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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Finish-
bearbeitungssystem (10), mit mindestens einer Arbeitssta-
tion (12, 16) zur Bearbeitung eines Werkstiicks (14), wo-
bei zumindest eine Arbeitsstation als Finishstation ausgebil-
det ist, in welcher ein Werkstlick mittels eines Finishwerk-
zeugs finishend bearbeitbar ist, mit einem Robotiksystem
(20), das ein mehrachsiges Antriebssystem (36) aufweist
zur programmierbaren Vorgabe einer Position eines mit min-
destens einer Arbeitsstation interagierenden Effektors und/
oder des in mindestens einer Arbeitsstation zu bearbeiten-
den Werkstucks. Die Erfindung betrifft ferner Verfahren zum
Betrieb eines Finishbearbeitungssystems.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Finishbearbeitungs-
system gemall dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 mit mindestens einer Arbeitsstation zur Be-
arbeitung eines Werkstlicks, wobei zumindest eine
Arbeitsstation als Finishstation ausgebildet ist, in wel-
cher ein Werkstuck mittels eines Finishwerkzeugs fi-
nishend bearbeitbar ist. Des Weiteren betrifft die Er-
findung ein Verfahren zum Betrieb eines Finishbe-
arbeitungssystems gemafl dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 12 sowie ein Verfahren zum Betrieb
eines Finishbearbeitungssystems gemafl dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 14.

[0002] Finishbearbeitungssysteme der vorstehend
genannten Art sind beispielsweise aus der
DE 10 2011 081 918 A1 bekannt, welche drei im
Materialfluss einer Nockenwelle hintereinander ange-
ordnete Arbeitsstationen vorschlagt, wobei eine ers-
te Arbeitsstation als Schleifmaschine, eine zweite Ar-
beitsstation als Finishmaschine und eine dritte Ar-
beitsstation als Waschanlage ausgebildet ist. Derar-
tige Finishbearbeitungssysteme sind vornehmlich auf
die Bedurfnisse einer Grofserienherstellung ausge-
legt, wobei die Systembestandteile einen hohen Spe-
zialisierungsgrad haben, sodass sich niedrige Takt-
zeiten realisieren lassen, obwohl mit einer Finishbe-
arbeitung einhergehende Fertigungstoleranzen typi-
scherweise im Bereich von nur bis maximal ca. 2 oder
3 Mikrometer betragen durfen.

[0003] Ausder DE 102009 036 290 A1 ist ein Finish-
bearbeitungssystem mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Patentanspruchs 1 bekannt.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Finishbearbeitungssystem zu schaf-
fen, mit welchem eine Finishbearbeitung eines Werk-
stlicks auch in einer Klein- oder Kleinstserienherstel-
lung wirtschaftlich darstellbar ist.

[0005] Diese Aufgabe wird bei einem Finishbearbei-
tungssystem mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Patentanspruchs 1 geldst durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Patentanspruchs 1. Die Auf-
gabe wird auch geldst durch ein Verfahren gemafn
den Merkmalen des Patentanspruchs 12. Des Weite-
ren wird die Aufgabe auch gel6st durch ein Verfahren
gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 14.

[0006] Das mehrachsige Antriebssystem des Ro-
botiksystems ermoglicht es, einen Wirkbereich des
mehrachsige Antriebssystems frei positionieren zu
kénnen. Somit kann die Position und vorzugswei-
se auch die Lage eines Effektors und/oder eines
Werkstiicks vorgegeben werden. Das mehrachsige
Antriebssystem weist vorzugsweise mindestens so
viele voneinander unabhangige Antriebsachsen auf,
dass innerhalb einer Ebene zumindest innerhalb der

Reichweite des Robotiksystems samtliche Positionen
erreichbar sind. Vorzugsweise sind so viele Antriebs-
achsen vorgesehen, dass innerhalb eines dreidimen-
sionalen Raums zumindest innerhalb der Reichwei-
te des Robotiksystems samtliche Positionen erreich-
bar sind. Bei den Antriebsachsen kann es sich bei-
spielsweise um Drehachse und/oder Linearachsen
handeln. Ein bevorzugtes Beispiel fiir ein Robotiksys-
tem ist ein 6-Achs-Gelenkroboter.

[0007] Es ist mdglich, dass das Robotiksystem sta-
tionar ist und ein unbewegbares Gestell aufweist, das
beispielsweise an einer Aufstellflache verankert ist,
wodurch eine feste Referenzposition des Robotiksys-
tems vorgebbar ist. Es ist auch mdglich, dass das Ro-
botiksystem relativ zu einer Aufstellflache verfahrbar
ist, beispielsweise entlang vorgebbarer Raumachsen
oder aber innerhalb eines dem Robotiksystem zuge-
wiesenen Flachenbereichs.

[0008] Das mehrachsige Antriebssystem ist pro-
grammierbar, sodass es flur unterschiedliche Aufga-
ben verwendbar ist, insbesondere auch fir Aufgaben
im Zusammenhang mit der Bearbeitung von WerkstU-
cken in Klein- oder Kleinstserien.

[0009] Vorzugsweise sind mindestens zwei rdum-
lich voneinander getrennte Arbeitsstationen vorgese-
hen. Eine rdumliche Trennung der Arbeitsstationen
ermoglicht es im Zusammenspiel mit dem Robotik-
system, dass das Robotiksystem mit einer der Ar-
beitsstationen Uber eine bestimmte Zeitdauer hinweg
zusammenwirken kann. Wahrend dieser Zeitdauer
sind die anderen Arbeitsstationen des Finishbearbei-
tungssystems unbeeinflusst von dem Robotiksystem
zuganglich, was es prinzipiell ermdglicht, - gegebe-
nenfalls auch manuell - Arbeiten oder Tétigkeiten an
den anderen Arbeitsstationen durchfihren zu kén-
nen. Somit sind die einzelnen Arbeitsstationen flexi-
bel und einfach nutzbar, anders als bei einer Grof3-
serienproduktion, bei welcher angestrebt wird, dass
samtliche Arbeitsstationen standig aktiv sind.

[0010] Im Rahmen eines vorteilhaften Aspekts des
Finishbearbeitungssystems ist es mdglich, dass das
mehrachsige Antriebssystem die Position, vorzugs-
weise auch die Lage, eines mit mindestens einer
Arbeitsstation, vorzugsweise mit mehreren Arbeits-
stationen interagierenden Effektors vorgibt. Hierbei
kann es sich beispielsweise um einen Manipulator
zum Austausch und/oder zur Ein- oder Nachstellung
und/oder zur Wartung eines Werkzeugs, eines Fi-
nishwerkzeugs, einer Werkzeugaufnahme oder ei-
ner Werkstickaufnahme einer Arbeitsstation han-
deln. Solche Aufgaben eignen sich insbesondere fir
nichtproduktive Zeitrdume einer Arbeitsstation. Zur
Unterstitzung vorstehend und nachstehend genann-
ter Manipulationsaufgaben ist es bevorzugt, dass das
Robotiksystem einen Ruistspeicher zum Vorhalten
von in mindestens einer Arbeitsstation verwendbaren
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Werkzeugen, Werkzeugaufnahmen und/oder Werk-
stiickaufnahmen oder Teilen davon aufweist.

[0011] Beispielsweise kénnen an der Finishstation
folgende Manipulationsaufgaben im Zusammenhang
mit einer an der Finishstation angeordneten Werk-
stiickaufnahme durchgefiihrt werden: Werkstickauf-
nahme rlsten, insbesondere Werkstiicktreiber tau-
schen, Segmenttreiberelemente I6sen, verschieben,
tauschen und/oder klemmen, Zentrierrollen einstel-
len, Anschlage einstellen, Spannzange / Spannba-
cken / Zentrierspitzen / Mithehmer tauschen.

[0012] Beispielsweise kénnen an der Finishstation
folgende Manipulationsaufgaben im Zusammenhang
mit der Anordnung eines als Finishstein ausgebil-
deten Finishwerkzeugs an der Finishstation durch-
gefihrt werden: Verschieben / Nachstellen des Fi-
nishsteins: Steinklemmung wird gel6st, Stein nach-
geschoben und wieder geklemmt; Wechsel des Fi-
nishsteins: Steinklemmung wird geldst, verbrauchter
Stein enthommen, neuer Stein eingesetzt und wieder
geklemmt; Tausch des Werkzeughalters mit Finish-
stein: der Werkzeughalter wird gemeinsam mit dem
daran gehaltenen, verbrauchten Finishstein entfernt
und durch einen Werkzeughalter mit einem daran ge-
haltenen, neuen Finishstein ersetzt.

[0013] Es ist auch moglich, dass der Effektor ei-
ne Erfassungseinrichtung zur Erfassung eines Ist-
zustands eines zu bearbeitenden Werkstiicks und/
oder eines bearbeitenden Werkstlicks und/oder ei-
nes Werkzeugs oder eines Finishwerkzeugs aufweist
oder ist. Somit ist es moglich, dass das Robotiksys-
tem Qualitatskontrollaufgaben ubernimmt, beispiels-
weise die Vermessung einer Werkstliickgeometrie
oder einer Oberflache des Werkstiicks oder eines Ab-
nutzungszustands eines Werkzeugs.

[0014] Die Verwendung eines Effektors mit oder
in Form eines Manipulators oder mit einer oder in
Form einer Erfassungseinrichtung ermdglicht es au-
Rerdem, den Personaleinsatz bei der Finishbearbei-
tung von Werkstlicken zu reduzieren.

[0015] Es ist auch mdglich, dass der Effektor das Fi-
nishwerkzeug oder ein anderes Werkzeug aufweist
oder ist. Das Finishwerkzeug ist in der Arbeitsstati-
on einsetzbar, die als Finishstation ausgebildet ist.
Das andere Werkzeug ist vorzugsweise in einer von
der Finishstation abweichenden Arbeitsstation ein-
setzbar.

[0016] Bei dem Finishwerkzeug kann es sich bei-
spielsweise um einen Finishstein oder um ein Fi-
nishband handeln. Bevorzugt ist es, dass das Fi-
nishwerkzeug an einer Finisheinheit gehalten ist, so-
dass das mehrachsige Antriebssystem auch zur pro-
grammierbaren Vorgabe einer Position (und vorzugs-
weise auch der Lage) weiterer Finisheinrichtungen

dient, bei denen es sich beispielsweise um einen Vor-
rat fir Finishband, um eine Antrieb flr den Vorschub
eines Finishbands und/oder einen Antrieb zur Erzeu-
gung einer Oszillationsbewegung des Finishwerk-
zeugs handeln kann.

[0017] Gemal einem vorteilhaften Aspekt des Fi-
nishbearbeitungssystems ermdglicht das mehrachsi-
ge Antriebssystem eine programmierbare Vorgabe
einer Position, vorzugsweise auch der Lage, des in
den Arbeitsstationen zu bearbeitenden Werkstiicks.
In vorteilhafter Weise handelt es sich dabei um ein
Werkstick einer Klein- oder Kleinstserie. Die mehr-
achsige Programmierbarkeit der Position (und optio-
nal der Lage) des Werkstlicks erfordert gegebenen-
falls eine geringfligig erhdhte Nebenzeit, innerhalb
welcher das Werkstlick von einer Arbeitsstation zur
nachsten Arbeitsstation Uberflhrt wird. Diese Erh6-
hung der Nebenzeit wird bewusst in Kauf genommen
und bezieht sich auf einen Vergleich zu konventio-
nellen, einachsigen Transporteinrichtungen, welche
in der Gro3serienfertigung eingesetzt werden. Diese
stellen eine schnelle, jedoch nicht flexible Transport-
mdglichkeit fiir eine Vielzahl von Werkstlicken bereit,
beispielsweise durch Verwendung von Transportban-
dern oder Drehtischen.

[0018] Zur Unterstlitzung etwaiger Werkstiicktrans-
portaufgaben ist es mdglich, dass das Robotiksystem
einen Werkstlickspeicher zum Vorhalten von in min-
destens einer Arbeitsstation zu bearbeitenden Werk-
stiicken aufweist.

[0019] Nachfolgend werden weitere, besonders be-
vorzugte Ausgestaltungen des Finishbearbeitungs-
systems erlautert. Beispielsweise ist es bevorzugt,
dass zumindest eine Arbeitsstation als Entgratungs-
station ausgebildet ist, wobei ein Entgratungswerk-
zeug an der Arbeitsstation oder in dem Wirkbe-
reich des mehrachsigen Antriebssystems gelagert
sein kann.

[0020] Zur Vereinfachung der Handhabung des zu-
mindest in der Finishstation finishend zu bearbeiten-
den Werkstlicks wird vorgeschlagen, dass das Robo-
tiksystem eine Aufnahmeeinrichtung zur Aufnahme
des finishend zu bearbeitenden Werkstlcks aufweist.
Diese Aufnahmeeinrichtung ist mit dem Wirkbereich
des mehrachsigen Antriebssystems verbunden, so-
dass die Position und vorzugsweise auch die Lage
der Aufnahmeeinrichtung und eines in der Aufnahme-
einrichtung aufgenommenen Werkstticks mittels des
mehrachsigen Antriebssystems vorgebbar ist.

[0021] Bei der Aufnahmeeinrichtung kann es sich
beispielsweise um einen Trager handeln, der mit ei-
nem Spindelstock und einem Reitstock versehen ist,
sodass beispielsweise ein Werkstlick in Form einer
Kurbelwelle, einer Nockenwelle oder einer Getriebe-
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welle um eine Werkstlickachse drehbar aufgenom-
men werden kann.

[0022] Zur weiteren Vereinfachung des Handlings
des finishend zu bearbeitenden Werkstlicks wird vor-
geschlagen, dass das Robotiksystem einen Rotati-
onsantrieb aufweist, mittels welchem das finishend
zu bearbeitende Werkstiick um eine Werkstiickachse
rotierend antreibbar ist. Dieser Rotationsantrieb kann
beispielsweise an einem Spindelstock bereitgestellt
werden.

[0023] Nachfolgend werden Ausfihrungsformen des
Finishbearbeitungssystems erlautert, welche es er-
moglichen, die Flexibilitdt eines mehrachsigen An-
triebssystems eines Robotiksystems mit der Genau-
igkeit stationdrer Systeme kombinieren zu kénnen,
was fir die Durchfihrung des Finishverfahrens und
die Einhaltung kleinstmoglicher Fertigungstoleranzen
von hoher Bedeutung ist. Erfindungsgemaf wird vor-
geschlagen, dass eine Kopplungseinrichtung vorge-
sehen ist, welche zwei wiederholbar I6sbar mitein-
ander verbindbare Koppelteile aufweist, wobei ein
erstes Koppelteil dem Robotiksystem zugeordnet ist
und wobei eine Position des ersten Koppelteils mit-
tels des mehrachsigen Antriebssystems vorgebbar
ist, und wobei ein zweites Koppelteil einer Arbeits-
station zugeordnet ist. Das zweite Koppelteil ermég-
licht die Vorgabe einer der Arbeitsstation zugeordne-
ten Referenzposition, die sich bei einer Kopplung des
zweiten Koppelteils mit dem ersten Koppelteil auf das
erste Koppelteil und somit auf das mehrachsige An-
triebssystem Ubertragt.

[0024] Insbesondere ist es bevorzugt, wenn das
erste Koppelteil und das zweite Koppelteil in ih-
rem miteinander verbundenen Zustand miteinander
formschlissig verbunden sind. Ein solcher Form-
schluss wird optional durch zusatzliche Klemmele-
mente (Nullpunktspannsystem) unterstitzt und er-
moglicht eine Aufnahme und Ableitung von Kréf-
ten, die bei der Bearbeitung eines Werkstlicks, ins-
besondere bei der Finishbearbeitung eines Werk-
stlicks, entstehen. Diese Krafte kdnnen in stationa-
re Teile einer Arbeitsstation abgeleitet werden und
wirken dann nicht auf das mehrachsige Antriebs-
system. Dies hat zur Folge, dass das mehrachsi-
ge Antriebssystem trotz seiner aufgrund einer offe-
nen kinematischen Kette naturgemafy hoéheren In-
stabilitdt dennoch zur Durchfiihrung hochgenauer
Bearbeitungsaufgaben (insbesondere Finishbearbei-
tungsaufgaben) verwendet werden kann.

[0025] Es wird ferner vorgeschlagen, dass das zwei-
te Koppelteil entlang mindestens einer Bewegungs-
achse bewegbar ist, wodurch die Referenzposition
der betreffenden Arbeitsstation veranderbar ist.

[0026] Es ist ferner bevorzugt, wenn eine der Ar-
beitsstation zugeordnete Fihrungseinrichtung zur

Flhrung des zweiten Koppelteils 1angs der mindes-
tens einen Bewegungsachse vorgesehen ist. Bei-
spielsweise handelt es sich um eine geradlinige Be-
wegungsachse, entlang welcher das zweite Koppel-
teil bewegbar ist.

[0027] Bei einem bevorzugten Verfahren zum Be-
trieb eines vorstehend beschriebenen Finishbearbei-
tungssystems ist vorgesehen, dass in einem mitein-
ander verbundenen Zustand des ersten Koppelteils
und des zweiten Koppelteils das mehrachsige An-
triebssystem des Robotiksystems aktiv ist. Dies be-
deutet, dass die Antriebe des Robotiksystems ver-
wendet werden, um das erste Koppelteil und das mit
dem ersten Koppelteil verbundene zweite Koppelteil
anzutreiben. Da aber das zweite Koppelteil in einer
Fahrungseinrichtung gefihrt ist, unterliegt die Bewe-
gung eines mit dem mehrachsigen Antriebssystem
verbundenen Effektors oder Werkstlicks keiner Ab-
weichung in einer Richtung quer zu der Bewegungs-
achse. Dies ermdglicht eine hochpréazise Fiihrung ei-
nes Effektors oder eines Werkstiicks langs der Bewe-
gungsachse unter Verwendung des Robotiksystems
und dessen mehrachsigen Antriebssystems.

[0028] Fur den Fall der Bewegbarkeit des zweiten
Koppelteils entlang mindestens einer Bewegungs-
achse ist es ferner moglich, dass eine der Arbeits-
station zugeordnete Antriebseinrichtung zum Antrieb
des zweiten Koppelteils ldngs der mindestens einen
Bewegungsachse vorgesehen ist. Dies erméglicht ei-
ne von dem mehrachsigen Antriebssystem unabhén-
gige Bewegung. Bei einem bevorzugten Verfahren
zum Betrieb eines solchen Finishbearbeitungssys-
tems ist vorgesehen, dass in einem miteinander ver-
bundenen Zustand des ersten Koppelteils und des
zweiten Koppelteils die der Arbeitsstation zugeordne-
te Antriebseinrichtung aktiv ist und das mehrachsige
Antriebssystem des Robotiksystems inaktiv ist. Das
mehrachsige Antriebssystem wird also ,weich® ge-
schaltet, sodass es der Bewegung des zweiten Kop-
pelteils und des damit verbundenen ersten Koppel-
teils passiv folgt.

[0029] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung
und der zeichnerischen Darstellung bevorzugter Aus-
fuhrungsbeispiele.

[0030] In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Aus-
fuhrungsform eines Finishbearbeitungssystems;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht einer als
Entgratungsstation ausgebildeten Arbeitsstation
des Finishbearbeitungssystems gemaR Fig. 1;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer als Fi-
nishstation ausgebildeten Arbeitsstation des Fi-
nishbearbeitungssystems gemaR Fig. 1;
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Fig. 4 eine Seitenansicht der Finishstation ge-
mal Fig. 3, wobei eine Kopplungseinrichtung
des Finishbearbeitungssystems in einem ent-
koppelten Losezustand dargestellt ist;

Fig. 5 eine der Fig. 4 entsprechende Seitenan-
sicht, wobei die Kopplungseinrichtung in einem
gekoppelten Verbindungszustand dargestellt ist;

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht einer wei-
teren Ausfihrungsform einer Arbeitsstation ei-
nes Finishbearbeitungssystems in Form einer
Finishstation bei Durchfiihrung einer ersten Be-
arbeitungsaufgabe;

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht der Arbeits-
station gemal Fig. 6 bei Durchflhrung einer
zweiten Bearbeitungsaufgabe; und

Fig. 8 eine weitere perspektivische Ansicht der
Arbeitsstation gemal Fig. 6, mit einer weite-
ren Ausfihrungsform einer Kopplungseinrich-
tung eines Finishbearbeitungssystems.

[0031] Ein Finishbearbeitungssystem ist in der
Zeichnung insgesamt mit dem Bezugszeichen 10 be-
zeichnet. Es umfasst eine Arbeitsstation 12, welche
als Finishstation ausgebildet ist, sodass an der Ar-
beitsstation 12 ein Werkstiick 14 finishend bearbeit-
bar ist.

[0032] Das Finishbearbeitungssystem 10 umfasst
eine weitere Arbeitsstation 16, welche als Entgra-
tungsstation ausgebildet ist und eine Entgrateinheit
18 zum Entgraten des Werkstlicks 14 aufweist.

[0033] Die Entgratungsstation kann der Finishstati-
on bearbeitungstechnisch vor- oder nachgeschaltet
sein. Es kénnen auch (nicht dargestellte) Stationen
zur Abholung, Zwischenspeicherung oder Endspei-
cherung von Werkstlicken 14 vorgesehen sein, die
bezogen auf die beiden Arbeitsstationen 12, 16 vor-,
oder zwischen- oder nachgeschaltet sind.

[0034] Das Finishbarbeitungssystem 10 umfasst ein
insgesamt mit dem Bezugszeichen 20 bezeichnetes
Robotiksystem mit einem beispielsweise ortsfesten
Gestell 22 und mit einem mehrachsigen Antriebssys-
tem, dass mit unterschiedlichen Antriebsachsen 24,
26, 28 und 30, 32 und 34 ein insgesamt mit dem
Bezugszeichen 36 bezeichnetes mehrachsiges An-
triebssystem bildet.

[0035] Die genannten Achsen des Antriebssystems
36 erstrecken sich in relativ zueinander unterschied-
lichen Raumlagen und ermdglichen es, die Position
und die Lage eines Wirkbereichs 38 des Robotiksys-
tems 10 innerhalb einer Reichweite des Robotiksys-
tems in einem dreidimensionalen Raum frei program-
mierbar vorgeben zu kénnen.

[0036] Bei dem in Fig. 1 bis Fig. 5 dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiel eines Finishbearbeitungs-
systems 10 ist in dem Wirkbereich 38 eine Aufnah-
meeinrichtung 40 zur Aufnahme des finishend zu be-
arbeitenden Werkstlicks 14 vorgesehen. Die Aufnah-
meeinrichtung 40 umfasst einen an einem Tréger 41
angeordneten Spindelstock 42 und einen an dem
Trager 41 angeordneten Reitstock 44. An dem Trager
41 ist ferner ein Rotationsantrieb 46 angeordnet, der
eine Drehbewegung erzeugt, die Gber ein Winkelge-
triebe 48 auf den Spindelstock 42 und von diesem auf
das Werkstlick 14 Ubertragbar ist, sodass das Werk-
stlick um eine Rotationsachse 50 rotiert, welche einer
zentralen Werkstiickachse des Werkstlicks 14 ent-
spricht.

[0037] Bei dem Werkstlck 14 handelt es sich bei-
spielsweise um eine Getriebewelle, das ein Zahnrad
52 aufweist, welches mittels eines Entgratungswerk-
zeugs 54 (vgl. Fig. 2) entgratet werden kann. Das
Entgratungswerkzeug 54 ist an einem Werkzeughal-
ter 55 der Entgrateinheit 18 gehalten. Der Werkzeug-
halter 55 ist mittels eines Entgratungswerkzeugan-
triebs 56 rotierend angetrieben.

[0038] Zur entgratenden Bearbeitung des Werk-
stiicks 14 wird das mehrachsige Antriebssystem 36
des Robotiksystems 20 so programmiert, dass die
Rotationsachse 50 des Werkstiicks 14 benachbart zu
dem Entgratungswerkzeug 54 angeordnet wird und
zwar derart, dass bei einer Drehung des Werkstiicks
14 um die Rotationsachse 50 (unter Verwendung des
Rotationsantriebs 46) das seinerseits rotierende Ent-
gratungswerkzeug 54 mit einem Umfangsbereich des
Zahnrads 52 in Kontakt steht, sodass dieser Um-
fangsbereich des Zahnrads 52 entgratet wird. Bei die-
sem Entgratungsvorgang sind die auftretenden Bear-
beitungskrafte relativ klein; zudem sind die Genauig-
keitsanforderungen bei einer Entgratung relativ ein-
fach zu erfillen.

[0039] Das Werkstiick 14 weist mindestens eine zy-
lindrische oder ballige Umfangsflache 58 auf, wel-
che sich konzentrisch zu der Rotationsachse 50 er-
streckt (beispielsweise ein Hauptlager der Getriebe-
welle oder einer Kurbelwelle) oder aber dazu exzen-
trisch versetzt ist (beispielsweise ein Pleuellager ei-
ner Kurbelwelle).

[0040] Zur finishenden Bearbeitung der Umfangsfla-
che 58 wird das Werkstiick 14 mittels des Robotik-
systems 20 von der Arbeitsstation 16 zu der Arbeits-
station 12 in Form der Finishstation transportiert. Dort
wird das Werkstiick 14 in den Eingriffsbereich einer
Finisheinheit 60 gebracht.

[0041] Die Finisheinheit 60 umfasst ein Finishwerk-
zeug 62 in Form eines Finishbands, das auf einer
Vorratsrolle 64 bereitgestellt ist, wobei auch eine
Sammelrolle 66 zum Sammeln von verbrauchtem Fi-
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nishband vorgesehen ist. Das Finishband umschlingt
ein Andrickwerkzeug 68 in Form einer Andrtckrolle
(oder in Form einer Andriickschale), mittels welcher
das Finishwerkzeug in Form des Finishbands 62 ge-
gen die finishend zu bearbeitende Umfangsflache 58
andrlckbar ist. Bei dem Finishwerkzeug 62 kann es
sich auch um einen Finishstein handeln, der in einem
Finishsteinhalter gehalten ist.

[0042] Die Finisheinheit 60 weist ferner einen Os-
zillationsantrieb 70 auf, mittels welchem das And-
rickwerkzeug 68 und das Finishwerkzeug 62 entlang
einer geraden Oszillationsachse 72 mit hoher Fre-
quenz von beispielsweise zwischen 2 Hz und 50 Hz
hin und her, also oszillierend, antreibbar sind. Der Os-
zillationsantrieb 70 weist beispielsweise einen Dreh-
antrieb, einen Exzenter und eine Exzenteraufnahme
auf, an der das Andrlickwerkzeug 68 gehalten ist.
Solche Oszillationsantriebe sind an sich bekannt und
werden daher an dieser Stelle nicht detaillierter erlau-
tert.

[0043] Die Finisheinheit 60 ist mit einem Gestell 72
der Arbeitsstation 12 verbunden. Das Gestell 72 dient
auflerdem zur Anordnung eines in Fig. 4 mit dem
Bezugszeichen 74 bezeichneten zweiten Koppelteils.
Das zweite Koppelteil ist beispielsweise in Form ei-
nes Zapfens 76 ausgebildet.

[0044] Das zweite Koppelteil 74 wirkt mit einem ers-
ten Koppelteil 78 zusammen, das gemeinsam mit
dem Wirkbereich 38 des mehrachsigen Antriebssys-
tems 36 frei vorgebbar positionierbar ist. Das erste
Koppelteil 78 ist beispielsweise in Form einer Zap-
fenaufnahme ausgebildet, welche mit dem Zapfen 76
des zweiten Koppelteils formschlissig zusammen-
wirken kann, vergleiche ausgehend von dem in Fig. 4
dargestellten entkoppelten Lésezustand den in Fig. 5
dargestellten gekoppelten Verbindungszustand der
Koppelteile 74 und 78.

[0045] Die beiden Koppelteile 74 und 78 bilden eine
Kopplungseinrichtung 80, welche wiederholbar 16s-
bar ist. In dem entkoppelten Lésezustand der Kopp-
lungseinrichtung 80 ist das erste Koppelteil 78 ge-
meinsam mit dem Wirkbereich 38 frei positionierbar.
In dem gekoppelten Zustand der Koppelteile 74 und
78 wird eine formschliissige Verbindung zwischen
dem mehrachsigen Antriebssystem 36 des Robotik-
systems 20 einerseits und der Arbeitsstation 12 bzw.
dem Gestell 72 der Arbeitsstation 12 andererseits
hergestellt.

[0046] Eine finishende Bearbeitung der Umfangsfla-
che 58 des Werkstiicks 14 erfolgt in dem gekoppelten
Verbindungszustand der Kopplungseinrichtung 80. In
diesem Zustand ist der Wirkbereich 38 des mehrach-
sigen Antriebssystems 36 mittels der Kopplungsein-
richtung 80 vorzugsweise in mehreren Raumrichtun-
gen fest und formschliissig mit dem Gestell 72 der

Arbeitsstation 12 verbunden. In vorteilhafter Weise ist
das Gesamtgewicht des Wirkbereichs 38 des mehr-
achsigen Antriebssystems 36, der Aufnahmeeinrich-
tung 40 und des Werkstiicks 14, durch Auflage auf
dem Gestell 72 abgestiitzt. Insbesondere bewirkt ei-
ne formschlissige Verbindung der Kopplungseinrich-
tung 80 eine Aufnahme von Bearbeitungskraften, die
bei der Finishbearbeitung des Werkstlicks 14 entste-
hen.

[0047] Durch Aktivierung des Rotationsantriebs 46
wird das Werkstlick 14 in der Aufnahmeeinrichtung
40 rotierend um die Achse 50 angetrieben. Gleich-
zeitig wird der Wirkbereich 38 so positioniert, dass
das Finishwerkzeug 62 gegen die Umfangsflache 58
drickt. Gleichzeitig oszilliert das Finishwerkzeug 62
in zu der Rotationsachse 50 paralleler Richtung ent-
lang der Oszillationsachse 72, sodass die Umfangs-
flache 58 mit einer fiir das Finishverfahren charakte-
ristischen Kreuzschliffstruktur versehen wird.

[0048] Bei dem in den Fig. 6 bis Fig. 8 dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel eines Finishbearbeitungs-
systems 10 ist an einem Gestell 72 einer Arbeitssta-
tion 12 in Form einer Finishstation ein Werksttick 14
angeordnet, das an einer Werkstlickaufnahme 81 ge-
halten ist. Bei dem Werkstiick 14 kann es sich bei-
spielsweise um einen Innen- oder Aulenring eines
Walzlagers handeln. Es ist méglich, dass das Werk-
stiick 14 unbewegbar an der Werkstiickaufnahme 81
und dem Gestell 72 fixiert ist oder aber um eine Rota-
tionsachse 50 drehbar gelagert ist. Zu diesem Zweck
kann die Arbeitsstation 12 einen in Fig. 6 nur sche-
matisch dargestellten Rotationsantrieb 46 aufweisen.

[0049] Das Robotiksystem 20 des Finishbearbei-
tungssystem 10 gemal Fig. 6 bis Fig. 8 weist einen
mit dem Robotiksystem 20 des Finishbearbeitungs-
systems 10 gemal Fig. 1 bis Fig. 5 vergleichbaren
Aufbau auf. Es ist bei allen Robotiksystemen 20 op-
tional moglich, dass das Gestell 22 des Robotiksys-
tems 20 langs einer Verfahrachse 82 verfahrbar ist,
vgl. Fig. 6.

[0050] In dem Wirkbereich 38 des Robotiksystems
20 ist eine vorstehend unter Bezugnahme auf das Fi-
nishbearbeitungssystem 10 gemaf Fig. 1 bis Fig. 5
bereits beschriebene Finisheinheit 60 mit einem Fi-
nishwerkzeug 62 in Form eines Finishbands ange-
ordnet.

[0051] Der Wirkbereich 38 des Robotiksystems 20
oder die mit dem Wirkbereich 38 verbundene Finis-
heinheit 60 ist mit einem ,zweiten“ Koppelteil 78 ver-
sehen, dessen Position und Lage durch entsprechen-
de Programmierung des mehrachsigen Antriebssys-
tems 36 frei vorgebbar ist.

[0052] Das erste Koppelteil 78 des Koppelungssys-
tems 80 der Ausfihrung gemaf Fig. 6 bis Fig. 8 ist
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an einem Koppelteilhalter 84 in Form eines Schlittens
angeordnet, vergleiche Fig. 8. Der Koppelteilhalter
84 ist an einer Fuhrungseinrichtung 86 in Form einer
Fihrungsschiene gefiihrt, sodass das erste Koppel-
teil 78 langs einer Bewegungsachse 88 bewegbar ist.
Optional ist eine Antriebseinrichtung 90 vorgesehen,
mittels welcher der Koppelteilhalter 84 langs der Be-
wegungsachse 88 bewegbar antreibbar ist (verglei-
che Fig. 6).

[0053] Die Fuhrungseinrichtung 86 ist ihrerseits
langs einer zweiten Bewegungsachse 89 bewegbar,
welche horizontal und zu der ersten Bewegungsach-
se 88 senkrecht verlauft. Somit sind der Koppelteil-
halter 84 und das zweite Koppelteil 74 an zwei zuein-
ander senkrechten Bewegungsachsen 88 und 89 an
dem Gestell 72 der Arbeitsstation 12 gefihrt.

[0054] Ausgehend von einem in Fig. 8 dargestell-
ten entkoppelten Lésezustand der Koppelungsein-
richtung 80 kdnnen die Koppelteile 74 und 78 in ei-
nen gekoppelten Verbindungszustand tberfihrt wer-
den, in welchem die Koppelteile 74 und 78 miteinan-
der formschliissig verbunden sind. In diesem Verbin-
dungszustand ist es mdglich, durch Nutzung der An-
triebseinrichtung 90 das zweite Koppelteil 74 und so-
mit auch das erste Koppelteil 78 und die Finisheinheit
60 entlang der Bewegungsachse 88 zu verfahren,
sodass das Finishwerkzeug 62 in einer zu der Ro-
tationsachse 50 des Werkstlicks 14 parallelen Rich-
tung bewegt werden kann, beispielsweise, um das
Finishwerkzeug 62 Uber die Breite einer Umfangs-
flache 94 hinweg bewegen zu kdnnen, vorzugswei-
se einer Oszillationsbewegung des Finishwerkzeugs
62 entlang der Oszillationsachs 72 Gberlagert (soge-
nannter ,Uberlagerungshub®). Hierbei ist es bevor-
zugt, dass zumindest eine Teilmenge der Antriebs-
achsen 24 bis 34 des Antriebssystems 36 ,weich“ ge-
schaltet werden, sodass der Wirkbereich 38 des Ro-
botersystems 20 der Bewegung des Koppelteilhalters
84 passiv folgt.

[0055] Es ist auch mdglich, das Finishwerkzeug 62
zur Bearbeitung einer Fase oder eines Radius 96 zu
verwenden, vergleiche Fig. 7. Beispielsweise kann
das Finishwerkzeug 62 innerhalb einer Vertikalebe-
ne relativ zu dem Radius verschwenkt werden, wie
in Fig. 7 mit einem Doppelpfeil 98 angedeutet. Bei
dieser Art der Bearbeitung ist es bevorzugt, wenn die
Kopplungseinrichtung 80 ihren entkoppelten Lésezu-
stand einnehmen und die Bewegung des Finishwerk-
zeugs 62 von dem mehrachsigen Antriebssystem 36
des Robotiksystems 20 gesteuert wird.

Patentanspriiche

1. Finishbearbeitungssystem (10), mit mindestens
einer Arbeitsstation (12, 16) zur Bearbeitung eines
Werkstiicks (14), wobei zumindest eine Arbeitsstati-
on (12, 16) als Finishstation ausgebildet ist, in wel-

cher ein Werkstuck (14) mittels eines Finishwerk-
zeugs (62) finishenden bearbeitbar ist, mit einem Ro-
botiksystem (20), das ein mehrachsiges Antriebssys-
tem (36) aufweist zur programmierbaren Vorgabe ei-
ner Position

- eines mit mindestens einer Arbeitsstation (12, 16)
interagierenden Effektors und/oder

- des in mindestens einer Arbeitsstation (12, 16) zu
bearbeitenden Werkstiicks (14), dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kopplungseinrichtung (80) vor-
gesehen ist, welche zwei wiederholbar |6sbar mitein-
ander verbindbare Koppelteile (78, 74) aufweist, wo-
bei ein erstes Koppelteil (78) dem Robotiksystem (20)
zugeordnet ist und wobei eine Position des ersten
Koppelteils (78) mittels des mehrachsigen Antriebs-
systems (36) vorgebbar ist, und wobei ein zweites
Koppelteil (74) einer Arbeitsstation (12) zugeordnet
ist.

2. Finishbearbeitungssystem (10) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Effektor ei-
nen Manipulator zum Austausch und/oder zur Ein-
oder Nachstellung und/oder zur Wartung eines Werk-
zeugs (54), eines Finishwerkzeugs (62), einer Werk-
zeugaufnahme (55) oder einer Werkstiickaufnahme
(81) einer Arbeitsstation (12, 16) aufweist oder ist.

3. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Effektor eine Erfassungseinrichtung zur
Erfassung eines Istzustands eines zu bearbeitenden
Werkstiicks (14) und/oder eines bearbeiteten Werk-
stiicks (14) und/oder eines Werkzeugs (54) oder ei-
nes Finishwerkzeugs (62) aufweist oder ist.

4. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Effektor das Finishwerkzeug (62) oder
ein anderes Werkzeug (54) aufweist oder ist.

5. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Robotiksystem (20) einen Ristspei-
cher zum Vorhalten von in in mindestens einer Ar-
beitsstation (12, 16) verwendbaren Werkzeugen (54,
62), Werkzeugaufnahmen (55) und/oder Werkstlick-
aufnahmen (81) oder Teilen davon und/oder einen
Werkstlckspeicher zum Vorhalten von in mindestens
einer Arbeitsstation (12, 16) zu bearbeitenden Werk-
stiicken (14) aufweist.

6. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest eine Arbeitsstation (12, 16) als
Entgratungsstation ausgebildet ist.

7. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Robotiksystem (20) eine Aufnahmeein-
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richtung (40) zur Aufnahme des finishend zu bearbei-
tenden Werkstucks (14) aufweist.

8. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Robotiksystem (20) einen Rotations-
antrieb (46) aufweist, mittels welchem das finishend
zu bearbeitende Werkstlck (14) um eine Werkstick-
achse (50) rotierend antreibbar ist.

9. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Koppelteil (78) und das zweite
Koppelteil (74) in ihrem miteinander verbundenen Zu-
stand miteinander formschlissig verbunden sind.

10. Finishbearbeitungssystem (10) nach einem der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Koppelteil (74) entlang mindes-
tens einer Bewegungsachse (88) bewegbar ist.

11. Finishbearbeitungssystem (10) nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass eine der Ar-
beitsstation (12, 16) zugeordnete Flihrungseinrich-
tung (86) zur Fihrung des zweiten Koppelteils (74)
langs der mindestens einen Bewegungsachse (88)
vorgesehen ist.

12. Verfahren zum Betrieb eines Finishbearbei-
tungssystems (10) nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem miteinander verbun-
denen Zustand des ersten Koppelteils (78) und des
zweiten Koppelteils (74) das mehrachsige Antriebs-
system (36) des Robotiksystems (20) aktiv ist.

13. Finishbearbeitungssystem (10) nach Anspruch
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Arbeitsstation (12, 16) zugeordnete Antriebseinrich-
tung (90) zum Antrieb des zweiten Koppelteils (74)
langs der mindestens einen Bewegungsachse (88)
vorgesehen ist.

14. Verfahren zum Betrieb eines Finishbearbei-
tungssystems (10) nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem miteinander verbun-
denen Zustand des ersten Koppelteils (78) und des
zweiten Koppelteils (74) die der Arbeitsstation (12,
16) zugeordnete Antriebseinrichtung (90) aktiv ist und
das mehrachsige Antriebssystem (36) des Robotik-
systems (20) inaktiv ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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