanlagen versetzt zu betrei-
ben, sodass eine Reinigungsanlage gertstet werden kann, wahrend die andere genutzt wird.
Dies setzt dabei geniigend gro3e Lose voraus, damit ausreichend Zeit zum Umrusten vorhan-
den ist.

Die zweite Schnittstellenkategorie befindet sich eine technische Hierarchieebene tiefer, im
modularen Aufbau der Vibrationsreinigungsanlage. Hierbei liegt die Schnittstelle zwischen den
versorgenden Modulen und dem Reinigungsmodul. Bei dieser Kategorie sieht eine erste Al-
ternative vor, mit einem Versorgungsmodul zwei oder mehrere Reinigungsmodule zu betrei-
ben (2.1), wobei die unterschiedlichen Reinigungsmodule fiir je eine spezielle Produktvariante
vorgesehen sind. Die Reinigungsmodule mit ihren bauteilspezifischen Saugbacken kénnen, je
nach zu fertigendem Produkt, in der Linie komplett ausgetauscht und an das Versorgungsmo-
dul angeschlossen werden. Die zweite Alternative beinhaltet, dass zwei oder mehrere Reini-
gungsmodule fest in der Linie integriert und mit einem Versorgungsmodul verbunden sind,
jedoch nur ein Reinigungsmodul in Betrieb ist (2.2). Wahrenddessen kénnen die Anderen um-
gerlstet werden.

Die ersten beiden Schnittstellenkategorien erlauben mit ihren Alternativen grundsatzlich, die
Rustzeiten auf ein Minimum zu reduzieren und den Materialfluss aufrecht zu erhalten, wobei
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der eigentliche Rustvorgang im Sinne des Werkzeugwechsels bei Maschinestillstand nicht
verbessert oder gar nicht ausgefihrt wird. Zudem fuihrt das Vorhalten von ungenutzten Reini-
gungsmodulen bzw. sogar ganzen Anlagen zu hohen Anlagenkosten. Aufgrund dieser Nach-
teile wurden diese beiden Kategorien im Sinne der Entwicklung eines Schnellriistprinzips nicht
weiter verfolgt. Die dritte Schnittstellenkategorie sieht schlie3lich vor, den eigentlichen Rist-
vorgang in Form eines Werkzeugwechsels zu verbessern. Bei der Vibrationsreinigungsanlage
ist es maglich, von einem Einsatz eines Reinigungswerkzeugs zu sprechen, da der eigentliche
Prozess innerhalb der bauteilspezifischen Saugbacken stattfindet, die an die Anlage ange-
schlossen sind. Somit ist die dritte Schnittstellenkategorie innerhalb des Reinigungsmoduls zu
sehen.

Wahrend die Schnittstellenkategorie 2 einen Wechsel des gesamten Reinigungsmoduls vor-
sieht, bietet dieses Ristkonzept die Mdglichkeit, das gesamte bzw. einen Teil des Innenlebens
des Reinigungsmoduls, bis auf einige elektronische Bauteile die am Rahmen befestigt sind,
auszuwechseln. Diese kdonnen anschlielRend an einem separaten Arbeitsplatz extern umge-
rastet werden (3.1). Zum externen Rusten gehort im Wesentlichen das Wechseln der Saugba-
cken. Fur den schnellen Wiedereinsatz des Reinigungsmoduls in der Produktion ist die Dauer
des internen Risten von grol3erer Bedeutung.

Alternativ kann anstelle eines Entnehmen und Umristen des gesamten Reinigungswerkzeu-
ges auch nur ein Wechsel der werkstickaufnehmenden Saugbacken erfolgen (3.2). Dabei
werden die Saugbacken gegen die flr das nachste Bauteil passenden Saugbacken ausge-
tauscht und angeschlossen. Der Wechsel der Saugbacken ist die Alternative, bei der am we-
nigsten Materialvolumen gewechselt wird.

Hierbei besteht allerdings das Problem, dass die Ventile, die jeweils am Riicken der Saugba-
cken sitzen, nicht fur alle Wellen passend positioniert sind. Je nach Werksttick ist es nétig, die
Ventile auf dem Tragerstiick neu zu positionieren, damit besonders verschmutzte Stellen defi-
niert angestromt werden kénnen. Dieses Wechseln der Saugbacken mit Versetzen der Ventile
wird als dritte Méglichkeit (3.3) aufgenommen, wobei diese Alternative eine Zwischenldsung
von der vorherigen Alternative 3.2 und der nachfolgenden Alternative 3.4 darstellt.

Die Weiterentwicklung (3.4) der vorherigen Alternative (3.3) sieht vor, Saugbacken mit inte-
grierten Ventilen zu nutzen. Eine Integration der Ventile in die Saugbacken ermdglicht den
Wechsel der Saugbacken, wie in Alternative 3.2 beschrieben. Da die Ventile aber nun an den
Saugbacken befestigt sind, missen diese nicht mehr bei Maschinenstillstand einzeln gelost,
positioniert und befestigt werden, sondern kénnen mit den Saugbacken wahrend eines exter-
nen Ristens vorbereitet werden.

Grundsatzlich bietet Schnittstellenkategorie 1 einen realisierbaren Ansatz. Die volle Automati-
sierung und Abstimmung fir den Fall, dass es sich um grofR3e Losgréf3en handelt und die Pro-
duktvarianten nicht zu oft wechseln, bietet zwar einen kontinuierlichen Materialfluss, verur-
sacht aber hohe Kosten und schréankt die Flexibilitdt der Produktion ein. Die Schnittstellenka-
tegorie 2 als Zwischenldsung bietet lediglich die Mdglichkeit, ein gesamtes Reinigungsmodul
auszutauschen, um dieses anschliel3end extern zu risten, damit nur eine kurze Unterbre-
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chung des Materialflusses eintritt. Die Schnittstellenkategorie 3, bei der eine Trennung zwi-
schen Maschine und Werkzeug vorgenommen wird, stellt einen besseren Ansatz zur Losung
des Problems des internen Rustens dar, fir den es jedoch geeignete technische Losungen fur
ein Schnellriistkonzept bedarf.

11.L1.6.3 Ansatze fir ein Schnellristkonzept

Die Umsetzung der Schnittstellenkategorie 3 kann auf verschiedene Weisen technisch reali-
siert werden. Im Rahmen der Entwicklung eines Schnellristprinzips sind in erster Linie die
technischen Mdglichkeiten des Vibrationsreinigungsprozesses zu betrachten.

Die Mdglichkeit den Umrustprozess mit Hilfe von Schnellspannsystemen durchzufihren, wel-
che sich durch Einfachheit auszeichnen, ist im Sinne einer schnellen Durchfiihrung zunachst
in Betracht zu ziehen. In kirrzester Zeit werden das Werkzeug oder die Saugbacken genau
fixiert.

Ein weiterer Aspekt ist die einfache Gestaltung des Umristens. Eine Standardisierung der
genutzten Bauteile hilft bei der Verkirzung der Arbeitsvorgangsdauer. Verschiedene Werk-
zeuge, die aber auf derselben Maschine und auch in derselben Werkzeugaufnahme zu integ-
rieren sind, sollten alle auf dieselbe Art und Weise ein- und auszubauen sein. Im Fall der Vib-
rationsreinigungsanlage waren die Werkzeuge die zu wechselnden Saugbacken. Dieser As-
pekt ist bei dem Entwurf eines Schnellriistkonzeptes von besonderer Bedeutung, da das Um-
risten von Hand mit moglichst wenigen Handgriffen durchgefuhrt werden soll.

Da zum Rustvorgang nicht nur der Wechsel von Werkzeugen z&hlt, sondern auch haufig ein-
hergehend damit die produktvariantenbezogene Software ausgetauscht werden muss, wird
der schnelle Austausch von Software neben dem klassischen Werkzeugwechsel mit berlck-
sichtigt. Dies ist fur die Vibrationsreinigungsanlage dahingehend relevant, als dass fir unter-
schiedliche Produktvarianten madglicherweise auch unterschiedliche Reinigungsprogramme
bendtigt werden.

11.L1.6.4 Schnellristkonzept fur die Vibrationsreinigungsanlage

Ein Schnellristkonzept fur die Vibrationsreinigungsanlage muss die Flexibilitat des Reini-
gungsprozesses durch moglichst schnelles Rusten ermdglichen. Wie die vorherigen Ergebnis-
se gezeigt haben, erweisen sich die Schnittstellenalternativen 3.2 und 3.4, also ein Wechseln
des Saugbackenpaars um ein schnelles Umristen der Vibrationsreinigungsanlage innerhalb
der Produktfamilie der Wellen zu realisieren, als zielfihrende Konzepte. Um ein méglichst ein-
faches Rusten zu erméglichen, mussten mehrere konstruktive Gestaltungsanderungen an der
Reinigungsanlage vorgenommen werden.

Die Saugbacken sind gemaf ihrer Lage am Reinigungsmodul in obere und untere Saugba-
cken eingeteilt. Zwar lasst sich die obere Saugbacke ohne Probleme demontieren und wieder
einsetzen; sollte jedoch auch die untere Saugbacke gewechselt werden mussen, besteht das
Problem, dass die Aufnahmen fir die zu reinigenden Bauteile, die sich an der linken und rech-
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ten Seite der Anlage befinden, in den Bereich der unteren Saugbacke hineinragen und den
Wechsel der unteren Saugbacke behindern.

Ein Verbesserungsansatz bestand daher, den Sitz der Saugbacken so zu veréandern, dass
diese um 90° gedreht das Bauteil von der Seite umschliel3en. So wird der schwierige Ausbau
der unteren Saugbacke umgangen. Die seitlichen Aufnahmen kénnen bestehen bleiben, weil
sie nicht mehr beim Umrlsten behindernd wirken. Entsprechend der Wellengeometrie und
dem Reinigungsbedarf sind auf den Backen Ventile montiert, die wie bisher auch, einzeln
Saugkanale separat 6ffnen und schlieRen kénnen.

Bei einem Ristvorgang werden im Rahmen des externen, nicht zeitbestimmenden Rustens
die fir das neue Bauteil benétigten Saugbacken, falls erforderlich mit dem Ventilrahmen, vor-
bereitet, indem die fur diese Bauteile benottigte Anzahl an Ventilen inkl. der Schnellkupplung
montiert werden. Das interne, zeitbestimmende Ruisten beinhaltet, die Anlage per Knopfdruck
zum Stillstand zu bringen, sobald die letzte Welle das Reinigungsmodul durchlaufen hat. An-
schlielend mussen die Stecker fur die Ventilsteuerung und danach die Schnellspannver-
schlusse fir die Saugbacken gelost werden. Im Anschluss sind beide Saugbacken nach oben
herauszuheben. Auf genau umgekehrten Weg sind die neuen Saugbacken zu platzieren und
zu befestigen. Als letztes muss die seitliche Aufnahme auf die richtige Bauteillange eingestellt
werden. Kleine Abstandsanderungen sollten tber die Klemmfunktion zu Uberbricken sein. Bei
groReren Anderungen ist eine Aufnahme am Klemmhebel zu l6sen, auf der Schiene mit Skala
entsprechend zu verschieben und wieder zu arretieren. Nach der Softwareumstellung in der
Anlagensteuerung ist die Anlage wieder einsatzbereit.

Durch dieses Schnellriistkonzept ist es moglich, die interne ristzeitbedingte Unterbrechung
der Fertigung sogar unter den Zielwert, in den einstelligen Minutenbereich, zu bekommen.

[1.L1.7 Handhabungstechnik

Bei der Weiterentwicklung der Vibrationsreinigungstechnologie fir den Einsatz in der industri-
ellen Serienfertigung ist die Handhabungstechnik von besonderer Bedeutung, da eine ein-
wandfreie Integrierbarkeit des Vibrationsreinigungsprozesses in bestehende Fertigungskon-
zepte gewahrleistet sein muss. Um ein mdglichst optimales Ergebnis zu erreichen, war das
Testen und Entwickeln von potentiellen Handhabungs- und Fordersystemen erforderlich. Im
Rahmen dieser Bemiihungen standen fur das Handhabungskonzept die Bauteilbeschickung
und die nachfolgende Weiterleitung zur nachsten Bearbeitungsstation im Fokus, die die Kern-
elemente der Handhabung darstellen. Fir diese Herausforderung kann auf eine Vielzahl ver-
schiedener Mdglichkeiten zuriickgegriffen werden. Die Grundlage fir die Planung stellen die
Elementarfunktionen und zusammengesetzten Funktionen der Handhabungsaufgabe dar (vgl.
Abschnitt 11.1.1.3).

Die Wahl bzw. Ausarbeitung eines Handhabungskonzeptes und des damit verbundenen
Automatisierungsgrades, der das Verhaltnis des Anteils der automatisierten zur Gesamtanzahl
aller Funktionen eines Systems beschreibt (DIN 19233), ist immer abhangig von der jeweiligen
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speziellen Handhabungsaufgabe und den vorherrschenden Rahmenbedingungen zu treffen.
Hierzu missen i. d. R. vier Aspekte, die sog. Elemente des Handhabungssystems geplant und
gestaltet werden (Merz 1994, S. 63). Ein Handhabungssystem besteht demnach aus einem
Handhabungsgerat, welches die jeweiligen Bewegungen durchfihrt. Dieses ist mit einem auf-
gabenspezifischen Greifer ausgestattet, der die Bauteile aus einer Zubringeinrichtung auf-
nimmt. Der gesamte Bewegungsablauf wird schliel3lich von einer Steuerung realisiert.

Die Moglichkeiten fur die Umsetzung einer Handhabungsaufgabe reichen von der manuellen
Werkstuckhandhabung bis hin zur Hochautomatisierung des gesamten Fertigungssystems
und hangen im Wesentlichen von der Produktionsmenge, der Variantenvielfalt und der ge-
wunschten Flexibilitat ab (vgl. Becker und Eipl 2007). Anhand des Automatisierungsgrades der
Bewegungseinrichtungen lassen sich die Handhabungskonzepte formal in vier Klassen eintei-
len. Prinzipiell lassen sich Handhabungsaufgaben hiernach vollstandig automatisiert, teilauto-
matisiert, mechanisiert und manuell 16sen (Haller 1999, S. 12), wobei die einzelnen Klassen
zudem unterschiedliche technologische Auspragungen besitzen kénnen. Einschrénkend sei
jedoch erwahnt, dass diese Einteilung nur grob getroffen werden kann, da der Automatisie-
rungsgrad in der Praxis nur schwer zu quantifizieren ist (Schnieder 1999, S. 7).

Sehr lang wurde einem Trend zu hochautomatisierten Losungen nachgegangen. Nach einer
Studie des Fraunhofer Instituts fur Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI) reduzieren
jedoch immer mehr Anwender ihr Automatisierungsniveau, um flexibler auf Umsatzschwan-
kungen oder Produktumstellungen reagieren zu kénnen (Lay und Schirrmeister 2001, S. 1).
Modulare und flexible Systeme werden als eine erforderliche Ergdnzung zu den personellen
und organisatorischen Zielen angesehen (Hammer 1994).

11.L1.7.1 Handhabungskonzepte fur verschiedene Planungsraume

Durch die Festlegung der Planungsgrenzen wird definiert, ob sich das Einsatzgebiet des
Handhabungssystems zur Be- und Entladung einer Vibrationsreinigungsanlage tatsachlich nur
auf diesen Prozessschritt beschrénkt, oder ob es sich auf weitere Prozessschritte innerhalb
der gesamten Prozesskette ausdehnt. Auf diese Weise werden die Schnittstellen zur Umwelt,
sowie die Ein- und Ausgaben in das Arbeitssystem exakt beschrieben und dem Planungsteam
werden somit die zu erfullenden Aufgaben detailliert vorgeben (REFA 1991, S. 195 ff.).

Die Betrachtung des Handhabungssystems kann auf verschiedenen Ebenen erfolgen. Diese
Ebenen werden als Planungsrdume bezeichnet und im folgenden Abschnitt naher erlautert.
Die unterschiedlichen Planungsraume unterscheiden sich vor allem im Umfang der Prozesse
die in die Betrachtung einflieen. Je nach Gréf3e des Planungsraumes erhéht sich jedoch
auch der Planungsumfang, wobei dieser Mehraufwand durch groR3ere Potentiale bei der ganz-
heitlichen und prozessorientierten Gestaltung des Arbeitssystems relativiert werden kann. Be-
reits in der Aufgabenstellung muss der betrachtete Planungsraum festgelegt werden, da dies
Auswirkungen auf die Anforderungen und den Planungsumfang des Handhabungssystems hat
(vgl. Tabelle 11.2).
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Planungsraum 1: Beladung der Vibrationsreinigungsanlage

Der erste Planungsraum bei der Entwicklung eines Handhabungssystems zur Be- und Entla-
dung einer Vibrationsreinigungsanlage beschrankt sich auf den reinen Be- und
Entladeprozess. Das zu reinigende Bauteil wird hierbei an einer definierten Stelle, z. B. einer
Rutsche, einem Forderband o. &., die sich in unmittelbarer Nahe der Vibrationsreinigungsan-
lage befindet, aufgenommen und in die Maschine eingelegt. Im Anschluss an den Reinigungs-
prozess wird das Bauteil aus der Vibrationsreinigungsanlage entnommen und an einer defi-
nierten Ablagestelle abgelegt, von wo es weiter transportiert wird. Die Betrachtung der Stellen
an denen das Bauteil von dem vorherigen Prozess oder mdglichen Transporteinrichtungen
abgelegt wird, wird im Planungsraum 1 nicht berlcksichtigt. Stattdessen sollten diese
Positionierstellen fur die Aufnahmen und die Ablage bekannt sein. Falls dies nicht der Fall ist,
ware es darUber hinaus aber auch méglich sie als gegeben anzusehen, indem fir die vielen
Parameter, durch die diese Stellen und das sich dort befindende Bauteil charakterisiert wer-
den, sinnvolle Annahmen getroffen werden.

Bei diesem ersten Planungsraum konnen die Potentiale der verschwendungsarmen Produkti-
on nur zum Teil ausgeschopft werden, da der Ansatz sich anstelle einer ganzheitlichen Be-
trachtung auf einen Prozess konzentriert. In der grafischen Darstellung der Handhabungsauf-
gabe in Abbildung 11.37 ist dies deutlich zu erkennen, da an einem willktrlich gewahlten Ort in
der Prozesskette mit der Handhabung begonnen wird. Prinzipiell ist dieser Planungsraum
auch unabhangig von einer konkreten Planungsaufgabe anzunehmen, da die Aufnahme und
Ablagestellen frei definierbar sind. Somit ware es theoretisch auch mdglich, zunachst ein
Handhabungssystem zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigungsanlage zu entwickeln
und anschliel3end die Einrichtungen zu planen, mit denen das Bauteil an zuvor festgelegten
Stellen positioniert wird.

Reinigungsprozess
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Abbildung 11.37 Planungsraum 1 mit beispielhaften Handhabungsfunktionen

Planungsraum 2: Verknipfung mit dem vor- und nachgelagerten Prozessschritt

Der zweite Planungsraum fir die Planung eines Handhabungssystems zur Be- und Entladung
einer Vibrationsreinigungsanlage erstreckt sich von dem vorgelagerten Prozessschritt Gber
den Reinigungsprozess bis zum nachgelagerten Prozess (vgl. Abbildung 11.38). Die Beruck-
sichtigung des vor- und nachgelagerten Prozesses ist sinnvoll, da diese durch das Handha-
bungssystem unmittelbar mit dem Reinigungsprozess verknipft werden und dabei die speziel-
len Reinheitsanforderungen bericksichtigt werden konnen (vgl. Schulz 2006c¢). Daher beginnt
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der Beladeprozess der Vibrationsreinigungsanlage schon mit der Entladung des Betriebsmit-
tels des vorgelagerten Prozesses. Analog dazu endet der Entladeprozess der Vibrationsreini-
gungsanlage mit der Beladung des Betriebsmittels des folgenden Prozesses. Durch die vor-
und nachgelagerten Prozessschritte werden zudem eine Reihe von Anforderungen, wie z. B.
der Ordnungszustand des Bauteils bei der Aufnahme oder der Abgabe, festgelegt, die es bei
der Umsetzung zu berucksichtigen gilt. Die Beschreibung der Handhabungsaufgabe mit Hilfe
der Elementarfunktionen und zusammengesetzten Funktionen des Handhabens beginnt bei
diesem Planungsraum somit ausgehend von dem Ordnungszustand des Bauteils in dem vor-
gelagerten Betriebsmittel des Prozesses und endet schlie3lich im nachgelagerten Betriebsmit-
tel (vgl. Abbildung 11.38).

vorgel. Prozess Reinigungsprozess nachgel. Prozess

O O O

v

7Z =35 Sek. ZZ =30 Sek. ZZ = 35 Sek.
RZ =10 Min. RZ =9 Min. RZ =10 Min.

Maschinenzuverl. = 95% Maschinenzuverl. = 100% Maschinenzuverl. = 90%
0z=3/3 0z=2/3 0z=3/3
Restschmutz: - Restschmutz: CCC=N(G-K20) Restschmutz: CCC=N(H-K30)

Abbildung 11.38 Planungsraum 2 mit beispielhaften Handhabungsfunktionen

Planungsraum 3: Ganzheitliche Planung des Handhabungssystems

Bei dem dritten Planungsraum wird die gesamte Prozesskette mit allen Prozessen und allen
erforderlichen Handhabungsaufgaben betrachtet. Diese Betrachtungsweise ermdglicht, dass
das Handhabungssystem zusatzlich zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigungsanlage
wahrend deren Prozesszeit, noch weitere Handhabungsaufgaben an anderen Prozessen aus-
fuhren kdnnte. Auf diese Weise kann eine hdhere Auslastung des Handhabungssystems er-
reicht werden. Analog zu der grafischen Abbildung des zweiten Planungsraums (vgl. Abbil-
dung 11.38) werden bei der Visualisierung der gesamten Prozesskette alle Prozesse dargestellt
und durch die Handhabungssymbole miteinander verknipft.

11.L1.7.2 Anforderungsliste an das Handhabungssystem

Fur die Entwicklung einer technischen Losung zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigung
ist es von besonderer Bedeutung, alle Anforderungen an das Handhabungssystem zu kennen,
da nur auf diese Weise die Aufgabenstellung umfassend prazisiert und Fehlentwicklungen
vermieden werden kdnnen. Die Prazisierung der technischen Aufgabe erfolgt dabei in Form
einer umfangreichen Anforderungsliste.

Eine mdgliche Gliederung in unterschiedliche Anforderungsgruppen kann hinsichtlich der Her-
kunft der Anforderungen getroffen werden. Zu den Objekten, die Anforderungen an das Sys-
tem stellen, gehéren im Falle eines Handhabungssystems zur Be- und Entladung einer Vibra-
tionsreinigungsanlage die Gruppen Bauteil, Reinigungsprozess, Fertigungsablauf und Sonsti-
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ge. Neben der Gliederung nach der Herkunft sollte fir jede Anforderung eine Zuordnung hin-
sichtlich der Notwendigkeit ihrer Erflllung vorgenommen werden.

Haufig wird an dieser Stelle eine Unterteilung in Forderungen und Winsche vorgenommen,
die fur die spatere Bewertung von Losungsvarianten von Bedeutung ist (VDI 2222). Forderun-
gen (auch als Muss-Kriterien bezeichnet) missen zwingend von der Losungsvariante erfullt
werden. Forderungen lassen sich weiter in Festforderungen sowie Mindest- und Héchstforde-
rungen unterteilen. Der Unterschied hierbei besteht darin, dass der zulassige Wertebereich bei
den Festforderungen konkret vorgegeben ist (z. B. Bauteilhandhabung mit Industrieroboter).
Dagegen sind bei den Mindest- und Hdchstforderungen nur Grenzwerte vorgegeben (z. B.
Handhabungszeit < 2 Sek.), die es einzuhalten gilt.

Eine geringere Dringlichkeit bei der Erfullung besitzen die Winsche (Kann-Kriterium). Die
Nichterfullung eines Wunsches hat somit nicht unmittelbar den Ausschluss der betreffenden
Losungsvariante zur Folge.

Eine auf diese Weise erstellte Anforderungsliste stellt bei der Entwicklung eines Handha-
bungssystems die wesentliche Informationsgrundlage dar. Wéhrend vieler Entwicklungspro-
zesse entstehen daruber hinaus weitere neue Erkenntnisse, die dazu fuhren, dass bestehen-
de Anforderungen erganzt bzw. geéndert oder neue Anforderungen hinzugefugt werden mus-
sen. In Tabelle 11.2 sind die wesentlichen Anforderungen fur die Entwicklung eines Handha-
bungssystems zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigungsanlage zusammengefasst, die
fur den jeweiligen Anwendungsfall spezifiziert werden mussen.

Tabelle I1.2: Anforderungsliste an ein Handhabungssystem zur Be- und Entladung einer Vibrationsreinigungsan-
lage

Anforderungsliste fir Handhabungssystem

Hauptaufgabe: Be- und Entladen einer Vibrationsreinigungsanlage

o entspricht dem Regelfall (P wird fallbezogen gewahlt

Forderung
Anforderung Wunsch
Fest-. Mindest-. Hochst-.
Nennlast der Bewegungseinrich-
tung o
Tragkraft des Greifers ()
Geometrie des Bauteils o
Grole der Kontaktflache des Grei-
fers D o
Lage der Kontaktflache(n) o
GreifmaRe o q )
Flexibilitat des Greifers ()
Flexibilitat der Bewegungseinrich-
tung o q
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Umristbarkeit der Bewegungsein-
richtung

Umristbarkeit des Greifers

Ristdauer

Anzahl der erf. Freitheitsgrade

Positioniergenauigkeit

Wiederholgenauigkeit

Oberflachenreinheit und -gite

Handhabungsdauer zur Beladung

Handhabungsdauer zur Entladung

Entfernung

Zur Verfugung stehende Flache

Deckenlast

Steuerungsschnittstelle

Bauteilhandling

Manuelle Zugénglichkeit

Verfligbarkeit

Zuverlassigkeit

v @

Einsatzdauer pro Periode

Wartungszyklen

Auslastung des Handhabungssys-
tems

Erkennungs- und Sensorsystem

Maoglichkeit nach einer weiteren
Verwendung des Handhabungssys-
tems

Schnell konkretisieren und umset-
zen kdnnen

Simple Lésung

Realisierung ohne Fachwissen
mdglich

Veranderung mit eigenen Mitteln
maoglich

Mitarbeiterqualifikation

o 6 0 0 0 o

Arbeitssicherheit und Schutzein-
richtungen

Umweltfreundlichkeit
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11.L1.7.3 Praxisbeispiel

Anhand eines Praxisbeispiels wird die Integration der Vibrationsreinigungsanlage in eine be-
stehende Fertigungslinie fir Getriebewellen praktisch erlautert. Hierbei wird insbesondere auf
die technischen Mdglichkeiten fur die Handhabung der Bauteile eingegangen.

Die wesentliche Anforderung ist dabei das Bereitstellen und Handhaben der zu reinigenden
Teile innerhalb der Taktzeit, die von der vor- oder nachgeschalteten Fertigung vorgegeben
wird. Im Idealfall gliedert sich die Reinigungsanlage in den Linientakt ein, ohne den Material-
fluss zu verzdgern. Sollten die Arbeitsschritte, aufnehmen der Bauteils — ggf. positionieren —
einlegen in die Vibrationsreinigungsanlage — reinigen — entnehmen — ablegen zur Weiterver-
arbeitung, nicht in den Linientakt einzubinden sein, ist zu prufen, ob zwei Anlagen parallel ein-
gesetzt werden mussen. Sollte die Zykluszeit der Reinigungsanlage jedoch bedeutend kirzer
als der Linientakt sein, so kann eine Reinigungsanlage fir mehrere zufihrende Anlagen arbei-
ten, sofern diese dieselben Anforderungen an die Reinigung stellen. Jedoch ist bei diesem
Ansatz zu beachten, dass der kontinuierliche Materialfluss nicht beeintrachtigt wird.

Im Istzustand des betrachteten Praxisbeispiels werden die Wellen zwischen den einzelnen
Bearbeitungsstationen der Linie mit einem Zweiachsportal automatisiert gehandhabt. Am En-
de dieser Linie legt das Portal die Wellen auf einem Prismenférderer ab, der eine Pufferfunkti-
on Ubernimmt. Von dort werden sie von Mitarbeitern mit einem handgefihrten Kran (mechani-
sierte Handhabung) aufgenommen und in Ladungstragern zum Transport zur dezentral orga-
nisierten Nassreinigungsanlage sowie zum anschlieBenden Weitertransport in die Harterei
abgelegt. Die Ladungstrager werden dabei sowohl fur den innerbetrieblichen Transport als
auch fur die Bauteilhandhabung innerhalb des Reinigungsprozesses genutzt. Der Istzustand
ist in Abbildung 11.39 schematisch dargestellt.

Abladestelle Portal Schutzzaun
Zweiachsportal
\ Fahrbereich
: o
Prismenforderer [1
y \l/ 1 S I
. . . / ammel-
Arbeitsplattform Mitarbeiter — | platz fiir
> ) Behélter
Ablagestellen fur Wellen ~—— 4 £
g \ —1 [ /
N\,
N e
Schwenkbereich des Krans /\'\\\,‘,;,,/-/ B

Abbildung 11.39: Urspriingliches Umfeld
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Fir die Entwicklung eines Sollkonzeptes zur Integration der Vibrationsreinigungsanlage in die
Fertigungslinie waren eine Vielzahl an Anforderungen und Rahmenbedingungen zu beachten.
So musste sichergestellt werden, dass der manuelle Arbeitsplatz durch den Einsatz der Vibra-
tionsreinigungsanlage nicht vollstandig verbaut wurde, damit auch weiterhin die Wellen me-
chanisiert in die Ladungstrager gelegt werden kénnen, wenn z. B. keine Reinigung erforderlich
ist. Zudem war es nicht moglich, den vorhandenen Prismenfdrderer zu versetzen, was die Ein-
satzmoglichkeiten der Handhabungstechnik weiter einschrankte. Der sich hieraus ergebende
Funktionsplan fur die Handhabungsaufgabe ist in Abbildung 11.40 dargestellt.

Reinigungsprozess
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Abbildung 11.40: Funktionsplan zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigungsanlage (ohne zuséatzliche Orien-
tierung der Welle)

Auf Grund der Zielsetzung, die Vibrationsreinigungsanlage in eine bestehende Fertigungslinie
zu integrieren, war der Planungsraum 1 von Beginn an vorgegeben, da es sich nur um die
Planung eines einzelnen Be- und Entladeprozesses handelt. Um eine gute Integrierbarkeit des
Losungskonzeptes zu gewahrleisten, wurden die Anforderungen an die Schnittstellen
(Prismenférderer) sowie zu den vor- und nachgelagerten Prozessen genau charakterisiert.
Das in Abbildung 11.41 dargestellte Konzept zur Integration der Vibrationsreinigungsanlage
sieht vor, dass aufgrund des geringen Platzangebots nur das Reinigungsmodul in die Linie
positioniert wird und die Versorgungsmodule aufRerhalb platziert werden. Zur Reinigung wer-
den die Wellen von dem bestehenden Zweiachsportal auf dem Prismenforderer abgelegt. An
dessen Ende werden die Wellen an einer definierten Position von einem automatisierten Por-
talsystem aufgenommen und in die, in L&ngsrichtung des Forderers stehende, Vibrationsreini-
gungsanlage eingelegt. Eine frihere Aufnahme der Wellen ist nur bedingt méglich, da der vor-
handene Schwenkkran ebenfalls nicht versetzt werden kann und sichergestellt werden muss,
dass dieser nicht mit dem Portal kollidiert. Dies hat zur Folge, dass der Prismenférderer eine
Pufferfunktion einnimmt, wodurch die Durchlaufzeiten der Wellen erhdht werden.

Das eingesetzte Handhabungssystem besteht dabei aus einem Zweiachsportal als Handha-
bungsgerat, welches mit seinen Greifern die Wellen von einem Prismenférderer entnimmt und
der Vibrationsreinigung zufihrt. Die Steuerung erfolgt voll automatisiert und ist an die Steue-
rung der gesamten Fertigungslinie angeschlossen. Diese Bestiickung der Reinigung erfolgt
vollautomatisiert, da die Stlickzahlen der Linie dies wirtschaftlich ermdglichen und die weiteren
Betriebsmittel ebenfalls automatisiert Be- und Entladen werden. Zudem wird durch die Nut-
zung zweier Greifer, wobei einer ausschlief3lich die verschmutzten Wellen handhabt und der
andere die sauberen Wellen, eine erneute Rlckverschmutzung der Wellen vermieden. Die
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Greifer sind an der Z-Achse des neuen 2-Achsen-Portals befestigt, wobei deren Abstand dem
Abstandsmal’ von Prismenférderer zu Reinigungsanlage und von Reinigungsanlage zu Abla-
geforderer entsprechen muss. Dann kdnnen beide Greifer parallel in Z-Richtung arbeiten und
gleichzeitig in X-Richtung verfahren (vgl. Tabelle I1.3).

Tabelle 11.3: Ubersicht der Greiferbewegungen

Greifer 1 Greifer 2

verunreinigte Welle aufnehmen saubere Welle aufnehmen

anheben und in X-Richtung in
die Ablageposition fahren

verunreinigte Welle ablegen saubere Welle ablegen

leere Greifer anheben und zu-
rickfahren in Position Uber
Prismenférderer und  Reini-
gungsanlage

Fur die Ablage der gereinigten Wellen ist ein weiterer Prismenforderer vorgesehen, auf dem
die Wellen zwischengepuffert werden, um anschlieBend mit Hilfe des Schwenkkrans in die
Ladungstrager fir die Harterei gelegt zu werden. Ein direktes Ablegen der Wellen in den La-
dungstrager ist zwar aus technischer Sicht machbar, wirde jedoch einen erheblichen Steue-
rungsaufwand bedeuten, da die freien Positionen im Ladungstrager variieren und die La-
dungstrager ebenfalls automatisiert gehandhabt werden mussen. Durch den Puffer erhéht sich
die Durchlaufzeit der Wellen, jedoch wird auf diese Weise der Mitarbeiter von der Linie ent-
koppelt, wodurch eine parallele Bedienung mehrerer Anlagen mdglich wird. Von einer Low
Cost Alternative, z. B. in Form einer schiefen Ebene, bei der die gereinigten Wellen gegen
einen Anschlag rollen, wurde in diesem Fall abgesehen, da dies zu Oberflachenschaden fih-
ren konnte.
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Abbildung 11.41: Anlage mit Reinigungsanlage und Ablageférderer

In Abbildung 11.42 wird neben der raumlichen Anordnung der einzelnen Handhabungseinrich-
tungen auch die parallele Anordnung der beiden Greifer an dem Portal dargestellt.
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g 1

Abbildung 11.42: Layout der Wellenzufilhrung mit Reinigungsanlage und Ablagefoérderer

Die zuvor dargestellte Handhabungseinheit kann eine Welle der Vibrationsreinigungsanlage
nur in der Orientierung zufiihren, wie sie auf dem Prismenférderer bereitgestellt wird. Dies ist
bei Wellen ohne besondere geometrische Eigenschaften wie Nuten oder Bohrungen, welche
spezielle Anforderungen an die Orientierung in der Reinigungsanlage stellen, ausreichend. Bei
Produkten die aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften einen definierten Saugstrom bend-
tigen, um z. B. Nuten und Bohrungen zu reinigen, bedarf es einer zusatzlichen Orientierung
der Welle vor dem Reinigungsprozess in einer Zwischenstation (vgl. Abbildung 11.43 und Ab-
bildung 11.44).
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Abbildung 11.43: Funktionsplan zur Be- und Entladung der Vibrationsreinigungsanlage (mit zuséatzlicher Orientie-
rung der Welle)

In dieser Zwischenstation wird die Welle auf Rollen abgelegt und durch einen Elektromotor
langsam um ihre X-Achse gedreht. Ein Laserinitiator, der entlang der Achse der Welle ver-
schiebbar ist, erkennt durch die gré3ere Abtastentfernung die Merkmale. Die Drehbewegung
wird nach einem definierten Winkel gestoppt, damit die Nut oder Bohrung sich dann in der ge-
winschten Position befindet, um in der Saugbacke der Vibrationsreinigungsanlage gezielt an-
gestromt werden kann. Auch hier ist die Lage der einzelnen Stationen zueinander wichtig. Ei-
ne Verschachtelung der Stationen (die Reinigungsstation vorziehen und die Ausrichtstation
dahinter positionieren) spart Platz, erfordert aber ein 3-Achs-Portal. Bei der Positionierung in
einer Reihe ist die Ausrichtstation zwischen Prismenférderer und Reinigungsanlage einzupla-
nen.

Anhand dieser zusatzlichen Station wird deutlich, welche Einschrankungen mit dem Planungs-
raum 1 verbunden sind. Bei einer umfassenderen Planung der Handhabungsaufgabe konnte
die Zwischenstation moglicherweise eingespart werden, indem die Welle aus dem vorgelager-
ten Prozess in einer definierten Orientierung entnommen wird und dieser Ordnungszustand
wahrend den Handhabungsoperationen zur Vibrationsreinigungsanlagen beibehalten wirde.
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Wie bereits mehrfach erwadhnt muss die Zykluszeit fir die Reinigung inklusive aller Handha-
bungsoperationen geringer sein als die Taktzeit der Linie. Eine exemplarische zeitliche Uber-

Abbildung I11.44: Layout mit zuséatzlicher Ausrichtung der Welle

prifung bei einem Linientakt von 90 Sekunden ist Tabelle 1.4 zu enthehmen.

Tabelle I1.4: Ablaufdiagram

Nr. |Position Bewegung Weg | Endposition Zeit [s] | Wartezeiten
[mm]

1 |ohne Welle (ber|senken auf Férderer 1| 300 |am Bauteil 2 (Greifer 1)
Forderer
ohne Welle Uuber |senken in offene Rei- am Bauteil (Greifer 2)
Reinigungsanlage | nigungsbacken

2 | am Bauteil greifen 15 |am Bautell 2
am Bauteil greifen am Bauteil

3 |am Bautell heben 300 |uber Forderer 1 2
am Bauteil ib Reini

heben Uber Reinigungs-

anlage
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4 | Uber Forderer 1 quer 600 |Uber Reinigungs- 2
anlage
Uber Reinigungs-
anlage Uber Foérderer 2
5 |uber Reinigungs-|senken 300 |in der Reinigungs- 2
anlage anlage
Uber Forderer 2 auf Forderer 2
6 |in der Reinigungs- in der Reinigungs- 1 Ubergeben
anlage anlage
auf Forderer 2 auf Forderer 2
7 |in der Reinigungs- | 6ffnen 15 |in der Reinigungs- 1
anlage anlage
auf Forderer 2 auf Forderer 2
8 |in der Reinigungs- | Heben 2 Uber Reinigungs- 2
anlage anlage
auf Forderer 2 Uber Forderer 2
9 60 reinigen
10 |Uber Reinigungs- | Quer zuriick 600 | Uber Forderer 1 2 Wartezeit  auf
anlage Reinigungsende
Uber Reinigungs-
Uber Forderer 2 anlage
11 |uber Forderer 1 senken auf Forderer 1 2 am Bauteil 2
Uber Reinigungs- | senken in offene Rei- am Bauteil
anlage nigungsbacken
Taktzeit 78

Die Investitionskosten, die fiir die skizzierte Handhabungslésung anfallen, belaufen sich fur
das 2-Achsportal auf ca. 48.000 €. Fur den Fall, dass das vorhandene Platzangebot nicht aus-
reichend ist, kann auch ein 3-Achsportal eingesetzt werden, was Investitionskosten in Héhe
von 72.000 € verursacht. Fur die Ausrichtstation zum Ausrichten der Wellen, bestehend aus
einem Tisch mit Aluminiumprofilrahmen, einem Antrieb fir zwei Scheibenséatze auf die die
Welle aufgelegt wird, einem Lasersensor und der Steuerung fallen ca. 1.500 € an. Der Gurt-
bandforderer mit einer Nennbreite von 600 mm und einer L&nge von ca. 2.000 mm auf einem
Gestell ohne Rader und nicht Hohenverstellbar kostet ca. 4.000 €. Da bei der skizzierten
Handhabungslésung mit einer automatischen Ablage auf dem Fdrderer gearbeitet werden soll,
ist es unumganglich den Bereich von der vorderen bis zu hinteren Férderstrecke einzuzaunen.
Die Kosten fur den Schutzzaun hangen sehr stark von den Gegebenheiten vor Ort ab. Auch
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gilt es zu bericksichtigen, wie viele zuséatzliche Eingriffsmdglichkeiten erforderlich sind. Ein
Schutzzaun inkl. Taren (mit elektronischer Verriegelung) kostet ca. 700 €/m. Somit belaufen
sich die gesamten Investitionskosten im Falle dieses Beispiels auf ca. 56.000 €.

11.1.8 Restschmutzanalysen

Zur Quantifizierung des Reinigungsergebnisses, das mit der Vibrationsreinigungsanlage er-
reicht werden kann, wurden zum Ende des Forschungsvorhabens Restschmutzanalysen mit
verschiedenen Testbauteilen der Fa. vibro-tec durchgefiihrt, die zuvor in Versuchs- und Kun-
denanlagen gereinigt wurden.

Das Vorgehen zur Sauberkeitsuntersuchung bei partikuldren Verunreinigungen richtet sich
dabei nach der Richtlinie VDA 19, die durch den Verband der Automobilindustrie festgelegt
wurde und mittlerweile branchenibergreifend angewandt wird. Das standardisierte Verfahren
zur Sauberkeitsprufung lasst sich in drei grundlegende Schritte unterteilen, welche die Extrak-
tionsprozedur, das Analyseverfahren und die abschlieRende Dokumentation umfassen (vgl.
Abbildung 11.45). Durch das Extraktionsverfahren sollen zunachst die Partikel vom Prufobjekt
gewonnen werden, z. B. durch Ablésen mit Flussigkeit, durch Schitteln oder das Ultraschall-
verfahren. Die anschlieende messtechnische Analyse der Partikel erfolgt mit Hilfe von Gra-
vimetrie und Lichtmikroskopie. Die Analyse mit Hilfe der Lichtmikroskopie sowie einer ange-
schlossenen Software-technischen Auszahlung des Analysefilters verschafft einen Aufschluss
Uber die Beschaffenheit der Partikel und deren Gréf3enverteilung. In einem dritten Schritt wer-
den die Ergebnisse der Analyse ausgewertet und dokumentiert.
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Abbildung 11.45: Ablaufdiagramm Restschmutzanalyse (VDA 19)

Neben diesen drei grundlegenden Schritten sind i. d. R. weitere Aufgaben durchzufihren, um
ein unverfalschtes Reinigungsanalyseergebnis sicherzustellen. So sollte vor der Extraktions-
prozedur eine Blindwertbestimmung durchgefiihrt werden, um zu bestimmen, in wie weit zu-
satzlich durch die Prifung eingebrachte Verunreinigungen das Prifergebnis verfalschen. Zu-
dem soll im Vorfeld der Prifung getestet werden, ob die gewéhlte Extraktionsmethode fiir das
vorliegende Bauteil geeignet ist, um dieses vollstandig abzureinigen und somit einen ausrei-
chenden Aufschluss Uber den Verschmutzungsgrad gibt. Um dies sicherzustellen, werden vor
der Restschmutzanalyse Abklingmessungen vorgenommen. Das bedeutet, dass durch mehr-
maliges Durchfuhren der Extraktion die Verschmutzung des Bauteils kontinuierlich abnimmt.
Aufgrund der beschriebenen Teilschritte, die neben der eigentlichen Restschmutzanalyse
durchgefuhrt werden, gestaltet sich das Verfahren als sehr genau, jedoch auch als zeitauf-
wandig. Zurzeit sind aber keine alternativen Verfahren am Markt bekannt, sodass sich zur Un-
tersuchung der Sauberkeit von gereinigten Bauteilen hinsichtlich partikularer Verunreinigun-
gen nur dieses Restschmutzanalysekonzept anwenden lasst.

Bei der Untersuchung unterschiedlicher Bauteile, die zuvor mit Vibrationsreinigungsanlagen
gereinigt wurden, wurde festgestellt, dass mit dem reinen Vibrationstrockenreingungs-
verfahren nicht alle partikelférmigen Verunreinigungen auf Bauteilen entfernt werden kdnnen.
Durch den verbleibenden Restolfilm werden Partikel kleiner 500um nicht prozesssicher von
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der Bauteiloberflache entfernt. Sofern die Restschmutzvorgaben hoéher sind, kann das
Vibrationstrockenreingungsverfahren jedoch um einen Nassreinigungsschritt erweitert werden.
Im Falle einer weiteren Anlage der Fa. vibro-tec wurde dies umgesetzt, wobei einschrankend
zu erwéhnen ist, dass es sich hierbei um eine Anlage der Baureihe VT-R mit einem Rundkopf
handelte. Durch diese Kombination kann die maximale Grof3e der verbleibenden Partikel auf
eine GroRRe kleiner 200um verringert werden, was heute in vielen Anwendungsféallen dem
Stand der Technik entspricht. Somit bestatigen die erzielten Ergebnisse, dass mit einer kom-
binierten Vibrationsreinigungsanlage die aktuellen Reinheitsanforderungen erfillt werden kon-
nen. Jedoch beschrankte sich das Forschungsvorhaben ViReBa auf das Vibrationstrockenrei-
nigungsverfahren, dessen Einsatzgebiet die identifizierten Grenzen aufweist. Fir eine detail-
lierte Untersuchung der Wirkzusammenhange und der zu erzielenden Sauberkeit bedarf es
einer Reihe weiterer umfangreicher Untersuchungen, die zuklnftig angestrebt werden sollte.
In Anhang B ist das exemplarische Ergebnis einer Restschmutzanalyse dargestellt.

11.L1.9 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurden die wesentlichen Projektergebnisse vorgestellt, die eine
weitere Verbreitung der Vibrationsreinigung in der industriellen Serienfertigung ermdoglichen
sollen. Zunachst wurden hierzu die wesentlichen Charakteristika eines Reinigungsszenarios
identifiziert, anhand derer die Eignung der Vibrationsreinigung fir einen Anwendungsfall ana-
lysiert werden kann. Fir die detaillierte Planung der Vibrationsreinigung, insbesondere unter
Berlcksichtigung des gesamten Wertstroms, wurde ein Datenbogen entwickelt, mit dem die
umfangreichen Rahmenbedingungen fir einen Anwendungsfall aufgenommen werden kon-
nen. Um die 6konomischen Vorteile, die mit dem Einsatz der Vibrationsreinigung gegenuber
einem Nassreinigungsverfahren erzielt werden kdnnen, Uberschlagig zu quantifizieren, wurde
des Weiteren ein Wertschdpfungsrechner entwickelt.

Im konstruktiven Bereich wurde eine deutliche Flexibilisierung der Absaugvorrichtung und der
Spannvorrichtung der Vibrationsreinigungsanlage erreicht. Hierdurch konnte einerseits die
potenziell erreichbare Reinigungsqualitdt des Verfahrens gesteigert und andererseits das Pro-
duktspektrum reinigbarer Bauteile erweitert werden.

Im Bereich der Stromungssimulation wurde eine Methode entwickelt, welche es ermdglicht,
strémungs- und damit reinigungsoptimierte Saugwerkzeuge selbst fir komplizierte Bauteile zu
konstruieren und mit Hilfe eines 3D-Printing-Verfahrens zu produzieren. Die Methode ermdg-
licht es aul3erdem, die potenzielle Reinigbarkeit von Bauteilen mit der Vibrationsreinigung be-
reits vor der Herstellung von Reinigungswerkzeugen zu prognostizieren.

AnschlieRend wurden fur die technische Integration der Vibrationsreinigungsanlage in Ferti-
gungslinien mogliche Handhabungskonzepte entwickelt. Im Projektverlauf wurde jedoch deut-
lich, dass diese Konzepte fur die verschiedenen Anwendungsfélle individuell gestaltet werden
mussen, wobei auf Grundbewegungsablaufe zurtickgegriffen werden kann.
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Zur Quantifizierung der Reinigungsleistung des Vibrationsreinigungsverfahrens wurden ab-
schlieRend Restschmutzanalysen durchgefiihrt, welche die Grenzen des Vibrationstrockenrei-
nigungsverfahrens aufzeigten, aber auch die moglichen Reinheitsergebnisse, die mit einem
kombinierten Verfahren moglich sind, in Aussicht stellten.

Durch die entwickelten Losungsbausteine ist die Basis geschaffen worden, neue Marktseg-
mente flr das Vibrationsreinigungsverfahren zu erschlieRen und somit eine weitere Verbrei-
tung in der Serienfertigung zu erzielen.
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II.2 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaligen Nachweises

In Tabelle 1.5 sind die wichtigsten Positionen des zahlenméafRigen Nachweises aller Projekt-
partner zusammen gefasst.

Tabelle I1.5: Zuwendungsféhige Personalkosten und mit der Pauschale abgegoltene Kosten

Firma Kosten / Kosten / Kosten / Gesamt- Forder-
Ausgaben | Ausgaben | Ausgaben kosten/ guote

im Jahr im Jahr im Jahr ausgaben

2008 [€] 2009 [€] 2010 [€] [€]
vibro-tec 19.594,00 | 96.177,37 | 98.705,63 | 214.477,00 349% | 74.777,10
Neuhauser 12.978,95 | 22.879,07 8.962,12 44.820,14 27,5% | 12.325,54
APS 11.801,07 | 38.231,65 | 29.308,85 | 79.341,57 100 % | 79.341,57
ME 0,00 | 55.300,67 | 28.093,74 | 83.394,41 100 % | 83.394,41
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1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Obwohl das Vibrationsreinigungsverfahren bereits zu Projektbeginn erhebliche 6kologische
und 6konomische Vorteile gegeniiber den etablierten Nassreinigungsverfahren bot, besald es
dennoch Schwachen im Bezug auf die industrielle Robustheit sowie Umsetzungsqualitat, die
vor Projektbeginn einen flachendeckenden Einsatz erschwerte. Die hierfir erforderliche Wei-
terentwicklung war aufgrund der Komplexitat und der damit verbundenen Kosten fir ein klei-
nes Unternehmen wie die vibro-tec GmbH nicht méglich. Aus diesem Grund wurde ein For-
schungskonsortium gebildet, welches wie in Abschnitt 1l beschrieben, unterschiedliche Hand-
lungsfelder zur Weiterentwicklung des Vibrationsreinigungsverfahrens bearbeitete. Das erste
Handlungsfeld, die Planung und Gestaltung eines verschwendungsarmen Wertstroms, das in
den Reinigungsprozess integriert werden soll, stellt fir einen Anlagenbauer mit nur geringen
Erfahrungen bei der Gestaltung produktionsorganisatorischer Zusammenhange eine grof3e
Herausforderung dar. Zudem erschwert der geringe Umfang an Literatur zum Thema Bauteil-
reinigung und Bauteilsauberkeit die Planung und Gestaltung solcher Wertstrome, sodass die
wissenschaftliche Begleitung durch den Lehrstuhl flr Arbeits- und Produktionssysteme ein
wesentlicher Erfolgsfaktor bei der Entwicklung von Werkzeugen zur Identifikation typischer
Reinigungsszenarien sowie zu deren Aufnahme war.

Die vormals auf dem Try-and-Error-Prinzip basierende Auslegung und Gestaltung der Saug-
backen kann nach Abschluss des Forschungsvorhabens systematisch und effizient durchge-
fuhrt werden. So ist es jetzt moglich, die Reinigbarkeit neuer Bauteile bereits im Voraus, ohne
den zeit- und kostenaufwendigen Bau von Prototypen, zu beurteilen. Des Weiteren ist es ohne
den zeit- und kostenaufwendigen Bau von Prototypen mdglich, strémungsoptimierte und damit
reinheitsanforderungsgerechte Saugwerkzeuge sowohl fir einfache als auch fur komplizierte
Bauteile mit Hilfe eines 3D-Printing-Verfahrens schnell und unkompliziert zu produzieren. Ge-
rade die Saugformgenerierung hatte sich als grof3es Hindernis bei der Verbreitung der Vibrati-
onsreinigung gezeigt. Die Saugformen wurden urspriinglich in Handarbeit abgegossen. Dies
machte arbeits- und zeitintensive Vorarbeiten am zu reinigenden Bauteil, wie das Auftragen
einer ca. 2 bis 3 Millimeter dicken Beschichtung, nétig, um den Luftspalt im Saugwerkzeug zu
generieren. In einer aufwendigen Nacharbeit wurden dann die Spalte und Kanéle, die die Luft
an die zu reinigenden Stellen heranfihren, spangebend eingebracht. Die mdglichen
Geometrien waren dabei durch die Fertigungsverfahren begrenzt, was eine stromungstechni-
sche Optimierung fast unmdglich machte. Zudem existierte keinerlei Werkzeug, welches es
ermdglichte, Reinigungsergebnisse zu prognostizieren. Vor diesem Hintergrund musste ein
iterativer Prozess angestol3en werden, bei welchem die Formen nach und nach in Handarbeit
immer weiter verbessert werden mussten. Haufig war hierfur die Generierung zahlreicher neu-
er Saugformen notwendig. Nach der endgtiltigen Generierung lagen die Daten der Form inklu-
sive der Kandle nicht vollstandig digitalisiert vor, so dass weitere Saugformen nochmals in
Handarbeit zu generieren waren, wahrend nach dem 3D-Printing-Verfahren beliebig viele
Formen in gleichbleibender Qualitat hergestellt werden kbnnen, was den Nutzen der geleiste-
ten Arbeit deutlich macht.
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Diese Ergebnisse konnten nur aufgrund der fundierten Fachkenntnisse und der teilweise
mehrjahrigen Erfahrungen des Personals des Fachgebiets Maschinenelemente in den Berei-
chen der 3D-Konstruktion und der Stromungssimulation erzielt werden. Ein zeit- und damit
kostenintensives Einarbeiten von Mitarbeitern der vibro-tec GmbH in diese Bereiche wéare we-
gen der im laufenden Wirtschaftsbetrieb nicht vorhandenen bzw. nur geringen Personalkapazi-
taten nicht oder nur bedingt moglich gewesen. Zudem sind die 3D-Konstruktionssoftware
Autodesk INVENTOR und besonders die Stromungssimulationssoftware ANSYS CFX im in-
dus-triell-kommerziellen Einsatz extrem hochpreisig. Die Anschaffung vor allem der Stro-
mungs-simulationssoftware ANSYS CFX ware dem derzeit noch relativ kleinen mittelstandi-
schen Betrieb vibro-tec GmbH daher nur schwer moglich gewesen.

Ebenfalls konnten nur durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit innovative Schnellriistkon-
zepte entwickelt und konstruktiv umgesetzt werden. Zur Integration eines Reinigungsprozes-
ses in Fertigungslinien bedarf es zudem angepasster Handhabungslésungen um den Material-
fluss zu realisieren. Da die Mdglichkeiten zur Be- und Entladung einer Reinigungsanlage sehr
vielfaltig sein kénnen und immer in Abhéngigkeit von dem vorhandenen Reinigungsszenario
entwickelt werden mussen, bedurfte es der Zusammenarbeit mit der Fa. Neuh&duser, welche
hierfur die erforderliche Kompetenz besitzt.

Die Quantifizierung der Reinigungsergebnisse war zu Beginn des Projektes nicht vorgesehen.
Wahrend der Projektlaufzeit wurde jedoch deutlich, dass fir eine zuverlassige Bestimmung
der Sauberkeit die Durchfiihrung von genormten Restschmutzanalysen unumganglich waren.
Die hierfur erforderliche Ausstattung und die Kompetenzen bei der Versuchsdurchfiihrung
wurden von den Lehrstiihlen der TU Dortmund aus Eigenmitteln beschafft und fir das For-
schungsprojekt zur Verfiigung gestellt.
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1.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im

Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Ziel des Projektes ViReBa war die Weiterentwicklung des Vibrationsreinigungsverfahrens fur
den Einsatz in der Serienfertigung. Hierzu sollten Konzepte entwickelt werden, wie das Ver-
fahren bzgl. des Produktspektrums, der Qualitdt und des Ristaufwandes optimiert sowie in
bestehende Fertigungslinien integriert werden kann. Diese Konzepte sind die Grundlage fur
eine weite Verbreitung dieses Verfahrens und somit die Basis fur eine Fertigung der Vibrati-
onsreinigungsanlagen in hoheren Stiickzahlen. Das Interesse der produzierenden Industrie,
insbesondere im Bereich der Automobilindustrie, ist nach wie vor sehr grofl3. Durch die Zu-
rickhaltung der Industrie im Jahr 2009 bei der Investition in neue Anlagen konnten die ange-
strebten grof3eren Absatzzahlen noch nicht vollstandig erlangt werden. Es ist dennoch davon
auszugehen, dass diese mittelfristig erreicht werden kdnnen, da sowohl das Interesse an der
Vibrationsreinigung als auch die konkreten Anfragen bei der Fa. vibro-tec GmbH im Jahr 2010
stark zugenommen haben. Die im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse werden in hohem
MaRe bei der Konstruktion der neuen Anlagen berilcksichtigt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die dargestellten Ergebnisse in ihrer Gesamtheit langfristig zu einer Ausweitung
des Einsatzbereiches des Verfahrens in der Industrie fihren. Das heil3t, durch die Ausweitung
des Spektrums reinigbarer Bauteile sind potentiell zusatzliche Vibrationsreinigungsanlagen
absetzbar. Zudem erlauben die Forschungsergebnisse jetzt schon bei einer Anfrage, die Eig-
nung der Vibrationsreinigungsanalage fur ein Reinigungsszenario systematisch zu analysieren
und eine Abschéatzung des zu erzielenden 6kologischen und 6konomischen Nutzens zu erlan-
gen (vgl. Abschnitt 11.1.1).

Im Rahmen der konstruktionssystematischen Untersuchungen wurde die Absaugvorrichtung
der Vibrationsreinigungsanlage sowohl im unteren als auch im oberen Bereich des Saugwerk-
zeugs flexibilisiert. Hierdurch ist es mdglich, eine der spezifischen Bauteilgeometrie entspre-
chende, optimale Absaugstrémung an das Bauteil anzulegen und damit die Reinigungsqualitat
zu verbessern.

Die Spannvorrichtung wurde dahingehend optimiert, dass ein deutlich erweiterter Bereich un-
terschiedlich groR3er, wellenférmiger Bauteile gespannt und somit gereinigt werden kann. Zu-
dem wurde durch die Neukonstruktion des Spannsystems die Art der Vibrationsiibertragung
auf das zu reinigende Bauteil so verdndert, dass nun das Saugwerkzeug zusammen mit dem
Bauteil in Schwingung versetzt wird. Hierdurch wurde es ermdéglicht, dass der Luftspalt zwi-
schen der Saugwerkzeuginnenkontur und dem Bauteil kleiner gestaltet werden kann. Wie be-
reits in Abschnitt 11.1.2.1 erlautert wurde, fuhrt eine Verkleinerung des Luftspalts zu einer Er-
hoéhung der Stromungsgeschwindigkeit im Saugwerkzeug und damit zu einer potenziellen
Verbesserung der Reinigungswirkung des Verfahrens.

Durch die Zuhilfenahme der Stromungssimulation ist es nun moglich, die Reinigbarkeit von
Bauteilen bereits im Voraus, ohne den Bau von Saugwerkzeugprototypen, abzuschatzen. Des
Weiteren ermdglicht es der Einsatz der Strémungssimulation, strémungs- und damit reini-
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gungsoptimierte Saugwerkzeuge selbst fur komplizierte, wellenférmige Bauteile, wie bei-
spielsweise PKW-Kurbelwellen, zu produzieren.

Mit Hilfe der entwickelten Schnellriistkonzepte kdnnen Vibrationsreinigungsanlagen auch in
Wertstromen mit einer héheren Variantenanzahl wirtschaftlich eingesetzt werden, da die riist-
zeitbedingten Maschinenstillstinde erheblich reduziert werden konnten.

Handhabungslésungen zur Be- und Entladung einer Vibrationsreinigungsanlage missen im-
mer individuell fir den jeweiligen Anwendungsfall gefertigt werden. Die Projektpartner kénnen
bei zukunftigen Projekten auf die erzielten Ergebnisse zuriickgreifen. Insbesondere sei hierbei
die erweiterte Wertstrommethodik zu erwdhnen (vgl. Abschnitt 11.1.1.3), mit Hilfe derer die
Handhabungsaufgabe visuell dargestellt werden kann und somit als standardisierte Diskussi-
onsgrundlage tber Abteilungs- und Unternehmensgrenzen hinweg dienen kann. Zudem sind
wahrend der Projektierung fur das Praxisbeispiel kritische Punkte aufgetreten, die bei ahnli-
chen Projekten insbesondere bei der Fa. Neuhauser friihzeitig mit in Betracht gezogen werden
kénnen. So sind z. B. Greiferformen und erforderliche Bewegungsablaufe zur Beladung der
Vibrationsreinigungsanlage in vielen Féllen &hnlich und kénnen somit fir neue Projekte tber-
nommen werden.

Neben den direkten Ergebnissen zur Weiterentwicklung des Vibrationsreinigungsverfahrens
konnten im Rahmen des Projektes viele weiterfihrende Erkenntnisse im Themenfeld der
technischen Sauberkeit erlangt sowie erhebliche Defizite im Bereich des Stands der Technik
aufgedeckt werden. Diese waren insbesondere fur die beteiligten Lehrstihle der Technischen
Universitat Dortmund der Ausléser, das Arbeitsgebiet weiter vertiefen zu wollen und neue Pro-
jekte im Bereich der Bauteilreinigung und technischen Sauberkeit zu akquirieren. Hierzu wur-
de schon wahrend der Projektlaufzeit aus Eigenmitteln ein Restschmutzanalyselabor einge-
richtet. Mit Hilfe des Labors ist es den Lehrstiihlen moglich, quantitative Aussagen Uber die
partikulare Verunreinigung von Bauteilen nach Reinigungsprozessen zu machen.
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.5 Waéhrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt auf

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Bereich der industriellen Bauteilreinigung und insbesondere im Technologiefeld Vibrations-
reinigung sind keine neuen Erkenntnisse, die fur den weiteren Projektverlauf von Relevanz
sind, bekannt geworden. Dies ist vor allem dadurch zu erkléaren, dass auf dem Gebiet der Bau-
teilreinigung allgemein immer noch sehr wenig Forschungsaktivitdten stattfinden und die Vib-
rationsreinigung zudem ein sehr innovatives und noch wenig verbreitetes Verfahren ist.
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1.6 Erfolgte oder geplante Verotffentlichungen

Deuse, J.; Krebs, M.; Droste, M.; Doéhrer, K.: Bauteilreinigung im Wertstrom. In: ZWF - Zeit-
schrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 103 (2008) 9, S. 598-601.

Dohrer, K.: Okologischer und wirtschaftlicher Nutzen der Vibrationsreinigung von industriell
hergestellten Bauteilen. Vortrag im Rahmen des Fachforums auf der Messe Parts2clean,
Stuttgart, 28.-30.10.2008.

Deuse, J.; Doéhrer, K.: Projektvorstellung auf der Informationsveranstaltung ,Der Innovations-
standort®, Kamen, 26.03.2009.

Krebs, M.: Posterprasentation beim Workshop ,Verschwendungsarme, variantenreiche Serien-
fertigung“, Dortmund, 28.04.2009.

Krebs, M.; Richard, T.; Dohrer, K.: Weiterentwicklung der Vibrationsreinigung - Flexibel und
sicher fur Inline-Prozesse. In: JOT - Journal fur Oberflachentechnik (2009) 5, S. 56-57.

Krebs, M.; Schmitz, L.; Deuse, J.: Sustainable cleaning of parts. In: Proceedings of XIV Sum-
mer School “Francesco Turco”, 15.-19.09.2009, Monopoli, Italy, S. IV.138 1V.144.

Krebs, M.; Deuse, J.: Parts cleaning in the value stream. In: Proceedings of 3rd International
Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production (CARV 2009), 05.-
07.10.2009, Miinchen, S. 800-809.

Plate, F.: Komplexe Geometrien dank Vibrationsreinigung hochwertig beschichten. Vortrag im
Rahmen des Fachforums auf der Messe Parts2clean, Stuttgart, 20.-22.10.2009.

Krebs, M.; Deuse, J.: Resource efficient and economic parts cleaning - Requirements oriented
cleaning saves resources, energy and money. In: International conference on competitive
manufacturing (Coma "10), 03.-05.02.2010, Stellenbosch (South Africa), S. 165-170.

Dohrer, K.: Inline-Reinigung von Werkstiicken. Sauberer mit Nass-Trocken-Vibration. In: JOT -
Journal fur Oberflachentechnik (2010) 4, S. 102-103.

Oeken, N.; Richard, T.: Ressourcen- und Kosteneinsparung durch die Optimierung der Kon-
struktion und den Einsatz anforderungsgerechter Reinigungsverfahren. Vortrag im Rahmen
der 1. Fachtagung ,Technische Sauberkeit in Montage- und Produktionsprozessen® der miC,
Waldenburg/Hohenlohe, 08. Juni 2010.

Krebs, M.: Posterprasentation bei der Fachtagung ,Industrial Engineering: Prospektiv planen
und kontinuierlich verbessern®, Dortmund, 10.06.2010.
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Anhang A

Datenbogen ViReBa

1. Reinheit:

» Anforderungen
= [] Grobreinigung
= [ Reinigung
= [ Feinreinigung
= [ Feinstreinigung
= Max. Partikelanzahl/-groRe
= Max. Oberflachenspannung
= Max. Gewicht des Restschmutz
» Sauberkeit
» Trocknung erforderlich
» Sauberkeitsprifung
= Umfang
= Spezifikation
= Verfahren

2. Bauteil:

» Geometrie
= Abmessungen
e B/H/T
e @
e Hiullvolumen
=  Merkmale
e [1 Hinterschneidungen
Anzahl / GroRe
e [ Kavitidten: Anzahl / GroRe
e [1komplizierte Geometrie
e [1Biegekanten (Anzahl)
e [ porése Oberflache
e [ glatte Flichen
e [ Uberlappungen
e [ Durchgangsbohrung
Anzahl / Durchmesser
e [1Sackbohrung
Anzahl / Durchmesser
e [1Gewinde
» Bauteilgewicht
» Werkstoff
» Oberflachengute

Stiick / pUm
N/mm?
mg/Bauteil
: partiell O /komplett O
:ja0d/ nein O

kg

:Rz / Ra
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» Beschichtung vorhanden :ja0/ nein O
= Wenn ja, welche
e [Jkeine
e [ Anstrich/Lackierung
e [ Kunststoffbeschichtung
e [ Pulverbeschichtung
e [ Galvanischer Uberzug
e [ Andere Beschichtung
= Beschichtung entfernen :jal/ nein O
» Bauteil gesintert/aus Pulver gepresst :ja [0/ nein O
» Variantenanzahl/ Teilefamilien : /
» Gefahr der Alterung
» [ Durch Lagern
= [0 Durch Wiarmebehandlung oder -einwirkung

3. Verschmutzung:

> Art
= [ Partikel
= O0I
= [JFett
= [JSpane
= [1 Oxidschicht
= [J Korrosionsprodukt/Zunder
= [ Kuhlschmierstoff
= [ (Kreide-) Markierungen

= [JStaub
» Zusammensetzung
= [JFest
= [ Flussig
> Menge : g /Bauteil

= Alternativ grobe Beurteilung
e [ Bauteile stehen in Ol/Schmutz
e [ Bauteile sind stark verschmutzt
[ Bauteile sind leicht verschmutzt

[ Bauteile sind nach Augenschein sauber

» Dicke der Schmutzschicht : pm

» Magnetismus :jal/nein O
» Verschmutzung nur lokal :ja 0/ nein O
» Reinigung enger Spalte (<1mm)

erforderlich :jad/ nein O
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4. Wertstrom:

» Allgemeine Angaben zum Wertstrom
= Stlickzahl
= LosgroRRe
= Durchlaufzeit
= Fertigungstakt
= Fertigungsprinzip
= Schichtmodell
= Reinigungsdauer
= Risthaufigkeit/-dauer
= Verfligbarkeit des
Fertigungssystem
» Vorgelagerte Prozesse/Verfahren
= Bearbeitungsart (Verfahren)

= Bearbeitungsart (KSS)
= KihImittel
e -art
e -temperatur
e -viskositat
o Werkstlicke schépfend
= Bearbeitungszeit je Bauteil
= Beladungszeit je Bauteil
= Zuflhrung der Werkstlcke in die
Werkzeugmaschine vorhanden
= Entnahme der Werkstiicke aus der
Werkzeugmaschine vorhanden
= Temperatur des Bauteils nach
Bearbeitung
» Nachgelagerte Prozesse/Verfahren

= Bearbeitungsart (Verfahren)

= Bearbeitungsart (KSS)
= KihIimittel
e -art

e -temperatur

e -viskositat

o Werkstlicke schopfend

= Bearbeitungszeit je Bauteil

= Beladungszeit je Bauteil

= Zuflhrung der Werksticke in die
Werkzeugmaschine vorhanden

= Entnahme der Werkstiicke aus der

Werkzeugmaschine vorhanden

Stiick
Stiick
Sek.
Sek.

Sek.
Min.

%

: Drehen O/ Frasen O/ Bohren [/ Schleifen O /
Pressen O / Stanzen [ / sonstiges O
: nass [0 / trocken O / Minimalmengenschmierung O

°C

mm?/s bei 20°C
cm?/Werkstiick
Sek.

Sek.

: O ja, welche Art / O nein

: O ja, welche Art / O nein

°C

: Drehen [/ Frasen O/ Bohren [/ Schleifen O /
Montage [0 / Lackieren 0 / Beschichten OO /
SchweiBen OO/ Harten O / sonstiges O

: nass O / trocken O / Minimalmengenschmierung O

°C
mm?/s bei 20°C
cm’/Werkstiick
Sek.
Sek.

: O ja, welche Art / O nein

: O ja, welche Art / O nein
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=  Max. Temperatur des Bauteils
vor Bearbeitung : °C
» Werkstuckpuffer vorhanden
= vor der Reinigung
= nach der Reinigung :
» Sicherheitsabschrankungen vorhanden :

5. Rahmenbedingungen:

» Umgebung/Umwelt

=  Umgebungstemperatur : °C
= Relative Luftfeuchtigkeit : % bei + °C
= Sonstiges

> Layout

» Platz fir Reinigung und Handhabung m?

» Vorhandene elektrische und
pneumatische Infrastruktur:

= Netzform
= Netzspannung : \"
= Netzfrequenz : Hz

= Wechselspannung
= Gleichspannung
= Steuerspannung Elektronik : \
= Druckluftversorgung vorhanden :ja O /nein O
= Nenndruck: : bar
> Verfligbares Personal
= Qualifikation
= Aufgaben
e Wartung
e Bedienung
e Handhabung
» Aufbereitung flr abgereinigte Medien
und Reinigungsmedium
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6. Handhabung:

> Logistik
= Transport zur und von der
Reinigungsanlage
= Haufigkeit
= Transportbehalter
= Verpackungsart
= Gebindegrolie
> Bereitstellung
= 0Oz
= Entfernung zur Reinigungsanlage : m
= Art
= Zuflihrung vorhanden
> Ablage
= 0Z
= Entfernung zur Reinigungsanlage : m
= Art
= Abflihrung vorhanden
» Lage der Greifflichen am Bauteil :
= Greifflaichen empfindlich : jad/nein O

e wenn ja: Reinigung vor
dem Greifen erforderlich : jad/nein O

» Anzahl der erforderlichen Achsen zum
Beladen der Reinigungsanlage
= Linear :xOdy/yO/zOd
= Rotation cumXO/umyYO/umz0O
» Ausrichten des Werkstticks vor dem
Beladen der Reinigungsanlage erforderlich
= Translatorisch :xO/y0O/z0O
= Rotatorisch cumXO/umyYO/umzO

7. Spezielle Anforderungen:

» Kosten
= |nvestition (max.) : €
= Betrieb : €/a
= Entsorgung : €/a
= Kosten pro Werkstiick : € / Werkstiick
= Amortisationsdauer : a
» Maximaler Energieverbrauch : kW

» Dauer Anlagenanlauf : Monate
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» Schnittstellen zur Fremdsteuerung
Entladung Werkzeugmaschine

Werkstiick transportbereit
Beladeautomation aulier
Gefahrenbereich

Werkstiick abgeholt
Werkstiickdaten (Programmnr.)

> Betriebsmittelvorschriften/Freigabelisten
des Endkunden beachten :jad /nein O
» Umfang der Dokumentation

Sprache
Wartungs-/Bedienungsanleitung
Ersatzteil- und VerschleiSteillisten :
FMEA

Risiko- und Gefahrenanalyse

»  Wartung

Service

Wartungszyklen
Instandhaltung
Robustheit/Langlebigkeit

8. Skizze/Aufstellplan:
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Anhang B

Technische Sauberkeit nach VDA Bd. 19

Priifgegenstand

Bauteil: Flansch Entnahmedatum:

Bauteil-Nr.: Testteile 1-5 Priifer: Oeken / Krebs
Proben-Nr.: Prufdatum: 15.04.2010
Kunde: vibro-tec

Extraktion

Verfahren: Spritzen Anzahl Teile: 5
Spulflissigkeit:  DE-SOLV-IT 1000 Oberflache Bauteil [cm?]

Menge [Liter]: 400 Filterart:

Gewicht [mg]:

Mikroskopische Analyse

MafRstab: X:6,2 um/Pxl  Y:6,2 um/Pxl | Auswertedurchmesser [mm]: | 44,0
GroRter metallischer Partikel Lange[pm] | 149 Breite [um] | 26
GroBter nichtmetallischer Partikel * Lange[um] | 353 Breite [um] | 62
Faserige Anteile” | Lange der groften Faser [um]: | 1722 Gesamtlange Fasern [mm]: | 7,57
Partikelanzahl® Partikelanzahl® Partikelanzahl*
auf Filtermembran pro Bauteil pro 1000 cm?2
PartikelgroRRe | Code | Insgesamt’ | Metallisch | Insgesamt’ | Metallisch | Insgesamt’® | Metallisch
[um]
Zusammengefasste Statistik:
> 600 JK |0 0 0,0 0,0
100- 600 |F-I 49 5 9,8 1,0
15-100 C-E |3729 170 745,8 34,0

Ausfihrliche Statistik:

> 1000 K 0 0 0,0 0,0
600 - 1000 |J 0 0 0,0 0,0
400- 600 |I 0 0 0,0 0,0
200- 400 |H 6 0 12 0,0

150-200 |G 11 0 2,2 0,0
100-150 |F 32 5 6,4 1,0

50 -100 E 237 42 47,4 8,4

25-50 D 1325 97 265,0 19,4

15-25 Cc 2167 31 433,4 6,2

5-15 B 7130 17 1426,0 34

ccct (Component Cleanliness Code):

" Partikel ohne Fasern gezahlt
2 Definition Faser: Nichtmetallisch, Kompaktheit < 30 % oder Lange/Breite > 10.

Bemerkungen:




Anhang B 104

Bildmaterial:

Grof3ter metallischer Partikel ZweitgréRter metallischer Partikel

GroRter nichtmetallischer (nichtfaseriger) Partikel | Zweitgrof3ter nichtmetallischer Partikel

Grof3te Faser

Filterubesicht




