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Kurzfassung

Die Schleifbearbeitung ist haufig ein abschliel3ender Béarigsschritt, dessen Misserfolg zu
hohen wirtschaftlichen Verlusten fuhrt. Um im Vorfeld stalProzessparameter und optimale
Schleifbahnen finden und den Bearbeitungsablauf simukedieh zu kbnnen, werden Modelle
bendtigt, die die Zusammenhange Uber physikalische Gaééigkeiten abbilden.

In dieser Arbeit sind speziell fir das Werkzeugschleifearakteristische Eigenschaften sys-
tematisch untersucht und ein Gesamtmodell des Schledpses aufgebaut worden. Die un-
tersuchten Haupteinflisse sind dabei die aufgrund derestaBeometriednderung durch den
Nutenschleifprozess zeitlich veranderlichen dynamisdBgenschaften des Werkstiicks und
die Anregung durch die Rotation und Topographie der Sclulegbe. Analysiert werden darU-
ber hinaus der Materialabtrag und die Schleifkrafte in Algigkeit der Prozessparameter. Die
Ergebnisse der Untersuchung dienen als Basis zum Aufbaieatiz, Uberwiegend auf physi-
kalischen Gesetzmaligkeiten beruhender Einzelmodelle.

Mit dem gekoppelten Gesamtmodell lassen sich Schleiflegaripen an einseitig eingespann-
ten und lang auskragenden Werksttcken hochdynamisch arm l@inigen Minuten abbilden.
Es konnen die Schleifkrafte sowie die Geometriefehler @scgliffenen Werkstticke aufgrund
ihrer Durchsenkung berechnet und eine Abschéatzung derstie#temperatur durchgefihrt
werden. Darlber hinaus l&sst sich das Schleifmodell zua8sipng der Schleifbahn nutzen um
die Geometriefehler zu reduzieren und die Effizienz der Bstarbg zu steigern. Durch die
physikalisch begrindeten Modelle ist die systematischietdnchung des Schleifens und der
Wechselwirkungen méglich, wodurch das Verstéandnis deteBpiozesses erweitert wird.

Schlagworter: Werkzeugschleifen, Prozess-Strukturwechselwirkunglesienodellierung
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Abstract

As final machine processing mostly grinding is used so faitfrthis production step leads to
high economic losses. To avoid instable process conditomadapt the grinding wheel path,
and to simulate grinding setups in advance, efficient angiphily based models are need.

In this work especially the tool grinding process is anallyaad characteristically effects are
investigated to build up an overall grinding model. The nedfacts are thereby the time variant
dynamical properties of the workpiece due to strong geonaianges during the flute grinding
process and the excitation due to the rotation and topograftine grinding wheel. Addition-
ally analysis of the contact conditions and grinding forgeslependency of the predefined
process parameters are carried out. Based on the resulissef ithvestigation efficient models
are build up to represent the behaviour mostly by physieesla

With the coupled model, grinding processes of one-sidadpéal and long cantilevering work-
pieces can be simulated high dynamically over several ragut is possible to predict grinding
forces and geometry errors of the ground flute due to defoomaf the workpiece. Addition-
ally the temperature of the workpiece can be estimated.hEBurtore the grinding wheel path
can be adapted and tested to reduce geometrical errors andréase the efficiency of the
manufacturing process. With these physically based magstematically investigations of the
grinding process and the interaction are possible. With simulation the understanding of
grinding can be enhanced which is important to adapt the faaturing process.

Key words: tool-grinding, process-machine-interaction, grindimgugdation



1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Bei der industriellen Fertigung kommen im Wertschépfunggpss verschiedene Fertigungs-
verfahren zum Einsatz, wie z. B. das Trennen, Fugen oder Wrtumformen. Die trennenden
Fertigungsverfahren werden nach DIN 8589-11 weiter in epda Fertigungsverfahren mit
geometrisch bestimmter Schneide, wie das Drehen, FrasarBathren, und in spanende Fer-
tigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneigegas Schleifen, Honen oder Lap-
pen, unterteilt, vergleichBild A.1 in Anhang A. Die Schleifbearbeitung ist dabei im Allgemei-
nen ein abschlieRender Fertigungsschritt, dessen Midgezti hohen wirtschaftlichen Verlus-
ten flr das Unternehmen fihrt. Aus diesem Grund werden@eneerte, effiziente und verlass-
liche Bearbeitungsstrategien fur die industrielle Schkgirbeitung immer wichtiger. Neben der
Endbearbeitung steht der Schleifprozess fur viele in mueteFertigungsstral3en als Maschi-
nenwerkzeuge eingesetzte superharte Werkstoffe, wierSaterialien, hoherfeste Stahle oder
Keramiken, als einzige Bearbeitungsmoglichkeit zur Veufity Zur Kostenreduzierung und
Rentabilitatssteigerung werden die Bearbeitungszenteearbiie Leistungsgrenze ausgenutzt,
das detaillierte Kenntnisse des Prozesses und des Eirdfldesgoreingestellten Bearbeitungs-
parameter auf das Prozessverhalten voraussetzt. Vie@taskzessplanung und Simulationen der
Bearbeitung werden deshalb immer 6fter zur Auslegung und@grung der Fertigung einge-
setzt. Insbesondere um flexibel und schnell auf Kundenwigseagieren und kostenguinstig
produzieren zu kdnnen, missen mit minimaler Rustzeit dercMas besonders bei geringen
Stuickzahlen und einer hohen Produktvielfalt die Qualtiigaben mit dem ersten Fertigungs-
durchlauf erreicht werden, siehe®WDAHL (2008). Die teilweise bis heute auf empirischem
Wege durchgefihrten Maschinenkalibrierungen und Paranatgen, wie es KOCKE (2005)
beschreibt, sind fir die zunehmend automatisierte Pramlukicht mehr konkurrenzfahig. Eine
virtuelle Prozessauslegung unter Berlicksichtigung deraition von Maschine, Prozess und
Produkt birgt zudem ein grof3es Potenzial zur Produkts4téhd Qualitatssteigerung. Hierfur
sind jedoch physikalisch motivierte Modelle fir die Mas@meigenschaften, den Prozess und
ihren Wechselwirkungen noétig, die sich je nach Fertiguedgsiren und Produkt stark unter-
scheiden.

Aus diesem Grund beschranken sich in dieser Arbeit die sytische Untersuchung auf
das Werkzeugschleifen von Bohr- und Fraswerkzeugen ausigtait und Schnellarbeitsstahl



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

(HSS), dessen Wechselwirkungen zwischen Maschinenatruktd Prozess und dessen grund-
satzlichen Zusammenhange zwischen Schleifprozess urksifekqualitat. Viele bestehende
Modelle beruhen auf experimentellen Datensatzen odervwndProzessuntersuchungen mit
geometrisch bestimmter Schneide auf das Schleifen Ggeriraorden, vergleicheGNSHOFF

ET AL. (1998), ALTINTAS & WECK (2004) und BRINKSMEIER ET AL. (2006). Insbesonde-
re fur die Bestimmung der Schleifkraft beziehen sich die maidModelle auf den Berech-
nungsansatz fur Dreh- und Frasprozesse VONAK IENZLE, siehe TONSHOFF ET AL (1992),
PAUCKSCH (1993) und DNSHOFF& D ENKENA (2003). Auf sehr komplexe Geometrien und
Kontaktflachen mit variablen Eingriffsbedingungen, wie lseim Werkzeugschleifen auftreten,
lassen sich die bestehenden Modelle nur schwer Ubertragkesubendtigt viele Schleifversu-
che um die Modelle zu parametrieren. Fir die virtuelle Pseaaslegung des Werkzeugschlei-
fens ist dieses Vorgehen deshalb nicht praktikabel. Degeveés wird in vielen Untersuchungen
der Schleif- bzw. Materialabtragsprozess losgeldst vorstreiktur betrachtet. Dadurch kdnnen
Wechselwirkungen zwischen der Struktur von Maschine unikg#ck und dem Prozess in den
Modellen nicht gentigend berucksichtigt werden und einig@®mene lassen sich somit nicht
erklaren. Beim Werkzeugschleifen ist jedoch genau diesgdktion von zentraler Bedeutung
fur das Verstandnis der Schleifbearbeitung und ihrer Ajsig.

Waéhrend der Bearbeitung treten relativ hohe Prozesskréitdiawu einer starken Verformung
des herzustellenden Bohrers oder Frasers fihren, wodwitlGgometriefehler der Nuten er-
geben. Zwischen der Verformung und den Schleifkraften lolam Materialabtrag besteht ein
enger Zusammenhang, der fir eine optimierte Schleifbé@argebericksichtigt werden muss.
Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, das Verstandnis gruatisdér Zusammenhange beim Werk-
zeugschleifen anhand systematischer Prozessuntergierhan verbessern und geeignete, auf
physikalischen GesetzmalRigkeiten basierende Modellataiakeln.

Hierbei liegt besonderes Augenmerk auf der Untersuchungitieelkomponenten der Struk-
tur, der Anregung und des Kontakts und Materialabtragsesdet Analyse der Prozesseinfluss-
grofRen und der Wechselwirkungen zwischen den Einzelkoengen. Fir die Modellierung der
Struktur sind vor allem Untersuchungen des Werkstlcks targohiedlichen Fertigungsstufen
relevant, die in Kapitel 3 vorgestellt werden. Die Anreguteg Struktur erfolgt vornehmlich
durch die Schleifscheibenrotation, deren Topographié-\arschleildmodellierung in Kapitel
4 vorgestellt wird. Fur die Abbildung der Schleifbearbauergeben sich Einflisse durch die
variablen lokalen Kontaktbedingungen und den Materiadatdie auftretenden Schleifkraf-
te und die Temperaturentwicklung. Die dahingehend durféigen Analysen und gewahlten
Modelle werden in den Kapiteln 5 und 6 beschrieben.

Aufgrund der auftretenden starken Wechselwirkungen wedde Materialabtrag und die Kon-
taktbedingungen durch die Geometrie der Schleifscheildedas Werkstiicks beeinflusst und
umgekehrt. Die Analyse der auftretenden Wechselwirkurgled deshalb Gegenstand jeder
Untersuchung.



Die vorgestellten Ergebnisse flieRen in das GesamtmodeWirkzeugschleifens ein, das in
Bild 1.1 schematisch dargestelltist. Da die Validierung der Sitnutgergebnisse, wie die Vor-
hersage der Geometriefehler innerhalb der spiralférmigigien von Bohrwerkzeugen, nicht in
einfacher Weise durch Messungen real geschliffener Wackstiberprift werden kann, wird
die Simulation vereinfachend an Langsnutenschleifpiseegetestet. An diesen Werkstiicken
ist die Vermessung der geschliffenen Oberflache und deréfelgmit den Rechnungen sehr
einfach moglich. Gleichzeitig treten alle grundsatzlichgechselwirkungen der Schleifenbear-
beitung von Werkzeugen mit spiralférmigen Nuten auf.

Mit dem entwickelten Modell sollen Vorhersagen tber die @etrieabweichungen und Werk-
stiickqualitat sowie auftretende Schleifkrafte wahrend Bearbeitung in Abhangigkeit der
gewahlten Prozessparameter wie ZustellagpgVorschubgeschwindigkeit;; und Schnittge-
schwindigkeito; vorhergesagt werden. Dariber hinaus lassen sich mit defaifdobdell Stra-
tegien zur Reduzierung der Geometrieabweichungen entinichefgrund des Versuchs all-
gemeingultige Modelle fir die Zusammenhange und Wechdalwgen zu erstellen, ist die
Ubertragung der Schleifsimulation auf ahnliche Schleifbeitungen moglich.

Prozessparameter Schleifscheibeneinfluss

-Zustellung a,
-Vorschubgeschwindigkeit v

-Schnittgeschwindigkeit v, Temperatureinfluss

Maschinenanbindung,

Maschinenstruktur Werkstiickeigenschaften

Kontakt,
Materialabtrag

Bild 1.1: Modellskizze des Werkzeugschleifens und der zu unteeswtdn, einzelnen Einfluss-
grol3en

Wechselwirkung



2 Stand des Wissens und der Forschung

Fur die Erstellung eines ganzheitlichen Schleifmodeltsl sowohl die prozessspezifischen
Charakteristika von Werkstlick und Schleifscheibe als auelMéschinenstruktur zu bertick-
sichtigen. Das statische und dynamische Verhalten von ¥edmaschinen ist bereits um-
fangreich untersucht worden und standardisierte Beregsgnandlagen sind unter anderem
bei TONSHOFF(1995), ALFARES & ELSHARKAWY (2000), KLOoCKE (2005, 2008) und RITZ

& SCcHULZE (2010) nachzulesen. Die physikalischen GesetzméalRigkdée Materialabtrags-
prozesses sind hingegen noch nicht ausreichend verstawdshalb sich Industrie und For-
schungseinrichtungen bis heute mit ihrer systematischrely&e beschaftigen. Die Schwierig-
keit bei der Modellentwicklung von Schleifprozessen, ing&esatz zu Dreh- und Frasprozes-
sen, ist die geometrische Unbestimmtheit der Schleifbemeiberflache, deren Modellierung in
den neueren Berechnungsansétzen einen wichtigen Bestaedt®imulationsroutine darstellt.
Die anfanglichen Berechnungsmodelle basierten Uberwiegerm physikalisch-empirischen
und physikalisch-analytischen Ansatzen, wie bEKPENIK (1957), WERNER (1971), S\LJE

& DIETRICH (1982) und K.OTZ (1987) erlautert wird. Mit steigender Computerleistungdrab
sich auch Finite Elemente Modelle, geometrisch-kinernagdModelle und molekulardynami-
sche Modelle etabliert. Einige Ansétze sind beilAIECK (1994), GERENT (2001), WARNE-
CKE ET AL. (2001), HUTTE (2003) und RDEMACHER (2010) beschrieben. Diese Modelle
setzen sich aus verschiedenen Teilmodellen fur die Kinkpdie Schleifscheibenbeschaffen-
heit, den Kuhlmitteleinfluss, die Temperatureinwirkungluhe Prozesskraftbestimmung zu-
sammen.

Mit der Analyse und Beschreibung der Kinematik der Schléiésioe, bzw. eines einzelnen
Korns, haben sich bereitsASSEN & W ERNER (1969a, 1969b) und WRNER(1971) beschéf-
tigt und Grundlagen zur geometrischen Beschreibung sinceinethschlagigen Literatur zu
finden. Weiterfihrende Untersuchungen zur Charakterisgeder Schleifscheibenoberflache
und Kornverteilung sind von KLISZER (1960), NASAKI (1996) und Zou & X1 (2002) an-
hand von Oberflachenmessungen durchgefiihrt wordeRNACKE & Z1TT (1998), NSUYEN

& BUTLER (2005a, 2005b) und ©€ANG & WANG (2008) beschreiben die Schleifscheibeno-
berflache hingegen mittels einer statistischen KornJvertgi Diese detaillierte Oberflachenbe-
schreibung dient zur besseren Bestimmung des Zerspanvodunved aber auch vornASA-
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Kl (1996) und Aou & X1 (2002) zur Vorhersage der Rauheit des geschliffenen WerkstU
genutzt. Zusammenhangend mit der Analyse der Schleitsehtpographie habenERENT
(2001) und WECK & ScHuLZ (2001) den Verschleil? der Schleifscheibe untersucht, idek-d
ten Einfluss auf die Kinematik und das Zerspanvolumen ha.Ubitersuchungen der geome-
trischen Verschneidung von Schleifscheibe und Werkstieketh dazu, das Zeitspanvolumen
moglichst genau vorherzusagen, da die meisten Prozesskiddlle diese Information als Ein-
gangsparameter bendtigen. Ansétze zur Kraftmodelliesimg) unter anderem beiwWak &
HA (2001), GEIGER(2005), HECKER ET AL. (2007) und GIANG & WANG (2008) zu finden.
Die Auswirkungen der Krafte auf das dynamische Verhaltesm Biezesses und der Struktur
haben AFARES & ELSHARKAWY (2000) und LL & SHIN (2007) untersucht, um instabiles
Prozessverhalten vorherzusagen. In diesem Zusammenimangps allem Ergebnisse zur Ur-
sachenforschung des Ratterns zu nennen, die weniPzscH & CUNTZE (1966), NASAKI
(1975), RADISEK ET AL. (2003), SHUTTE (2003), GONZALEZ-BRAMBILA ET AL . (2006)
und YAO ET AL. (2010) durchgefuhrt worden sind. Eine Ursache stellelnssetregte Schwin-
gungen dar, die gezielt vVOINASAKI ET AL. (1974), KOUNSOR (1975) und NASAKI (1977)
analysiert worden sind. Neben den Prozessinstabilitéadertn auch Temperatureinwirkungen
Einfluss auf die Werkstlickqualitat. Bei zu hoher thermis@elastung des Werkstiicks kon-
nen an der Oberflache Brandflecke, Risse oder Gefligeanderanfjesten, die zu Ausschul3
fuhren. Mit der Vorhersage der Prozesstemperatur und deffuEs der Kihlschmierung auf
die Werkstuckqualitat haben sich deshalle®% ET AL. (1995), MALKIN & Guo (2007), und
BREVERN (2008) beschaftigt.

Aus der Vielzahl der hier in Kirze aufgezeigten Forschuegsiche wird die Komplexitat des
Schleifprozesses und seiner wechselseitigen Beziehungelenmgebung ersichtlich. Dass
die Ergebnisse noch keine allgemeingultigen physikadiacBeschreibungen erbracht haben
und weiterer Forschungsbedarf besteht, wird an den vielerzeit von der DFG geférderten
Projekten deutlich, wie z. B. Schwerpunktsprogramme, SB®&]Adaptronik fir Werkzeug-
maschinen, SPP1180 ,Prognose und Beeinflussung der Westiagigen von Strukturen und
Prozessen®, Forschergruppen, FOR1087 ,Dampfungseffakéerkzeugmaschinen”, Gradu-
iertenkollegs, GRK1483 ,Prozessketten in der FertigungcWelwirkung, Modellbildung und
Bewertung von Prozesszonen“ und zahlreiche Einzelprojektdieser Thematik, vergleiche
DFG (2011).

2.1 Modellvorstellung des Schleifprozesses

Schleifen ist eine spanende Bearbeitung mit einer Vielzahbgelmalig geformter Schnei-
den, die in der Modellvorstellung durch eine Aufeinandigigovon statistisch unregelmafii-
gen Schneideneingriffen einen kontinuierlichen Mateb#lag hervorrufen. Der Abtrag ist da-
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bei von der Vorschubgeschwindigkei des Werkstlcks, der Schnittgeschwindigkeitder
Schleifscheibe und der Zustellung der Schleifscheibe abhangig. Messtechnisch sind die mi-
kroskopischen Einzelkorneingriffe nicht erfassbar, sesdB®ONSHOFF ET AL (1992) verein-
fachend fur sein Spanbildungsmodell das Einzelkorn minggdsch bestimmten Schneiden,
wie Schneidkeile, Fraser oder Wendeschneidplatten, eiergl Auf diese Modellvorstellung
stiitzen sich auch viele Ansatze fir die Kraftmodellieruig,in 2.2.2 naher beschrieben wer-
den. RuCKsCH (1993) sieht hingegen keine Parallelen zu geometrisclnbesén Schneiden,
da beim Schleifkorn die Dimensionen um mindesten eine Rateterhalb derer von geome-
trisch bestimmten Schneiden liegen und die Eindringtigfenng sind. In seinem Modell des
Korneingriffes bertcksichtigt er daher zusatzlich etaste und plastische Verformungen des
Werksticks, wie imBild 2.1 zu sehen, und benennt drei Mechanismen des Werkstoffabtrag
beim Schleifprozess: das Mikrospanen, das MikropfligendasdVikrofurchen.

Das Mikrospanen ist der effektivste Abtragsmechanismesstth fur Spanwinkely < 80°
einstellt. Der Spanwinkel ist nach DIN 6581 als der Winkdirmert, der sich zwischen Span-
flache und Werkzeug-Bezugsebene einstellt. Das Materidl war dem Schleifkorn gestaucht
und wolbt sich zwischen dem langsam flieRenden Werkstdftkeind der Scherebene 3 zu
Spanschuppen 1 auf.

Beim Mikropfligen wird das Material im Bereich 4 plastisch deicert und verfestigt. Hinter
der Kornspitze, im Bereich 8, tritt eine teilweise elastes&uckverformung des Werkstoffs auf.
Die plastische Verformung bleibt als Furche 5 bestehenedudird Material seitlich von der
Schleifkornbahn zu Wilsten 6 aufgeworfen und erst nach maliger Verformung durch ver-
schiedene Korneingriffe abgetrennt. Aufgrund des mesRgn Spanwinkelg > 80° an den
Schleifkdrnern ist beim Schleifen diese Form des Abtragshdufigste.

Das Mikrofurchen tritt bei sehr geringen Korneindringéiefauf. Das Material wird dabei kaum
gepflugt sondern aufgrund des Werkstoffflusses Gber Scheterhalb der Scherfestigkeit be-
ansprucht, so dass sich diunne Blattchen ausbilden. DieggWi@&tkstoffoeanspruchung durch
Reibung tritt dabei an der Spitze 7 des Korns auf.

Werkstiick

Bild 2.1: Wirkzonen bei der Spanentstehung am Einzelkorn naelcRscH (1993)
1 Spanschuppen, 2 Werkstoffkeil, 3 Scherebene, 4 Bereidtiggher Verformung
und Werkstofffluss, 5 Furche, 6 seitlich aufgeworfene Werfksulst, 7 Reibung an
der Freiflache, 8 Bereich elastischer Werkstoffriickveriamm
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Beim Schleifen kdnnen alle drei Mechanismen gleichzeitifiraten, da die Anordnung der
Schneiden und die Eingriffsbedingungen der Schleifkomeeschieden sind. BEVERN (2008)
bertcksichtigt in seinem Spanabtragsmodell zusatzlielRditationsrichtung der Schleifschei-
be bezlglich der Vorschubrichtung des Werksticks. So ergsich beim Gleichlaufschleifen,
d. h. wenn Schnittgeschwindigkeit und Vorschubgeschwikelt im Kontaktbereich gleichge-
richtet sind, bessere spanabhebende Eingriffsbedingumgedas Schleifkorn mit seiner ge-
samten HOhe in das Material eindringt. Im Gegensatz dangddas Korn beim Gegenlauf-
schleifen mit einer sehr geringen AnfangsspanungsdicldasWerkstick ein, wodurch das
Material vornehmlich gefurcht und elastisch verformt widst nach Uberschreiten einer kri-
tischen Spanungsdicke kann durch das Korn ein Materiagletrfolgen.

Wahrend der Dauer des Schleifvorgangs a&ndern sich die Eswgnhaltnisse durch den
Schleifscheibenverschleil3, bei dem Koérner aus der Sebleibe herausbrechen und passive
Schneiden ohne Werkstoffkontakt zu aktiven, materiaggggnden Schneiden werden kénnen,
wie bereits von BKLENIK (1957) in seiner Arbeit beschrieben. Die Abbildung des &ibhs
unter Bertcksichtigung von Einzeleffekten oder Kombirnagio wird im Schleifprozessmodell
zusammengefasst.

2.2 Schleifprozessmodelle

Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind eine Vielzahl von Sightezessmodellen auf Grundlage
von experimentellen Untersuchungen entwickelt wordeal &ller Untersuchungen ist es die
komplexe Prozessdynamik zu beschreiben, um Aussagen ébénaterialabtrag, die Oberfla-
che des Werkstiicks, den Verschleild der Schleifscheibep@eatureinfliisse in der Kontaktzo-
ne, Nachgiebigkeiten der Struktur und Schwingungen deteBysvorhersagen zu kénnen, um
so die Schleifprozesse gezielt an die jeweiligen Wiinschapassen und zu optimieren. Die
Simulationsergebnisse missen dabei immer unter Berudtkgioly des jeweilig zugrundelie-
genden Modells und dessen Modellierungsgrenzen bettaohdeinterpretiert werden, da die
Modelle stets nur begrenzt viele Einzeleffekte abbildenrign.

Die fur die Vorhersage des Prozesses verwendeten Modelleekbnach ©NSHOFF ET AL
(1992) und K.oCKE (2003) grundsatzlich in empirische und physikalische Miedenterteilt
werden.

Fur den Aufbau eines empirischen Modells werden Messdataitlgt, die durch eine grol3e
Anzahl von Schleifversuchen mit variierenden Paramatstellungen gewonnen werden. Uber
Regressionsanalysen werden Zusammenhéange zwischen destelten Parametern und den
gemessenen Grol3en, wie z. B. Schleifkraften, Temperatur\@éormung, gebildet. Zu den
grundlegenden technologischen Untersuchungen gehoeeArdeiten von RuL (1994) und
CZENKUSCH(2000), die Ergebnisse fur das Innen- und Aul3enrundseiniegigen. Die gefun-
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denen Abhangigkeiten zwischen Prozessparametern undttBcdften konnen jedoch nur fur
Vorhersagen eines sehr begrenzten Parameterbereichztgearden. Andern sich die grund-
satzlichen Systemstrukturen, wie die GroR3e des Werkstidésdie Einspannung, missen von
Neuem Versuche durchgefihrt werden, um die giltigen Zusamhénge zu erfassen. Fur das
Abbilden hochflexibler Schleifprozesse in der Einzel- unidikserienfertigung sind deshalb
empirische Modelle nicht geeignet. In der Grol3seriergartg werden hingegen diese Modelle
wegen ihrer geringen Rechenzeiten fur die Prozesssteugaingyenutzt.

Im Gegensatz zu den auf experimentell gewonnenen Datearbaden empirischen Modellen
stehen die physikalischen Modelle, die Abhangigkeiterlkphysikalische Gesetzmaligkeiten
beschreiben. Die abzubildenden Wechselwirkungen vore8ydProzess und Struktur werden
Uber geschlossene Wirkungskreislaufe miteinander vgfknBereits in den 1960er Jahren ha-
ben SNOEYs & BROWN (1969) einen Wirkungskreislauf als Blockschaltbild aufgés wie

in Bild 2.2 zu sehen, der flur viele spatere physikalische Modelle disn@eage bildet. Cha-
rakteristisch fur den Wirkungskreis ist der modulare Auflsurch separate Modelle fur die
verschiedenen Einzeleffekte. Dadurch lassen sich Anpassuund Anderungen des Modells
einfach realisieren. Durch den modularen Aufbau untetideinesich die Prozessmodelle im Ge-
samtaufbau nur unwesentlich. Die Hauptunterschiederiegden Detailldsungen der Modelle
fur die Einzeleffekte und deren Kopplung im Gesamtmodedm besteht ein wesentlicher
Teil der Forschungsarbeiten in der Analyse und Auswahl darakteristischen Effekte des ab-
zubildenden Schleifprozesses und in der Anpassung unditérweg bestehender Modelle an
die jeweiligen Randbedingungen. Die Berechnung der Scindditk nimmt dabei in den Wir-
kungskreislaufen der neueren Modelle eine zentrale RalleModelle fir die Beschreibung
der Kinematik, des Kontakts oder der Schleifscheibencieré dienen in erster Linie dazu,
die EingangsgrofRen fur die Kraftberechnung zu prazisiddanim Wirkungskreis nachfolgen-
den Module dienen zur Berechnung von Reaktionen des Systdrdgedtchleifkrafte, wie die
Verformungen von Maschine, Schleifscheibe und Werkstittde &chwingungen des Systems

M Dynamik der Maschine

1/ky Gy |
Zustellung a,, v y v

Kontakt
_>O_> s > kKontakt >
A - . .
8, 3| Werkzeugwelligkeit Kontaktzonensteifigkeit F,
-TS
e S
t :
T e T
kVerschleiB h —_—

Werkstiickwelligkeit VerschleiB- A
O—»| W nachgiebigkeit

T 1 ZWJD
O<— kVerschleiB < f

VerschleiB- S
nachgiebigkeit

Bild 2.2: Wirkungskreis des Schleifprozesses nacio8ys & B ROWN (1969)
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und Warmeentwicklung in der Kontaktzone. Gro3ere Unteestghin der Modellierung erge-
ben sich aufgrund der Wahl des Modellierungsansatzes, \Beeines molekulardynamischen
Ansatzes, eines geometrisch-kinematischen oder finitaé&ilee Ansatzes. Je nach gewahltem
Modellierungsansatz sind unterschiedliche Eingangspeter aus Experimenten oder Werk-
stoffdaten und unterschiedliche Rechenkapazitaten nBiige detaillierte Ubersicht (iber be-
stehende Modellierungsansatze, deren Einsetzbarkeiie steren Rechenintensiat und Uber-
tragbarkeit auf andere Schleifprozesse ist bRINKKSMEIER ET AL. (2006) zu finden. Da die
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen von Struktur und Esezlerzeit physikalisch nicht ex-
akt und vollstandig erklart und mathematisch beschrieberdan kbnnen, greifen die meisten
physikalischen Prozessmodelle zusatzlich auf empiriBatenmengen zurick.
Modellansétze zur Beschreibung der Schleifkinematik uydachik, der Schleifkrafte und der
Warmeentwicklung sollen im Nachfolgenden naher erlauterten.

2.2.1 Kinematikmodelle

Fur die Berechnung der Schleifkrafte sind die Eingriffsbgdingen entscheidend. Je genauer
die Durchdringungsberechnung von Schleifscheibe und $tiéck das abgetragene Volumen,
die Eingriffsbedingungen und Schnitttiefen der Kornefdig desto realistischer sind die Er-
gebnisse der Kraftberechnung. Aus diesem Grund haben &lghRorschungsthemen ab den
1920er Jahren mit der genauen geometrischen Beschreibanyetges eines Korns im Kon-
takt beschaftigt. Der sich ergebende Kontaktbogen lasstsit makroskopischen Grol3en, wie
der vorgegebenen Zustellung der Schleifschegealer Vorschubgeschwindigkeit; und der
Schnittgeschwindigkeit., mathematisch beschreiben. In den Anfangen wurde veciafal
von einer ideal rund geformten Schleifscheibe ausgegamgedie Kinematik fir verschiedene
Schleifprozesse untersucht.AdsLow (1952) hat den Kontaktbogen zwischen Schleifscheibe
und Werkstuck fur das Au3enrund-, Innenrund- und Plangehldei konstanten Parametern
verglichen. Dabei stellte er fest, dass beim Innenrunégen die geometrische Kontaktlange
am groRten, beim AuRenrundschleifen am kleinsten ist. diear Zusammenhang zwischen
geometrischer Kontaktlangg und Schleifscheibendurchmessger

d ds—2
by = 33 - arccos ( ° i ae) , (2.1)
bestimmt er die AnzahNkorm der wirkenden Schleifkdrner im Kontakt mit
14
Nkorn = / g . (2'2)
mittel

Dabei ist/mitel der mittlere Abstand der Korner. In Abhangigkeit des jeigeih Schleifprozes-
ses erhalt er Uber diese Beziehungen eine aquivalente Sysahckeheq bzw. Materialabtrags-
tiefe pro Korn. Der Vergleich der Werte lasst ihn folgernsslaich die &quivalente Spanungsdi-
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cke nur aufgrund der geometrischen Kontaktlanggmn der Form

dw — ds 1 dw + ds
T _ NN 2.3
eg,innen- ’teq,plan- teq,auRen— dw . ds ds dw . ds ( )

unterscheiden, mit dem Werkstickdurchmeskgeund dem Schleifscheibendurchmessger
MAssLow bestimmt daraufhin einen zum Planschleifen aquivalentdne8scheibendurch-
messetleq der den Einfluss des Schleifprozesses in den Berechnunggpeksiert. In seiner
Arbeit setzt MassLow die &quivalente Spanungsdicke eines Schleifkorns mit dexi@t der
Oberflache, der erforderlichen Harte der Schleifscheiloedan Leistungsfahigkeit der Schleif-
maschine in Verbindung und trifft dariber Aussagen UberRle®zess. RICHENBACH ET AL.
(1956), BRUCKNER (1962) und BRNST (1965) haben ebenfalls die Anzahl der Schneiden un-
tersucht und dafir Oberflachenmessungen von Schleifsanaeisgewertet. BNST berechnet
aus diesen Daten die Spanungsdicke pro Korn und setzt sidatidezu Prozessparametern.
Der Einfluss der Werkstuckgeschwindigkeit auf die aquiMeeSpanungsdicke beschreibt er
als gering, wohingegen die Schnittgeschwindigkeit eingnikanten Einfluss auf die Spa-
nungsdicke hat. BUCKNER (1962) vergleicht die Schneidenzahl zwischen verschiddeten
Schleifscheiben der gleichen Kérnung und gibt eine gré8ehmeidenzahl fir hartere Schleif-
scheiben an. Seine Angaben zu statischen Schneidenadstgagd/on 1,8 bis3 mm liegen da-
bei in der gleichen GréRenordnung wie sie auelkEENIK (1957) bei seinen Untersuchungen
gemessen hat. In weiteren Arbeiten vertiefensiSEN & W ERNER (1969a,1969b) die geome-
trischen Zusammenhange und ermitteln daraus eine dynlaen&thneidenzahl. Diese Schnei-
denzahl beinhaltet nur noch die aktiven, im Eingriff befiokdén Korner, vergleich8ild 2.3.
ALLDIECK (1994) hat sich besonders mit dem Kontakt zwischen Schleibe und Werk-
stiick beschéftigt und in seinem Modell die geometrischet&dlange unter Bertcksichtigung
der lokalen Schleifscheibenverformung implementies,eti durch nichtlineare Federelemente
abbildet. Im Kontakt verformen sich die Federn durch diealek Schleifkrafte, wodurch sich
die effektive Spanungsdicke gegenlber der Spanungsdic&e unverformten Schleifscheibe
verringert. Die effektive Spanungsdicke ist eine EingamgBe fir sein Kraftmodell, durch das
ALLDIECK wiederum die Verformungen an den Federstutzstellen eximikiann.

- Pore Y/ M~
u \ Bindung A ,
/ / 0
~_ Korn / j g
passive Schneide \ . ~ \\/ \
. \ Werkstiick
aktl."e Schneide stat89 gstat56 fstat34
fstat‘)lgl_ fstat7.8 gstat67 gstat45 l_gstat23 fstatLZ
Oins| Oang [ lkin3 Uin2 Uking

Bild 2.3: Darstellung der aktiven und passiven Schneiden nachd«e (2005)
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b)
Bild 2.4: Zeitliche Entwicklung der Verschlei3stufen fur das Lésdeifen nach ¥RKERK
(1976) a) und das AulRenrundeinstechschleifen naeiNgs (1998) b)

Neben den lokalen Verformungen der Schleifscheibe hatlSERNES (1998) zusatzlich mit
Verschleilmodellen beschéftigt und stitzt sich bei seldatersuchungen auf die Arbeiten
von WERNER (1971) und \ERKERK (1976). VERKERK bezeichnet den ungleichmafigen Ver-
schleild Gber der Schleifscheibenbreite, bei einem VoitséhuRichtung der Rotationsachse
der Schleifscheibe, als Verschlei3stufereNtiEs Untersuchungen ergeben aufgrund der un-
terschiedlichen Eingriffsbedingungen fir das Langs- umgtéchschleifen, ein prozessspezifi-
sches VerschleiRverhalten, wieBild 2.4 zu sehen, welches er durch zwei verschiedene Wir-
kungskreislaufe abbildet.

Mit verbesserter Rechenleistung ist die Erweiterung degrkiaitisch-geometrischen 2D Model-
le um Untersuchungen des Schleifscheiben-Werkstlckdkistim dreidimensionalen Raum
moglich geworden. Dazu modelliererHEN & ROWE (1996a, 1996b, 1996¢, 1998), wie auch
WARNECKE & ZI1TT (1998), ®0OPER& L AVINE (2000), ZHou & X1 (2002) und NSUYEN &
BUTLER (2005a, 2005b) einen Teil der SchleifscheibenoberflachENE ROWE nehmen fir
die Schleiftkdrner Kugeln mit einem konstanten Durchmeasedie gleichmallig im Raum an-
geordnet sind. Fur die Erzeugung der Schleifscheibendisbdlsimulieren GEN & ROWE den
Abricht- und Konditioniervorgang, bei dem die Kugeln dudas Abrichtwerkzeug mechanisch
bearbeitet werden, so dass unregelmaRig geformte Sdhe#k entstehen, sietigld 2.5 a).
Fur die Abtragssimulation UberlagerrHEN & ROWE der so erzeugten Schleifscheibenober-
flache zusatzlich Starrkorperbewegungen der Schleifisehaend elastische Verformungen der
Korner. WARNECKE & ZITT (1998) verfeinern die Geometrie der Schleifkdrner und erw

endgiiltige Kornform

Bahn des Abrichtwerkzeugs — g)

Bild 2.5: Modellierung der Schleifscheibenoberflache durch Alientder Kérner nach REN
& ROWE (1996a) a) und Modellierung des Einzelkorns und Bindundstis nach
WARNECKE & ZITT (1998) b)
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den geometrische Korper wie Quader, Tetraeder oder Oktardevariieren diese durch das
Abschneiden der Ecken. Das Bindematerial, das hinter demeifiain einen Ricken aufbaut,
modelliert WARNECKE ebenfalls, so dass er eine gemessene Schleifscheibeécherfiehr ge-
nau nachbilden kann, sieligld 2.5 b). In der von NSUYEN & BUTLER (2005a) vorgestellten
Arbeit wird zur Modellierung der Schleifscheibenoberfladine inverse Verteilungsfunktion
und eine Transformation, died8iNSON (1949) entwickelt hat, verwendet. Fir die Verschnei-
dung der generierten Schleifscheibenoberflache mit denkdNerk wird die Schleifscheiben-
bahn bendtigt, die in gleicher Weise flr die 2D, wie auch f&r3D Modelle bestimmt wird. Da
die Schleifkinematik sehr komplex ist, vernachlassigexRWECKE & ZITT (1998) und Zou

& X1 (2002) die Schleifscheibenschwingungen und die plagtiscimd elastischen Verformun-
gen des Werkstlcks und berechnen die geschliffene Obezfldudr Bool'sche Operationen.
Da die geschliffene Oberflache mal3geblich von der relativ@mentanen Lage zwischen
Schleifscheibe und Werkstlick abhéangt, sind grofRe Anstirgen unternommen worden, um
den dynamischen Prozess zu verstehen und in die Kinemadiédleozu implementieren. In
diesem Zusammenhang werden die Modelle fir die Schleifiseh®pographie und Kinematik
meist wieder auf 2D Modelle reduziert, daflr aber die Werkst, Schleifscheiben- und Ma-
schinendynamik detaillierter abgebildet.

SCHIEFER (1980) bertcksichtigt in seinem Schleifmodell die Schwimgen der Schleifschei-
be durch eine dynamische Mittelpunktsverlagerung. Um esiduheibenseitiges, wie auch
werkstuickseitiges Rattern abbilden zu kénnen, implemenBeHIEFER ein Verschleildmo-
dell mit einem Makro- und MikroverschleiRanteil. Zusathlibertcksichtigt er die Schleif-
scheibenverformung innerhalb der Kontaktzone, die dierggtosche Kontaktlange beeinflusst.
Vergleichbar zu SHIEFER modelliert DETRICH (1985) die Schleifscheibe als Ein-Massen-
Schwinger mit zwei Freiheitsgraden, um den Effekt der Laggkung abbilden zu kdnnen,
sieheBild 2.6 a). Dabei gibt er einen Versatzwinkelzwischen den Hauptschwingungsrich-
tungen in x- und y-Richtung und den Hauptsteifigkeitsricgem sowie einen Versatzwinkel
B zwischen den Hauptschwingungsrichtungen und den Hauptdégsrichtungen an. Fir sei-
ne Berechnung nimmt er die Schleifscheibe vereinfachendledd starr und kreisférmig an
und bertcksichtigt Nichtlinearitaten durch sein KraftrathdEr erhalt mit seinem Modell ver-
schieden wellige Werkstlckoberflachen, je nach dem Schwmggyerhalten der Schleifscheibe.
CHEN (1990) hingegen modelliert die Schleifscheibe und das ¥f&dk beim Aul3enrundein-
stechschleifen je als Ein-Massen-Schwinger mit einemhErtsigrad. Zuséatzlich bertcksichtigt
er die Schleifscheibenverformung innerhalb der Kontakézondem er die Schleifscheibe lo-
kal durch Feder-Dampfer-Elemente abbildet, die in Richtdag Verbindungslinie zwischen
Schleifscheiben- und Werkstickmittelpunkt liegen. Miinsen Modell hat GiEN umfangrei-
che Parameterstudien und Stabilitatsuntersuchungeigkefichrt und seine Ergebnisse durch
Experimente belegen konnen. Ein Vergleich der beiden Medslin Bild 2.6 zu sehen.
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RAR-Z

NS(ET)
Werkstiick

i Zone der elastischen

~.___. i Verformung
' X

Xy i i
Werkstiick Q) Zl ‘ ﬂ_ﬁ b)
Bild 2.6: Schleifprozessmodelle zur Untersuchung dynamischegafaye nach IETRICH
(1985) a) und @GEN (1990) b)

In Anlehnung an DETRICH (1985) modelliert 8HUTTE (2003) den Aulenrundeinstechschleif-
prozess durch gekoppelte Ein-Massen-Schwinger fur Wéskstnd Schleifscheibe, vergleiche
Bild 2.7 a). Die Schleifscheibe besitzt dabei einen translatoeisalmd einen rotatorischen
Freiheitsgrad, sowie eine Unwucht. Das Werkstuck wird miraRslatorischen Freiheitsgraden
modelliert. Kommt es zu Ratterschwingungen, treten geztehchwingungen auf, die durch
eine Reduzierung der Modelle auf je einen translatorischiein&tsgrad in Richtung der Ver-
bindungsachse der Mittelpunkte beschreibbar sind, dgllde2.7 b). Fur die Berechnung der
Kontaktlange verwendetGHUTTE ebenfalls eine ideal kreisformige Schleifscheibe. Die Rau-
heit der Schleifscheibe berticksichtigt er bei seinem IKraftell im Reibwert, der sich aus
einem statischen und einem dynamisch veranderlichen lAmisammensetzt

u(t) = pstat+ p(t)dyn - (2.4)

Der statische Anteil ist von den eingestellten Prozesspatern abhangig, wohingegen der
dynamische Anteil die Kornverteilung des betrachtetenefsitheibensegments reprasentiert
und Uber eine Normalverteilung beschrieben wird. Mit seindodell kann $HUTTE Aussa-
gen Uber Spanform, Kontaktlange und Zeitspanvolumen béifrequenter Anregung treffen,
sowie die momentane Werkstlickgeometrie berechnen.

p#const. Q y
Werkstiick Q
W

kwy o

Fr

L my
2

R, Schleifscheibe

a) b)
Bild 2.7: Schleifprozessmodell nachcBUTTE (2003) fur den Aul3enrundeinstechschleifpro-
zess im stationdren Zustand a) und beim Rattern b)
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2.2.2 Schleifkraftmodelle

Die Zerspankréfte beim Schleifen entstehen durch Reibungchen Werkstiick und Schleif-
koérnern bzw. Bindung sowie durch den Scherwiderstand, dem Berspanen der Werkstoffe
uberwunden werden muss. Da beim Schleifen die Schneidenajgsch nicht eindeutig defi-
niert sind, ist eine exakte Berechnung der Hauptschnittkialit mdglich. Die meisten Model-
le bestehen deshalb aus einem physikalisch-motivierteeilfaur Berechnung einer statistisch
gemittelten Prozesskraft und aus einem empirischen Amteildurch Schleifversuche fur be-
stimmte Werkstoff-Schleifscheibenpaarungen ermittetttwDabei gehen viele Modelle von
Annahmen fiur Fertigungsverfahren mit geometrisch besteni®chneide aus und Ubertragen
die Zusammenhange auf den Schleifprozess. In DIN 6584 sedrdftkomponenten der re-
sultierende Zerspankraf:sp als die auf das Werkstiick wirkenden Krafte definiert und knn
fur das Drehen eindeutig am Schneidkeil eingezeichnet everdergleicheBild 2.8 a). Die
Zerspankraftt,sp setzt sich aus der Aktivkraf, und Passivkraff, zusammen, wobei sich die
Aktivkraft wiederum in die Schnittkraff; und Vorschubkraffy in der Arbeitsebene zerlegen
lasst. Beim Schleifen werden die durch den Eingriff der Satereentstehenden Einzelkrafte
zur Gesamtzerspankrafffsp zusammengefasst, wobei der genaue Angriffspunkt inniedhed
Kontaktzone nicht eindeutig definiert ist. Die resultieterZerspankraft,s, setzt sich eben-
falls aus der AktivkraftF, und Passivkraft, zusammen. Die in der Arbeitsebene liegende
Aktivkraft lasst sich in Kraftkomponenten in Richtung deh8ittrichtung oder Vorschubrich-
tung zerlegen. In Schnittrichtung, wie esBild 2.8 b) gezeigt ist, setzt sich die Aktivkraft aus
der SchnittkraftFe und Radialkraftt, zusammen, wobei die Radialkraft durch die ungunstige
Schneidengeometrie den grofl3ten Kraftanteil besitzt. ksdfoubrichtung lasst sich die Aktiv-
kraft in die Vorschubkraffs; und in die senkrecht dazu liegende Kragty aufteilen. Existiert
ein seitlicher Vorschulos, der Schleifscheibe, ergibt sich eine zusétzliche AxidtkFa.

Arbeitsebene

a)

Bild 2.8: Zerspankraftkomponenten an geometrisch bestimmtenesidma) und geometrisch
unbestimmten Schneiden b) nach DIN 658Ayu@KscH (1993) und DNSHOFF&
DENKENA (2003)
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Die ersten Kraftmodelle sind aus rein empirischen Datestantien. MssLow (1952) bezieht
sich in seinem Ansatz fur die Schnittkraft auf/&rRYKIN (1893), der bereits in den 1890er
Jahren GesetzmaRigkeiten fur das Metallschneiden aufiexgaellem Wege aufgestellt hat,
sowie auf Modelle, die in den 1930er Jahren aufgestellt euréir die Zerspankraft

Fzsp - Cl ’Ufc'fz Z)\(,:\ﬁ a(e:4 (25)

bendtigt MassLowdie werkstoffspezifische Konstanig sowie die zu messenden Exponenten
Cp bis C4, um den Kraftverlauf in Abhangigkeit der Vorschubgescldigikeit vy, der Werk-
stickumfangsgeschwindigkeiy, und der Zustellunge auszudriicken. In gleicher Weise stellt
ERNST(1965) sein empirisches Kraftmodell auf. Weiterentwitkéllodelle von SLJE (1953)
und REICHENBACH ET AL. (1956) berticksichtigen zusatzlich die Schnittgeschigkelt v
und den zum Planschleifen aquivalenten Schleifscheibbehthesserleq BRUCKNER (1962)
erarbeitet eine Abhangigkeit der Kraft von Schleifbreehneidenbreite, spezifischer Schnei-
denkraft und Schneidenabstand und geht damit direkt aubcideifscheibentopographie ein.
WERNER (1971) Ubernimmt den Ansatz vonRBCKNER und bertcksichtigt zusatzlich die
Schneidenform. Weitere Modelle, wie die voroKIG ET AL. (1969), UNDSAY (1971) und
SHAwW (1971), sind gleichermalRen aufgebaut und geben die Skataittiin Abhangigkeit vom
Geschwindigkeitsverhaltnis. / v, Zustellung und aquivalentem Durchmesser an. Diese ma-
kroskopischen Modelle lassen sich nacdhNEHOFF ET AL (1992) auf ein Basismodell

C
—Cu O[Ot e 45
Fzsp= Cw Cs dg* deg (2.6)

Uc
reduzieren, mit den werksttick- und schleifscheibenspehién Konstante@,, undCs und den
ExponentenC; bis C3. Allen Modellen ist gemein, dass sie von konstanten Sdtdaditio-
nen der Schleifscheibe ausgehen. Dies bedeutet, dassesiSkldeifscheibe in Form, Scharfe
und Rauheit wahrend der Bearbeitungszeit nicht andert ural rded und steif ist. In den
1980er Jahren ist vermehrt auf die sich zeitlich andernadrekréfte eingegangen worden.
BOTTLER (1979) erweiterte WWRNERS Modell um den spezifische Materialabtr&g, der vom
Verschleild der Schleifscheibe abhangtERKAMP (1982), NETTERSCHEID(1984) und KNOP
(1989) haben auf empirischem Wege Kraftmodelle entwickié ebenfalls den spezifischen
Materialabtrag beinhalten, der jedoch von der Schleifabhiangt. Zusatzlich unterscheiden
AVERKAMP und NETTERSCHEIQ wie auch LNDSAY (1971) zwischen einer reinen elasti-
schen Verformung des Materials, bei der kein Materialgostattfindet, und dem Spanen. Dies
berlcksichtigen sie durch einen Schwellenwert, der fiereiaterialabtrag tberschritten sein
muss. Als Besonderheit ist beENTERSCHEIDherauszustellen, dass er au3erdem den Einfluss
des KihImittels erfasst. Er unterscheidet zwischen eimeul&on und Ol, die zu einer unter-
schiedlich starken Beeinflussung der Schleifkrafte fihkewmopr (1989) berlcksichtigt hinge-
gen erstmals die Schleifscheibenrauheit und kann dadwistlzen verschiedenen Kdrnungen
und Verschlei3zustanden unterscheiden.
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Die Modelle fur eine zeitveranderliche Schleifkraft lass&ch wiederum in einem Basismodell
von TONSHOFF ET AL (1992)
o | Cy ..C3 17/ Ca

Fosp(t) = Cw(t) Cs(t) (U—J ag? v Vi, (2.7)
zusammenfassen, wobei die werkstick- und schleifschgleaifischen, zeitabhangigen Para-
meterCy () undCs(t) Kérnungsangaben, VerschleiBwerte, Rauheiten oder Kitelpgrame-
ter beinhalten.
TORRANCE(1990) berechnet die Prozesskraft nicht auf Grundlage os&kpischer Parameter,
sondern auf Kornebene Uber einen Energieansatz. Er lagsPgramide durch das Werksttick
gleiten und kann anhand der Geometrie der Scherebenemdiebeachte Energie berechnen.
Die Kréafte ergeben sich dann durch Gleichsetzen der innemeréulReren Arbeit im System.
ENOMOTO ET AL. (1996) hat diesen Ansatz durch den Reibkraftanteil zwis&@iadematerial
und Werkstiick erweitert, so dass die dynamische ZerspfkrnaEinzelkorn auf rein geome-
trischen GroRen und Materialparametern basierend berbahést.
Fur komplexere Berechnungen der Prozesskraft auf Kornabeame hdhere Rechenleistung
notig, so dass erst Ende des 20. Jahrhunderts mikroskepfadammenhange zwischen Korn
und Material des Bauteils, bzw. Spans untersucht wurdene NBarechnungsverfahren, wie
die finite Elemente Methode oder die Molekulardynamik, madigenfalls dazu beigetragen die
physikalischen Zusammenhénge auf Kornebene abzubilden.
WARNECKE & ZI1TT (1998), WARNECKE ET AL. (2001), KLOCKE ET AL. (2002), BERMANN
ET AL. (2008) und HERZENSTIEL ET AL. (2008) berechnen die Prozesskraft Uber ein genaues,
dreidimensionales Abbild der Schleifscheibenoberflaae der Kinematik mit Hilfe der Fi-
niten Elemente Methode. Die Schleifkrafte hdngen von dkalém Spanungskenngrdél3en, wie
Spanungsbreite, -dicke und -querschnitt, ab und ergelfemrmme die messbaren globalen Zer-
spankrafte. Mit molekulardynamischen Modellen ist einezBssbetrachtung auf Kristallebene
maoglich, wie es in 8IMizu ET AL . (2002), HAN ET AL. (2004) und FAN (2007) beschrieben
wird, mit denen Anisotropien und Schadigungen der Werkstbériicksichtigt werden kon-
nen. Nachteilig sind jedoch die hohe Komplexitat und deraidletrungsgrad der Modelle, die
zu langen Rechenzeiten fuhren. Aus diesem Grund wird meisderuMaterialabtragsprozess
eines einzelnen Korns auf Nanometer-Ebene abgebild®TRBCH & | NASAKI (1994) haben
zudem in ihren Arbeiten herausgestellt, dass sich z. B. dieeDsion der molekulardynami-
schen Modelle auf die Simulationsergebnisse auswirktcbulie Vereinfachung der Gitter-
struktur bei 2D-Modellen verhalten sich diese steifer urisen starkere Versetzungen auf als
3D-Modelle.
Eine gute Ubersicht tiber neuere Modelle mit finite Elemenis&#zen oder molekulardynami-
schen Berechnungsmodellen ist iRIBKSMEIER ET AL. (2006) zu finden. Dariber hinaus ist
ein geschichtlicher Uberblick tber die verschiedenen tkraflelle und Ansatze von M/SH
(2004) zusammengestellt worden.
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2.2.3 Temperaturmodelle

Die Energie, die wahrend des Schleifprozesses in die Ktedak eingebracht wird, wird fast
vollstandig in Warme umgewandelt. Dadurch entstehen irallerder Kontaktzone hohe Tem-
peraturen, die zu thermischen Schaden des Werkstiicks urgthkeifscheibe fihren kdnnen.
Diese Schaden sind Hauptursache fur qualitatsbedinge8sbeschrankungen. Folgen von zu
hohen Temperaturen kénnen unter anderem Schleifbrandg®&efranderungen, wie ein Ent-
harten, bzw. nachtragliches Harten der Oberflache undedetstie Eigenspannungen sein, die
sich negativ auf die Lebensdauer der Werkstticke auswidkes diesem Grund ist die Unter-
suchung der Temperatureinflisse und deren ZusammenhanhdemiProzessparametern von
Interesse, um die Produktqualitat und die Prozesseffizarsteigern.

Ein grundlegendes Modell, auf dem viele weitere Tempebai@chnungen beruhen, ist von
JAEGER (1942) und @QRSLAW & JAEGER (1959) entwickelt worden. Der analytische Ansatz
beschreibt die Ausdehnung eines Temperaturfeldes in elrestkorper fir eine sich konstant
bewegende Warmequelle mit definiertem Warmestrom unterridigye Voraussetzungen:

e die Warmemenge,,, pro Zeit und Langeneinheit, bzvj,, pro Zeit und Flacheneinheit
innerhalb der Warmequelle ist Gber ihrer Ausdehnung gleidievt,

e die Warmequelle bewegt sich mit konstanter Geschwindigkgjtgeradlinig tber den
Korper und hat normal zur Kérperoberflache eine unendliched&hnung,

e der erwarmte Korper wird als Halbraum, bzw. einseitig begt@angesehen,

e der Warmestrom fliel3t ohne Verluste in den Korper, so dasesicddiabatischer Zustand
einstellt und

e es werden quasi-stationdre Bedingungen angenommen.

Die Temperatur im KOrpeTagiabatZU €inem Zeitpunkt lasst sich unter diesen Randbedingun-
gen durch

X+L
24" a

Tadaval 2, 1) = 20 [ e K /Z2 40 du (2.8)

"Xl

mit
v v v v

L= /lyo—2: X =x—2. 7 =z7. = (x — _wo 2.9
WQ2 ay x2 ag ZZ ag " (x xo)z ag ( )

berechnen. In dieser Gleichung ist die Temperaturleigiéit des Korpersay, die Geschwin-
digkeitv,,, der Warmequelle, die halbe Kontaktlangg zwischen Warmequelle und Korper,
die Warmeleitfahigkeit des Kérpessund die modifizierte Besselfunktion zweiter Art und ers-
ter OrdnungKj, vergleiche auctBild 2.9. Warmeverluste sind im Modell vonARSLAW &
JAEGER noch nicht enthalten. awiN (1980) tUbertragt dieses Modell auf den Schleifprozess
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und beriicksichtigt das Temperaturfdlds(x, z, t) aufgrund des Kihlschmierstoffs durch Su-
perposition beider Temperaturfelder. Damit ergibt sigh TBmperatur im Werksttick zu

X+L
2 =1
TK‘drper(xl Z/ t) — M [ / (e_u K() V Z2 + uz) du (210)

T A Uyg
X—L

b z X—L  X+4L
— H 7t ef? /T€H2 Zerfc — 4+ Ht | erf + T, + 4+ 1) dt
/ 2T 2T 2T

(2.11)
mit
szaﬁ“- = IwoVias b Vag t (2.12)

Vwo A ag

Dabei ista der Warmeubergangskoeffizient zwischen Kérper und Kihlsststoff und erfc
die komplementére bzw. konjugierte Gaul3'sche Fehlerfankt

erfc(z) =1 —erf(z) = \/Z—F /e‘T2 dr. (2.13)

Fur die Fehlerfunktion gilt per Definition aul3erdem

X—-L X+L X+L X~—-L
erf <T+T, T-l—T) = erf (T-"T) — erf (T-l—T) . (214)

Neben LowiIN (1980) haben zahlreiche andere Wissenschaftler Temperadelle fur das
Schleifen aufgestellt. Die meisten Ansétze davon berudeéogh auf dem Modell von ARs-
LAW & JAEGER und unterscheiden sich nur durch Korrekturbeiwerte unéitziish berick-
sichtigte Warmestrome, vergleicBdd 2.10. MALKIN (1968) und BRANDIN (1978) geben fir
den Anteil der Warmemenge, der bei Trockenschleifprozessagas Bauteil fliel3t, etwé5 bis

80 % an. Die restliche Warmemenge wird tber die SchleifscheilteSpéine abgegeben. Spe-
zielle Untersuchungen fur das Tiefschleifen habem & HUANG (1994) durchgefihrt und

v
Wirmequelle q pl Kiihlschmi "

WQ qQ uhlschmiersto

KS
Lt bbbl £
t’WQ KWQ
z
Halbraum a)

Bild 2.9: Modell zur Berechnung der Temperaturverteilung im Werglstlinter Bertcksich-
tigung des Kuhlschmierstoffeinflusses beim Schleifen naokwiN (1980) fir eine
bewegte Linienquelle in der Ebene a) und fir eine BandquallR&umlichen b)
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konnen mit ihrem Temperaturmodell die Gefahr von Schlaiflorin Abhangigkeit des Kihl-
schmierstoffes und der Art der Schleifscheibe beschreiben

Eine gute Ubersicht Uber weitere analytische sowie auf déefElemente Methode basie-
renden Temperaturmodelle mit Angaben zur Art des Warmeepyaibfils, wie normal- oder
gleichverteilte Quellen, gibt SHNEIDER (1999) in seiner Arbeit an.

Schleifscheibe

Elndrmglzahn Bindung v _/- ,

Bild 2.10: Warmestrome beim Schleifen nach &CKE (2005)

2.3 Prozessdynamik

Die Mal3haltigkeit und Qualitéat der Schleifbearbeitung dtadirekt von der relativen Lage
zwischen Schleifscheibe und Werkstlick in der Bearbeitwmgsab. Abweichungen von der
Sollbahn entstehen durch statische und dynamische Vetsaigen des Werkstticks und der
Maschinenkomponenten. Statische Verformungen fihrermNem zu Formfehlern, wohinge-
gen dynamische Relativbewegungen eine zunehmende WealligiceRauheit der Werkstiicko-
berflache verursachen. Durch die dynamischen Relativbavgeguergeben sich ein starke-
rer Maschinen- und Schleifscheibenverschleil3 und einéhn¢eehGefahr der Beschadigung von
Werkzeug und Maschine. Um dies zu vermeiden ist es nétigdgliamischen Eigenschaften
der Maschine und die Anregungsmechanismen zu kennen. @ntirem modellierenna-
NOW ET AL. (1996) und WCK & BRECHER(2006) die Werkzeugmaschinen ndherungsweise
als Mehr-Massen-Schwinger, die durch die gangigen Methalde Mehrkoérperdynamik be-
schrieben und ihr Verhalten durch Ortskurven bzw. Ampktudund Phasenverlaufe veran-
schaulicht werden kénnen. Das dynamische Maschinenverhkisst sich auch durch expe-
rimentelle Modalanalysen und Messungen der Nachgieliggkeequenzgange gewinnen. Fur
die Prozessauslegung ist es sinnvoll, durch gezielte Ndgesunur die wichtigsten dynami-
schen Eigenschaften, wie z. B. Maschinenschwingungen wrkBsanregungen, zu erfassen.

2.3.1 Schwingungen

In der Literatur werden Schwingungen nach ihren Entstebimeghanismen in fremderregte
und selbsterregte Schwingungen unterschieden, wie in abaitdn von $HIEFER (1980),
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KLOTZz (1987), CHEN (1990), HENNES (1998), MAGNUS & PopPP(2002), SHUTTE (2003)
und WECK & BRECHER(2006) nachzulesen.

Charakteristisch fur selbsterregte Schwingungen ist, slasSystem eine Energiequelle vor-
handen ist, die standig Energie fur die AufrechterhaltudgrcAnfachung der Schwingungen
abgibt. Beim Schleifprozess stellt die drehende Schlegibehdiese Energiequelle dar. Selbst-
erregte Schwingungen treten nur dann auf, wenn sich Ssbltetbe und Werksttck im Eingriff
befinden. Die Frequenzen, mit denen das System schwingtjrsitler Regel seine Eigenfre-
guenz und die dazugehoérigen Harmonischen, aquivalenternfiSchwingungen. Nach A
GNUS & PopPP(2002) ist aul3erdem zu beachten, dass fir selbsterregtareingen Nichtli-
nearitaten wesentlich sind. Zu den Ursachen der Selbgtergebeim Schleifprozess zahlen
unter anderem der Regenerativeffekt, die Lagekopplungymdgenitaten im Material und
sich andernde Oberflacheneigenschaften der Schleifscheiich Scharfeschwankungen oder
Zusetzen der Spanrdume. Der Regenerativeffekt kann beimeifechsowohl werkstticksei-
tig, als auch schleifscheibenseitig auftreten und besguthdee Abbildung von Schwingungen
auf einem der beiden Kdrper als Oberflachenwelligkeit. Digbfematik der fallenden Kraft-
Geschwindigkeits-Charakteristik sowie der Aufbauscheeildung spielt als Selbsterregung
fur den Schleifprozess nachHEN (1990) und HENNES (1998) keine Rolle, da diese Mecha-
nismen nur bei definierten Schneiden und bei niedrigen &gleschwindigkeiten auftreten.

Im Gegensatz zu den selbsterregten Schwingungen exiséeden erzwungenen bzw. frem-
derregten Schwingungen eine Storung, die die Schwingtegqsénz des Systems bestimmt.
Oft sind diese Frequenzen auch im Leerlauf der Maschine asemeund die Erregung durch
gezieltes Abschalten einzelner Maschinenkomponentestestig zu lokalisieren und relativ
einfach zu beheben, wie z. B. Anregungen, die durch das Fustamdie Maschinenstruktur
eingeleitet werden, Eingriffssté3e durch unterbrocherekéflickkonturen bzw. segmentierte
Schleifscheiben oder Anregungen aus verschiedenen Mesttumponenten, wie Hydraulik-
motoren, Zahnsttl3e von Zahnradern oder Lagerfehler. Zlwdsachen einer Fremderregung
gehoren die Unwucht der Schleifscheibe, bzw. die werkstliol schleifscheibenseitige Wel-
lenbildung. Eine nicht eindeutig in Selbst- oder Fremdgurgy einzuordnende Anregung bildet
das Grundrauschen der Schnittkrafte. Der durch die Smhaniglerzeugte Anteil des Grundrau-
schens ist der Fremderregung zuzuordnen. Die hierdurstedeinden Oberflachenwelligkeiten
erzeugen im weiten Verlauf des Schleifens eine Selbst@ngeg

In der Literatur sind viele Arbeiten zu finden, die sich mitrAgungsquellen und ihrem Ein-
fluss auf den Prozess beschaftigen, wobei die Erkennung emdeilung von Schwingungen
einen sehr gro3en Teil ausmachen. Beispielhaft sind dieitdrbeon RHLITZSCH & CUNT-

ZE (1966), die eine neue Stabilitatstheorie flr Ratterschumggn beim Schleifen aufgestellt
haben, und BHIEFER(1980) zu nennen.&HIEFERbestimmt eine Ubergangsfrequenz

Urel (2.15)

beergang: f ’
271 \/ 3deqts
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unterhalb derer auf dem Werkstuck die sinusférmige Schuwiggder Schleifscheibe mit der
Amplitude £s und der Relativgeschwindigkeite; zwischen Werkstlick und Schleifscheibe als
Regenerativeffekt abgebildet wirdlAsAKI (1975) berechnet auf gleiche Weise einen Grenz-
wert £s,s00 fUr die Schwingungsamplitude der Schleifscheibe, ab deeifie FrequenZ ein
Unterschnitt, also die nicht mehr vollstandige Abbildurey &chwingung der Schleifscheibe
auf dem Werkstick, eintritt. Die Schwingungsamplitudal#rgich hierfur aus
2

xASkritisch - (%) dieq ’ (2-16)
vergleicheBild 2.11. SCHIEFERbestimmt zudem eine Abhebefrequefiz...., ab der ein Ab-
heben der Schleifscheibe vom Werkstiick erfolgen kann

Urel de
eben — I 2.17
furon= 1% [ 22 @.17)

SNOEYS & BROWN (1969) geben als erstes eine Abbruchfrequenz

Orel
ruch — ‘ 2.18
fAbb h 4\/(ﬁs+ﬂe) 'deq ( )

an, ab der die Schwingungen des einen Schleifpartners mieht als Welligkeit auf dem an-
deren abgebildet werden. Zusatzlich zum Regenerativeliekiicksichtigen SLJE ET AL.
(1982a) die Lagekopplung und die aus beiden Effekten drmatéen, geschliffenen Oberfla-
chen. Neben der Berechnung der entstehenden, geschliftémeriiache, unter Berltcksichti-
gung verschiedener Anregungsmechanismen, sind die Verfatur Detektion von Instabilita-
ten wahrend des Schleifprozesses ein weiteres ForschelmigsgDie Verfahren kénnen dabei
in Auswertungen im Zeitbereich und im Frequenzbereichrsnteeden werden.
Schleilfscheibe Schleitl‘scheibe

Werkstiick % Werkstiick
Bild 2.11: Einfluss der Amplitude der Schleifscheibenschwingungigi©berflache des Werk-
stiicks nachNASAKI (1975)

2.3.2 Rattererkennung im Zeitbereich
Eine sehr einfache Methode zur Detektion von Ratterschwigen ist die Darstellung der

Werkstuckbewegung in den beiden radialen Werkstlickkoatdny tberz. Flr einen stabilen
Prozess sind die Werksttuckbewegungen zuféllig in der Eberteilt. Tritt Rattern auf, erho-
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hen sich zum einen die Amplituden, zum anderen gehen didligefé Bewegungsanteile in
eine gerichtete, eindimensionale Bewegung uber. Diesdawfest in Bild 2.12 exemplarisch
nach SHUTTE (2003) dargestellt. Fir viele Schleifprozesse ist die Megsder Werkstick-
bewegungen mdglich, so dass diese Methode der Ratterergmmfach umsetzbar ist. Der
Lilliefors-Test legt ebenfalls die Aussage zu Grunde, dasstabiler Prozess stochastisch ver-
teilte Schwingungen hervorruft und ein instabiler Prozgsichtete Ratterschwingungen zeigt.
Mit diesem Test, der eine Modifikation des Kolmogorow-SrownTests ist, siehe BUCHER
(2007), wird die Verteilung eines Signals mit einer Norneateilung verglichen. Dazu werden
der Mittelwert und die Standardabweichung des gemessegeal$ bestimmt und aus diesen
Werten eine Normalverteilung gebildet. Liegt die Abweiohwer beiden Verteilungen tber ei-
nem bestimmten Schwellenwert, gilt das Messsignal niclirraks normalverteilt und somit der
Prozess nicht mehr als stabil. Lilliefors hat die modifileefForm des Kolmogorow-Smirnow-
Tests erstmals 1967 erwé&hnt und beschreibt ihniinEFORS (1969). SHUTTE (2003) gibt

in seiner Arbeit an, dass der Lilliefors-Test fur die zeltabgigen Signale der Werkstiickaus-
lenkung keine eindeutigen Ergebnisse geliefert hat. Ershmler Durchfiihrung einer Wavelet
Transformation, die im nachfolgenden Abschnitt erlauartl, konnte der Lilliefors-Test auf
die Detailkoeffizienten erfolgreich angewendet werden.

0,5 1 5
0,25 0,5 2,5
El g g
= 0 = 0 = 0
N 025 Y05 R
0,5 025 0 025 05 -1 05 0 05 1 5025 0 25 5
Yy [Hm] a) Yy [Hm] b) Yy [Hm] c)

Bild 2.12: Entwicklung der Werkstiickschwingung, stabiler Zustapd#bergang b) und Rat-
tern ¢) nach S8HUTTE (2003)

2.3.3 Rattererkennung im Frequenzbereich

Neben der Analyse im Zeitbereich gibt auch eine Betracht@ngseynale im Frequenzbereich
Auskunfte Uber die Stabilitéat des Prozesses. Durch eineefiehFourier Transformation (eng-
lisch: fast Fourier transformation FFT) ist es moéglich die im Signal enthaltenen Frequenzen
und ihre Amplituden zu visualisieren.A% ET AL. (2010) kann Uber die Auswertung dieser
Frequenzspektren eindeutig stabile von instabilen Sphteessen unterscheiden.

Wird von einem Signal die FFT stiickweise und mit UberlappenBereichsgrenzen durch-
gefuhrt, ist der Amplitudenverlauf der Frequenzen Uber gt zu verfolgen. Diese Trans-
formation wird Kurzzeit Fourier Transformation, (enghsshort-time Fourier transformati-
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on, STFT) genannt und kann, unter Berlicksichtigung der Hesgslbhen Unscharferelation,
die Frequenzen zeitlich auflésen. Dartber lassen sich gassaber die Entstehung von z. B.
Ratterschwingungen treffen und die Entwicklung der Amplén dem zeitlichen Ablauf des
Schleifprozesses zuordnen, wie es.$ ET AL. (1982b), KLOCKE ET AL. (2001) und ®RA-
DISEK ET AL. (2003) in ihren Arbeiten zeigen.

SCHUTTE (2003) verwendet fur seine Auswertung eine diskrete WavEétansformation
(DWT). Das Signal wird hierbei mit einem Wavelet, einer dent®aurst abbildenden Funkti-
on, verglichen und die Ubereinstimmung bestimmt. Fiir nimote Frequenzbereiche wird ein
zeitlich gestrecktes Wavelet verwendet, dass langweSligaale besser widerspiegelt, wohin-
gegen fir hohe Frequenzen dieses Wavelet fur den Vergleistagcht wird. Dadurch ergibt
sich gleichzeitig eine Verbesserung der zeitlichen Zuondnhoch aufgeltster Frequenzen. In
seiner Arbeit beschreibtc3HUTTE, dass Rattern vorliegt, wenn nicht mehr alle Frequenzbander
bzw. Skalen B bis D; angeregte Frequenzen besitzen, sondern diese sich agfeAsschran-
ken, wie es beispielhaft fir einen stabilen und instabilem&fvorgang imBild 2.13 gezeigt ist.
Die mit A bezeichneten statischen Anteile sind fur die Augwag nicht relevant. Zusatzlich
wertet er die skalenabhéngigen Wavelet-Koeffizienterails, die beim Rattern fir einzelne
Skalen sehr hoch sind. Diese Methode nutzen aueb1@ SHIN (2003) und ®NZALE-
Z-BRAMBILA ET AL . (2006). KWAK & HA (2004) setzen die Wavelet Transformation nicht
fur die Rattererkennung ein, sondern um den Konditioniesaampunkt der Schleifscheibe zu
bestimmen. Weitere Einsatzmoglichkeiten der Wavelet Siammation und eine ausfihrliche
Beschreibung sind unter anderem b&us (2004) und KARRENBERG(2010) zu finden.
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Bild 2.13: Gemessene Schleifkraftverlaufe im Zeitbereich und delaiigge Waveletanalyse
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3 Analyse und Modellierung der Systemstruktur

Bei Schleifprozessen treten teilweise spontan kritisclezédszustande, wie z. B. sich selbst
verstarkende Ratterschwingungen oder partielle Ubenhgtzies Werkstiicks auf, die zu Ober-
flachenveranderungen wie Rattermarken oder Schleifbrardisamit oft zum Ausschul des
Werkstucks fuhren. Darlber hinaus kdnnen auch die Scblefbe und Schleifmaschine durch
plotzlich stark ansteigende Schleifkrafte in Mitleideinaft gezogen werden. Die Ursachen fur
diese kritischen Zusténde liegen in einer Kombination uedhsgelseitigen Beeinflussung von
den gewahlten Prozessparametern und Kihlzusatzen, dehMesstruktur, den aufgrund des
Materialabtrags veranderlichen mechanischen Werksigiekschaften, der Anregung durch
die Schleifscheibenrotation und weiteren StoreinflisBea.physikalischen Zusammenhénge
zwischen den Ursachen und deren Wechselwirkung sind jedoch nicht zufriedenstellend
geklart, und somit eine verlassliche Vorhersage des Sebtgangs bzw. gezielte Veranderung
einzelner EinflussgroRen nicht moglich. Da die Wechselwigen und die Starke der Beein-
flussung einzelner Einflussgrof3en sehr stark vom jeweil@mmneifverfahren abhéngt, liegt in
dieser Arbeit der Fokus auf deren Analyse beim Werkzeuggehl.

Ziel ist es die Einflusse und Wechselwirkungen der Prozeaspater Zustellunge, Vorschub-
geschwindigkeiby und Schnittgeschwindigkeit, auf die Schleifkrafte und die sich durch die
Werkstuckverformung ergebenden Geometriefehler zu aman und mittels eines geeigne-
ten Modells abzubilden. Der Einfluss des KuhImittels wirdliaser Arbeit ausdricklich nicht
bericksichtigt. Nach Aufbau des Schleifmodells soll dsed@zu genutzt werden Uber eine Pa-
rameteranpassung die Geometriefehler des Werkstickgaungern.

Das in dieser Arbeit betrachtete Werkzeugschleifveriahnerd fir die Herstellung von
Hochleistungsbohr- und fraswertkzeugen aus Schnellsdtehl (HSS) und Hartmetall ge-
nutzt. Das Herstellungsverfahren ist ein Tiefschleifesy bei dem in einem einzigen Fer-
tigungsschritt die Nuten in den Rohling geschliffen werdBer Tiefschleifprozess zeichnet
sich durch hohe Zustellungen, bis zu einigen Millimetern, und geringe Vorschubgeschwin
digkeitenovg aus. Fir die Herstellung von spiralférmigen Nuten ist demalar Vorschub des
Werkstiicks eine Rotation tUberlagert, wodurch eine kompddxignmte und relativ grof3e Kon-
taktflache zwischen Werkstiick und Schleifscheibe entstiéizusatzlich von der Profilierung
der Schleifscheibe abhangt. Innerhalb der Kontaktzonebeny sich unterschiedliche Kornein-
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griffsbedingungen und somit lokal unterschiedlich vétgéebspannungen. Durch das grof3e Zeit-
spanvolumen, dem pro Zeit abgetragenen Materialvolumed,de Spannungen relativ grof3
und beeinflussen die gesamte Maschinenstruktur wahrendutesschleifens. In nachfolgen-
den Arbeitsschritten werden die Zylindermantelflache deskétiicks zurtickgesetzt und die
Werkstlickspitze erzeugt, woflr niedrigere Zustellungewéhlt werden und geringere Beein-
flussungen der Maschinenstruktur entstehen.

Charakteristisch fur den Herstellungsprozess von Bohr- uédwerkzeugen ist die einseiti-
ge Einspannung des Werksttickrohlings als Kragbalken, vebdbesonders dieser durch die
Prozesskrafte verformt wird. Aufgrund dieser Einspannungd des im Vergleich zur Maschi-
nenstruktur relativ elastischen Werkstiicks wirkt sichAineegung durch die Schleifscheiben-
rotation besonders auf das dynamische WerkstickverhaltenDartber hinaus fuhrt der hohe
Materialabtrag wahrend des Schleifvorgangs zu sich stad&@den mechanischen Werkstick-
eigenschaften, die sich zusatzlich im dynamischen Verhales Werkstiicks widerspiegeln.
Fur die Analyse des Werkzeugschleifens sind somit einsrde Struktur und Eigenschaften
des Werkstiicks interessant, andererseits miussen diewgggechanismen durch die Schleif-
scheibe und Maschine berlcksichtigt werden. Die Kopplumg Struktur und Anregung im
Prozess findet im Kontakt von Schleifscheibe und Werkstigkld die lokalen Eingriffsbe-
dingungen der Schleifkérner und die dadurch entstehendeleigkrafte statt. IrBild 3.1 sind
die einzelnen zu untersuchenden Komponenten nochmalsdaliy Die folgenden Kapitel
gliedern sich ebenfalls in die drei Bereiche Analyse und Maeng der Struktur sowie der
Anregungsmechanismen, Analyse der Prozesseinflisse udeliMoung des Kontakts. Bei der
Strukturuntersuchung liegt das Hauptaugenmerk auf derkdiNerk und dessen praziser Abbil-
dung. Auf Grund der sehr viel gro3eren Steifigkeit der Maselgiegenuber der des Werkstlicks
und der dadurch geringeren Beeinflussung wird das Verhaéiechleifscheibenaufhangung
sowie der Maschinenstruktur mit einer geringeren Modelhgstiefe abgebildet.

Struktur Anregung
- Werkstiick <,_—:__:> - Maschinenkomponenten

- Maschinenanbindung - Schleifscheibe

Kontakt

- Materialabtrag
- Schleifkrifte

- Temperatur

Bild 3.1: Darstellung der Wechselwirkungen und zu untersuchenademgénenten beim Werk-
zeugschleifen
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Die verwendeten Einzelmodelle werden in den jeweiligenchbbgiten beschrieben und de-
ren Einflussverhalten untersucht. Das aus den Einzelnemdbkstehende Gesamtmodell des
Werkzeugschleifens wird anschlieend erlautert und dmeitderzielten Ergebnisse und Opti-
mierungsmoglichkeiten gezeigt.

3.1 Charakterisierung der Dynamikeigenschaften des Werk-
stucks

Die in dieser Arbeit betrachteten Werkstiicke sind Bohr- unékswerkzeuge aus Hartmetall
oder Schnellarbeitsstahl (HSS). Der Aufbau fur die zur tntehung des Werkzeugschleifens
notwendigen Versuche ist Bild 3.2 a) gezeigt. Der Herstellungsprozess spanender Werkzeu-
ge mit Langsnuten fur Fraswerkzeuge oder Spiralnuten fumBetkzeuge ist grundséatzlich
der Gleiche. Der relativ schlanke Rohling wird im Werkzeutguauskragend eingespannt und
durch einen Tiefschleifprozess bearbeitet. Aufgrund deekatik des Werkstiicks und des Ma-
schinentisches wandert die Schleifscheibe wahrend debBiang kontinuierlich entlang der
Werkstiickachse und fuhrt zu einer sich zeitlich andernderegung. Charakteristisch fir den
Herstellungsprozess von Werkzeugen mit Nuten ist der gktdderialabtrag von bis z80 %,
wodurch sich das mechanische Verhalten des Werkstucksdsteert. InBild 3.2 b) sind einige
Fertigungsstufen des Herstellungsprozesses einesl&yirals dargestellt. Die Reduktion der
Masse und Anderung der Werkstiickgeometrie filhren zu vertaml Dynamikeigenschaften,
die nach der Schleifbearbeitung an einem gesondertent&ndfantersucht worden sind. Dazu
sind die Werkstlcke in einem Vier-Backenfutter eingespandtmit einem Kraftimpuls ange-
regt worden, um mit einem Laservibrometer die Eigenfregaearzu erfassen. Die Messungen
ergeben einen schwankenden Verlauf der Eigenfrequenzeimgly von der geschliffenen An-
zahl und Lange der Spiralnuten, auf den in Abschnitt 3.2 néimgegangen wird.

Bild 3.2: Darstellung des Versuchsaufbaus fur Schleifexperimanted unterschiedlicher Fer-
tigungsstufen von HSS-Spiralbohrern b)



3.1. (HARAKTERISIERUNG DERDYNAMIKEIGENSCHAFTEN DESWERKSTUCKS 27

Fur eine einfacherer Untersuchung der Geometrieabhaeiggihd analytische Berechnungen
der Eigenfrequenzen von einem fest eingespannten Kragbalkr Lange,, = 100 mm mit
zwei Langsnuten durchgefuhrt worden. Fir die Untersuchwing eine ideal runde Schleif-
scheibe axial verfahren und die Geometrie unter Vernasigiésg der Verformung des Werk-
stiicks berechnet. Fur diese Studie wird die Nut Uber demgieseMWerkstucklange erzeugt. Fur
die Geometrieberechnung der zweiten Nut wird das Werkstack80° gedreht und die selbe
Zustellung beibehalten. Die berechneten EigenfrequeonenEigenmoden sind iBild 3.3,
bzw. Bild 3.4 dargestellt. Die Nutlange zwischép,: = 1 und100 mm reprasentiert dabei die
erste Nut, die Werte fur die Nutlange zwisch&p; = 101 und200 mm die zweite Nut. Bei
der Darstellung der Eigenfrequenzen ist die Geometrigadibkeit sehr gut sichtbar. Uber die
Beziehungw = \/g fur einen einfachen Einmassenschwinger ist der Einflusd/dessem
und Steifigkeitk fur die erste Eigenfrequenz gut zu erklaren. Am Werkstuakniegt bis zu
einer Nutlange von etwéy,: = 75 mm der Einfluss der Massenabnahme, die Eigenfrequenzen
steigen an. Erst fir geringe Abstande der Kontaktzone awsdainnung tberwiegt der Einfluss
der Steifigkeitsreduktion und die Eigenfrequenzen sinkéweise bis unter die Eigenfrequenz
der Ausgangsgeometrie ab. Diese Einflusse verstarkenisidefzweite Nut. FUr die 2. Eigen-
frequenz ergeben sich noch starkere Abhangigkeiten biehldgr Zustellungie. Ebenso wie
die Eigenfrequenzen sind die Eigenmoden sehr stark gei@aefrdngig. Mit steigender Mo-
denzahl und Zustellung: ergeben sich immer gré3ere Abweichungen zur Referenzlraragh
fir den Rohling ohne Nut.

Da sich aus der Form der Moden die dynamische Verformung @ek3ticks ergibt und die Ei-
genfrequenzen das dynamische Verhalten der Werkstlkkstrsowie des gesamten Systems
Maschine-Werkstiick-Prozess beeinflussen, missen diggeraaderlichen Werkstiickeigen-
schaften vom Modell abgebildet werden. Daneben missen diéliedingungen, bzw. die An-
bindung des Werkstiicks an den Maschinentisch untersudrdierModellgiite geklart werden.
Hierfur sind weitere Untersuchungen durchgefuhrt worden.

1. Nut 2. Nut 1. Nut 2. Nut
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Bild 3.3: Berechnete Verlaufe der ersten beiden Eigenfrequenzebhédrigigkeit der Nutlange
Inut und Nuttiefeae flr Langsschliffe in Hartmetall
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Bild 3.4: Verlauf der berechneten Moden in Abhangigkeit der Nugtiefund Nutlange/ny: fur
Langsschliffe in Hartmetall
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3.2 Maschinentisch und Werkstlckeinspannung

Werkzeugmaschinen zeichnen sich durch eine hohe Anzahtaheifsgraden, bzw. Achsen
aus, durch die eine grofe Anwendungsflexibilitat entsterd.fir Experimente im Rahmen
dieser Arbeit verwendete CNC Schleifmaschine der Firmaat/&lelitronic besitzt 5 Achsen,
durch die der Maschinentisch und die Spindel-Schleifdreinheit positioniert werden kon-
nen, vergleiche HLITRONIC (2011). Auf den Maschinentisch entfallen 3 Freiheitsgraeesi
Rotationsfreiheitsgrade um die Hochacldsend die Werkzeuglangsachgeund ein Transla-
tionsfreiheitsgrad entlang déf-Achse. Auf die Spindelhalterung entfallen zusatzlichahg-
latorische Freiheitsgrade entlang dér und Y-Achse, siehaBild 3.5. Durch die im Prozess
entstehenden Krafte bleibt es nicht aus, dass sich die Mesghrformt. Um diesen Einfluss
zu analysieren sind die Verformungen des Gestells, derd8pimd des Maschinentisches un-
tersucht und bewertet worden, um sie als RandbedingungesiStdukturmodell einzubinden.
Teile dieser Untersuchungen sind dabei in Kooperation emt ¢hstitut flr Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibniz Universitat Hamm@ntstanden, wo sich die Ma-
schine befindet und alle Schleifversuche durchgefuhrt eosind.

Wahrend der Schleifbearbeitung ist das Werkstick am Masnltisth mittels eines Drei-
Backenfutters fixiert. Wirken wahrend der Schleifbearbegtirafte auf den Maschinentisch,
kann sich dieser verformen, wodurch der Schleifvorgangdie@ndgiiltige Werksttickgeome-
trie beeinflusst werden. Neben der Verformung des Werksttiek der Rundlauf grof3en Ein-
fluss auf das Schleifergebnis. Beim Schleifen von spiraligem Nuten rotiert das Werksttick
um seine Langsachse, so dass ein exzentrischer Lauf einerduglder Schleifscheibenzu-
stellung bewirkt. Uber taktile Wegsensoren ist der Rundland die Verformung des Werk-
stiicks wahrend der Schleifbearbeitung gemessen worden.iBxaam vorderen Ende des Boh-
rerrohlings ein zusatzlicher Messpin angebracht, an demtaditilen Wegsensoren anliegen,
vergleicheBild 3.2 a) auf Seite 26 un®ild 3.6 a). In Bild 3.6 b) sind Messungen der Ver-
formung an der Werkzeugspitze in und z-Richtung, sowie die Schleifkraft ip-Richtung
gezeigt. Wahrend der erst8d Sekunden rotiert das Werkstliick ohne Schleifscheiben#ingr

Gestell /Schleifscheibe

Spindelhalterung | | Werkstiick

) ) _Einspannung
Maschinentisch

_Rotationsgelenk

Bild 3.5: Struktur der betrachteten 5-Achsen CNC Werkzeugschlsitimae
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Bild 3.6: Schematische Darstellung des Messaufbaus a) und Mebsesge der Werkstlck-
rotation (035s), sowie der Verformungen und Krafte wahrend des Schleifems
Spiralnuten b)

Danach werden zwei Nuten geschliffen, wobei sich das Wackstir eine Nut umd50° um

die Langsachse dreht. Bevor die 2. Nut in gleicher Weise djiffechwird, fahrt das Werkstlck

in die Ausgangsposition zurtick und wird ur80° gedreht. Dies findet wahrend der Schleifbe-
arbeitung zwischen dél0. und 105. Sekunde statt, wodurch die schwankenden Messwerte in
diesem Zeitabschnitt zu erklaren sind.

Einfluss der Einspannexzentrizitat: Anhand der Messergebnisse &ikl 3.6 b) ist die Ex-
zentrizitat des Werkstticks, bzw. der Einspannungl8yfn bestimmbar. Bei einer maximalen
Verformung des Werkstticks wahrend der Schleifbearbeit@nd. Nut umu, max = 315 pm,
betragt die Lageabweichung aufgrund der Exzentrigitétund soll daher im Schleifmodell be-
racksichtigt werden. Dies ist durch eine exzentrischetRwoserung der Werksticklangsachse
zu Beginn der Simulation realisierbar.

Einfluss der Einspannelastizitat: Zusatzlich zur Bestimmung der Exzentrizitat lassen sich die
Werkstuckverformungen messen. Da diese an der Spitze déstieks aufgenommen werden,
stimmen die Messwerte nur am Anfang des Nutenschleifpsezasit der Durchsenkung an der
Kontaktstelle von Werkstlck und Schleifscheibe Uberegamiich genau dann, wenn der Kraft-
angriffspunkt Gber dem Kontakt des Messtasters zum Mediggin Fir diesen Zeitpunkt lasst
sich die Verformung am Werksttickende fir die erste Nut mitddzugehdrigen gemessenen
SchleifkraftF, (50s) = 149 N Uber die Balkengleichung fiir homogene Balken
3
uy(by) = I;y—gv
zuuy(fy = 100mm) = 172 pm bestimmen. Dieser Wert weicht jedoch vom Messergebnis
u,(50s) = 215 um erheblich ab, so dass angenommen werden kann, dass die éftssine
Kombination aus Werkstiick- und Maschinentischverformdacstellen. Aufgrund dieser Er-
gebnisse werden in einer separaten Messung die Eigenschddt Einspannung untersucht.

(3.1)
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Dazu werden die Verformung von Maschinentisch und einegsaigiffenen Werksticks mit-
tels taktiler Wegsensoren fir eine konstant aufgebrachaft jemessen. Da die Messtaster in
ihrer Auflédsung beschrankt sind, sind fir diese Versuche &obinlinge aus HSS verwendet
worden, die eine geringere Steifigkeit als die Hartmethlinge aufweisen, wodurch groéf3ere
Verformungen bei gleicher Kraftaufbringung hervorgerufeerden. Die Kraft wird tber die
Schleifscheibenspindel am Werkstiickende stufenweisgeatdcht und mit den Kraftsenso-
ren bis aufl00 N eingestellt. Uber die Wegsensoren, die an verschiedensitidd@n entlang
der Werkstickachse platziert sind, werden die jeweiligeatReerlagerungen zwischen Werk-
stick und Maschinentisch gemessen. Die MessergebnisBridgrsenkung des Rohlings wer-
den mit Berechnungen der statischen Biegelinie fir einenliatkgn mit ideal starrer Einspan-
nung verglichen, siehild 3.7 a). Aus der Differenz der gemessenen Durchsenkung und éer be
rechneten Verformung des Werkstiicks ergibt sich einel@enit derx-Koordinate ansteigen-
de Abweichung, die auf eine Verformung der Einspannungcaifihren ist. Diese betragt fur
eine aufgebrachte Kraft voR, = 100 N am Werkstiickende,, (¢, = 100mm) = —116 pm
und hat damit einen erheblichen Einfluss auf die Geometrigelechliffenen Nut. Im Bereich
der Einspannung lasst sich eine Anfangsdurchsenkungyf, = 0mm) = —11,7 um und
eine Verkippung um den Winked = 0,04° abschatzen. Um im Modell diese beiden Einflisse
realisieren zu kdonnen, wird die Werkstiickeinspannungldaweei Dreh- und zwei Druckfe-
dern fur diey- und z-Richtung abgebildet, wie iBild 3.7 b) fiir den zweidimensionalen Fall
dargestellt. Aus den Messergebnissen fur eine aufgeler&shft vonF, = 100 N lassen sich
die Ersatzsteifigkeiten der Einspannung fur die Druckféder= ke, = 8,5 N/pum und fur die
Drehfederkes, = keg, = 244 Nm/Grad bestimmen.

Fur die dampfenden Eigenschaften der Einspannung wire diesje zwei Dampfer-Elemente
erweitert. Die als konstant angenommenen Dampfungskeften sind zude, = de; =
2,1 x107*Ns/m und deg, = deg, = 2,1 x 10~*Nms/Grad gesetzt worden und liegen
damit im Bereich der Kontaktdampfung, vergleiche Absclidt

Starre Einspannung

g a Dg(zr.e.nz
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g Einspannung

< 200 Elastische—"" o ]

5} .

2 Einspannung S

g 300

A Messung .
400 i i i O

0 20 40 60 80 100
Werkstiickkoordinate [mm] a)

Bild 3.7: Messung der Werkstuckdurchsenkung und -verkippung ber&onstanten Kraft von
F = 100N a) und daraus abgeleitete Modellierung der Werkstickamspng b)
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Fir eine elastische Einspannung mit den Steifigketgn= ke, = 8,5N/pm und keg, =
keg, = 244Nm/Grad sind in einer finiten Elemente Simulation die ersten beidgeidre-
quenzen iry- undz-Richtung fur verschiedene Fertigungsstufen von Werkstiieékus Schnell-
arbeitsstahl (HSS) mit Spiralnuten berechnet und mit dessWerten verglichen worden, siehe
Bild 3.8 a). Der Vergleich der Graphen zeigt, dass die EinspannuhgialDynamik einen
grol3en Einfluss hat. In der Berechnung mit ideal starrer Emspng wird der charakteristische
Verlauf der variierenden Eigenfrequenzen qualitativ gigdergegeben, allerdings werden die
Absolutwerte gegenuber den Messwerten stark UberscBaiztler Eigenfrequenzanalyse mit
elastischer Einspannung zeigt sich eine deutlich besdaesihstimmung. Auffallig ist jedoch,
dass mit steigender Nutlange die Differenz steigt. DiesléstGeometrieabweichung der Nu-
ten geschuldet, die in dieser Simulation nicht abgebilsietGeometriefehler ergeben sich aus
der Verformung des Werkstlcks, wodurch sich die Eindrefgtder Schleifscheibe verandert
und weniger Material abgenommen wird als beabsichtigt.gvtiRerem Masseanteil verschie-
ben sich die Eigenfrequenzen dann zu niedrigeren Wertenexamplarisch imild 3.8 b) fur
die beiden ersten berechneten Eigenfrequenzen von Wekkstiinit Langsnuten mit und ohne
Geometriefehlern gezeigt ist. Die Werkstiicke sind in diegall ebenso HSS-Proben mit einer
auskragenden Lange vdp = 100 mm.

950 745
starre ideale Geometrie
E Z(S)g Einspannung < E 740 / __g= =
N N 735 L S 4
2 = 730 >/
=3

E 750 £ ,/ reale Geometrie
= s 725} 4
2 700 o y
= 650 elastische B 720/

600 . Einspannung . Messung 715 . . . .

0 % % % 1 1% 1% 1% 2 0 10 20 30 40 50
Bezogene Lénge der Spiralnut a) Lénge der Langsnut [mm)] b)

Bild 3.8: Darstellung der Eigenfrequenzverlaufe in Abhangigkeit der Einspannung und der
Lange der Spiralnut a) und Einfluss der Geometriefehleriérkstiicke mit Langs-
nuten auf die Eigenfrequenzen b)

Einfluss des Einspannmoments:Neben der Elastizitat der Einspannung werden die Dyna-
mikeigenschaften des Werkstiicks auch vom Anzugsmomendem das Werkstiick im Futter
fixiert wird, beeinflusst. Diese Abhangigkeit ist mittelsiei Eigenfrequenzanalyse an einem
separaten Versuchsstand untersucht worden. Die WerlkstiitkSpiralnuten unterschiedlicher
Fertigungsstufen werden fur diese Untersuchung in einBaakenfutter eingespannt und mit-
tels eines Drehmomentenschlissels mit unterschiedli@hengsmomenten fixiert. Mit einem
Impulshammer werden sie anschlie3end angeregt und diei@pinvgen mit einem Laservibro-
meter erfasst. Die Abhangigkeit der Eigenfrequenzen vaneiiegestellten Anzugsmomenten
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Bild 3.9: Eigenfrequenzen in Abhangigkeit des Einspann-Anzugsemisma) und der Vergleich
der gemessenen Eigenfrequenzen mit Berechnungsergeburgse starrer und elas-
tischer Einspannung b)

ist exemplarisch fur einige FertigungsstuferBiftd 3.9 a) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
sich die Eigenfrequenzen mit steigendem Anzugsmomentherh®is ein Plateau erreichen
wird. In Bild 3.9 b) sind die gemessenen Eigenfrequenzen mit dazugehdrigeimidl- und
Minimalwerten flr die jeweilig eingestellten Anzugsmortesnsowie die berechneten Eigen-
frequenzen fur eine elastische und eine starre Einspargereigt. Beim Vergleich der gemes-
senen Eigenfrequenzen mit den berechneten wird ersichidlass das gemessene Plateau keine
Annaherung an die Eigenfrequenzen einer starren Einspgrharstellt, sondern eine Homo-
genisierung der Einspannbedingungen fir die elastisamgpBnnung bedeutet.

Die Homogenisierung der Einspannbedingung lasst sichhddrackmessfolien visualisieren,
die die Druckverteilung zwischen eingespanntem Werksitlekft und Backenfutter tber ei-
ne Verfarbung angeben, vergleicBdd 3.10. Fur die Analyse der Druckverteilung werden
um das Werkstuck ,Fujifilm Prescale* Druckmessfolien furterschiedliche Druckbereiche
gelegt und fixiert, vergleiche FUJIFILM (2013). Das Werldtivird danrd0 mm in das Vier-
Backenfutter geschoben und tber den Drehmomentenschljsideinmt. Die Anlageflache
des Vier-Backenfutters betragt hierbei rmm, wie in Bild 3.10 fur die x,;,s,-Koordinate

zu seheny,;,s, = 0 stellt hierbei den Beginn der Einspannung dar. Es wird dehjttiass fur
niedrige Anzugsmomente das Werkstiick nur im hinteren Blegc Einspannung an den Ran-
dern der Backen anliegt. Im vorderen Bereich ist kein defiaid¢ontaktbereich ersichtlich. Mit

100Nm
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Werkstiick €insp 0 510152025 0 510152025 0 5 10152025 0 5 101520 25
Xeinsp:O Position innerhalb der Einspannung [mm]

Bild 3.10: Gemessene Druckverteilung an einem Vier-Backenfuttezrimadb der Einspannung
fur verschiedene Anzugsmomente
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steigendem Anzugsmoment ergeben sich immer breitere amdriérkennbare Kontaktzonen
mit homogener Pressungsverteilung, die sich fur Anzugsembenab cal00 N m kaum mehr
verandern. Der gemessene Verlauf der EigenfrequenzeBilala 9 a) lasst sich durch die stark
veranderlichen Kontaktbedingungen innerhalb der Einspag erklaren, die fir zunehmend
konstante Einspannbedingungen in das Plateau tbergebhetie@eréanderliche Druckvertei-
lung innerhalb der Einspannung, im Gegensatz zur Einspastimtat, keine strukturbedingte
Abhangigkeit darstellt, sondern durch definierte Anzugsmote fir die Werkstuckfixierung
konstant gehalten werden kann, soll dieser Einfluss im &trododell nicht weiter berticksich-
tigt werden.

3.3 Modellierung der Werksttickstruktur

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, daf¥ydamikverhalten des Werk-
stiicks vor allem durch die zeitliche Anderung seiner Gedmeind durch die Elastizitat der
Einspannung beeinflusst wird. Diese Abhangigkeiten miseen Strukturmodell abgebildet
werden. Fur die Beschreibung der rdumlichen Verformung desk$tlicks, die wahrend des
Fertigungsprozesses durch Normal- und Querkréfte sowsdits- und Biegemomente verur-
sacht wird, wird das Werkstick mit der Methode der finitennid@te modelliert. Durch An-
passung der Matrizen fur Steifigkeit und Massenbeleguny\iekstiicks konnen die Einflis-
se des Materialabtrags, wie nachfolgend erlautert wirdebltdet werden. Die Beeinflussung
aufgrund der Einspannelastizitat wird durch Randbedingaomg der Bewegungsgleichung des
Werkstlicks abgebildet, deren mathematische BeschreibuAgschluss gezeigt wird.

Finite Elemente Beschreibung des WerkstlicksFur die Beschreibung der raumlichen Ver-
formung des Werkstiicks wird dieses als Bernoulli-Balken riede bei dem Schubverfor-
mungen vernachlassigt werden. Dies ist zuldssig, da dige&dnp = 100 mm des Balkens
sehr viel groRBer als sein Durchmesdggr = 10mm ist. FUr die Beschreibung werden 3D-
Balkenelemente mé& Knotenfreiheitsgraden verwendet, deren Elementeigexfiteehinnerhalb
der Elementgrenzen konstant sind, jedoch zeitveranteskin konnen, siehBild 3.11. Die
Knotenfreiheitsgradagl’i = [u,v,w, 1pu,1pv,zpw]e|,i an einem Knoten sind die Verschiebun-
gen und Neigungen in den drei Elementkoordinatenrichtariggy, ¢), die durch die Knoten-
krafte und -momente, Normalkrafte;, QuerkrafteQ, ; und Q,, ; sowie Torsionsmomentg;
und Biegemoment@/,,, ; und My, ;, hervorgerufen werden. Flr jedes Element lassen sich die
Elementsteifigkeitsmatrike; und ElementmassenmatiM,; mit Hilfe von Formfunktionen
aufstellen. Das Vorgehen der allgemeinen Beschreibung deedengsgleichung durch den fi-
nite Elemente Ansatz wird in Anlehnung an die Autorank (1989), KNOTHE (1999), KLEIN

(2007) und SEINKE (2007) aufgestellt und mit dem Prinzip der virtuellen Atlezklart.
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m().E,G.A(0),J(1)
1, 0.1(0.1,(0),

Bild 3.11: Verschiebungen und Neigungen a) und Knotenlasten b) fillireeares 3D Balken-
element gemal3 der Bernoulli Theorie nacheiN (2007)

Wird ein Balken im Gleichgewichtszustand betrachtet, deme @irtuelle Verriickung aufge-
pragt ist, dann muss die innere virtuelle Arb&Ii; gleich der ul3eren virtuellen Arbeifl,
sein. Diesen Zusammenhang stellt die Gleichgewichtsledin

/58T¢7 dQ = aqu+/5quf dr+/5quQ dn
0 r O

- / 05uTii dQ) — / uéuTi dO
0 0

dar. Darin ist der Verzerrungsvekter der Spannungsvektar, der Vektor der angreifenden
Einzellastenf, der Vektor der Streckenlastefy., der Vektor der Volumenkraft¢ , und der
Vektor der verallgemeinerten Verschiebungein globalen Koordinaten angegeben. be-
schreibt das Gebiet bzw. ist das Volumen undler Rand des Koérpers. Der Terpii erfasst
Beschleunigungseffekte des Balkens und der Teindie inneren, geschwindigkeitsproportio-
nalen Dampfungseffekte in Richtung der Verschiebung. Weaitast iz = % die erste Ablei-
tung der Verschiebung, bzir.= ‘;ZT;‘ die zweite Ableitung der Verschiebung nach der Zeit. Flr
die Spannung wird in Gl. (3.2) das lineare Stoffgesetz

c=C-¢ (3.3)

mit der SteifigkeitsmatrixC fur isotropes Materialverhalten von Hartmetall eingelsé po-
tentielle innere Energie ist demnach nur noch durch diecVeebunge und Materialsteifigkeit
C beschrieben. Die Verschiebung ergibt sich aus der Langkeméng in der jeweiligen Koordi-
natenrichtung und ist Uber den Differentialopera®mit den verallgemeinerten Verschiebun-
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genu = [u, v, w|T verkniipft,

L o 1
Exx ox g 0
AR EINE
e=| Fl=1a2 o %Z v| = Du. (3.4)
Txy Jdy dx
0 2 9
Tyz Sy
NEE I L

Die Gl. (3.3) und Gl. (3.4) werden in die Gleichgewichtslmgpling Gl. (3.2) eingesetzt, die fur
die exakten Verschiebungen eindeutig l6sbar ist

/(:D(su)Tc (Du) dQ = 6u" f
0

+ / sulf dI + / su'f, dO (3.5)
r 0

—/QJuTil dQ—/yduTu dO
0 0

und als starke Formulierung bezeichnet wird. Die Formuhegrgilt sowohl im Globalen, wie
auch im Lokalen fur diskrete Elemente, die fur einen diskietten Korper aufsummiert werden
mussen. Da die exakte Losung der Verschiehupggloch meist nicht bestimmbar ist, wird eine
Néaherungin Gl. (3.5) eingesetzt, die die Gleichgewichdgigung wenigstens im Integralmittel
Uber den betrachteten Korper erfillt. Die Naherung dercfeebungu

u = Nug (3.6)

setzt sich zusammen aus den Knotenverschiebumgeler elementbegrenzenden Knofgdie
als Stutzstellen dienen und aus den AnsatzfunktiddeDie zeitliche Ableitung des Ansatzes
u = Nug ist dabeii = N% = Niig|, bzw. il = Nd;:‘;' = Niil. Die Knotenverschiebungen
hangen von den gewahlten Elementen ab und entsprechenledEalrdaumlich beanspruchten
Balkens den Verschiebungen und Neigungen in den Elememtikatenrichtungeri, », &),
sieheBild 3.11. Die Ansatzfunktionen mussen die wesentlichen Randbedgeguerfillen und
werden meist Uber Polynomreihen dargestellt. Die augfiifelHerleitung der Ansatzfunktio-

nen fur diesen Fall ist im Anhang B.1 beschrieben. Nach Exesetler Ansatzfunktionen und
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der Elementfreiheitsgrade in Gl. (3.5) ergibt sich fur dekitte Element

5”£|,i / N'D' C; (DN) dQe); ey =
Qel,i

(. J/

Kel,i

Sug; | NUfi+ / NT fr, dlei + / NT fon,; 4%

(3.7)
T Qe
fel,i
T T . T T .
— 5ue|,z~ / 0i N'N dQeI,i ile)j — 5ue|/i / Ui N°'N dQeI,i tgl; -
Qe [ONF
Mgy, Dey;

Die Elementfreiheitsgrade, ; sind dabei konstant und durfen vor das Integral gezogenemerd
Der verbleibende Term auf der linken Seite des Gleichhaitbens ist gleichbedeutend mit der
Steifigkeitsmatrixke, ; flr das Balkenelement Der Term mit der 2. Ableitung nach der Zeit ist
gleichbedeutend mit der ElementmassenmaMiy; und der Term mit der 1. Ableitung nach
der Zeit gleichbedeutend mit der Elementdampfungsmagi fur das Element. Der Term
mit den Vektoren der Einzelkraftg;, den Streckenlastefi- ., und den Volumenkrafteffi,
lasst sich zu den aufBeren Kraften am Balkenelerfigntzusammenfassen. Fir die Kopplung
aller diskreter Elementé missen die Koeffizienten der SystemgrofRen Uber die Koinzide
matrix 7 in die globalen Koeffizienten der Systemgré3en tUberflhd winer die Anzahl der
diskreten Element&/g) aufsummiert werden. Daraus ergeben sich dann die globgisters-
matrizenM, D, K, der Vektor der globalen Verschiebungemnd der globalen Lastefi. Fur
die Systemmatrizen ergeben sich dabei Bandstrukturen pditich besetzt sind, jedoch eine
Kopplung zwischen benachbarten Elementen darstellengbiale Schwingungsdifferential-
gleichung lasst sich nun in der Form

Y (TMaiT), (Tias) + 3 (T7DaiT), (Tis),
Nei , _ B _ Ne
+1'_21| (TTKeI,iT>I, (Tuel,i)i = ; ( elz)
Mii+ Di+ Ku = f (3.8)
schreiben.

Berlcksichtigung der Einspannelastizitat als Randbedingug: Die Beschreibung der Be-
wegungsgleichung des Werkstuicks durch Gl. (3.8) enthéljdvzt noch keine Aussagen uber
die Randbedingungen des Balkens. Im Allgemeinen beinhaltedif&aingungen Informatio-



38 KAPITEL 3. ANALYSE UND MODELLIERUNG DERSYSTEMSTRUKTUR

nen Uber spezielle Funktionswerteauf dem Rand
u=ur, (3.9)

sogenannte DIRICHLET'sche Randbedingungen, bzw. geomle¢rzder wesentliche Randbe-
dingungen und Informationen tber Ableitung des Funktierses auf dem Rand beziglich der
Normalenrichtung

ou

Sn f, (3.10)
sogenannte NEUMANN’sche bzw. natirliche Randbedingundemach Problemstellungen
beinhalten diese Randbedingungen unterschiedliche phliggike GroRen. Im Fall des Werk-
zeugschleifens sind es die aulReren Lasten (Schleifkiffeden Balken, die im Vektof zu-
sammengefasst sind. Die DIRICHLET’schen Randbedingungernbkén die Auflagerbedin-
gungen, bzw. die Knotenverschiebungen.
Fur die Annahme eines ideal steif eingespannten Balkersriali¢ DIRICHLET sche Randbe-
dingungen flr die Knotenfreiheitsgrade an der Einspanmgplg: (u,0,w, lPu,va,le]e|,1 =
0.
Im Fall einer elastischen Einspannung ist keine explizit@ténverschiebung vorgegeben, son-
dern muss Uber die Bedingung

Keiy ttel) = fe|,1 (3.11)

bestimmt werden. Die Elementsteifigkeitsmatrix fur die dpannstelle muss daher um die
Einspannelastizitatekey, ke:, kegy, UNd kes, €rweitert werden, vergleiche dazu unter anderem
KLEIN (2007) und EERREIRA (2009).

Gemischte statische und modale Kondensation zur Systemrakition: Um die Schwin-
gungsformen des Balkens moglichst exakt abzubilden, meseidhoch aufgeldst, bzw. fein
diskretisiert werden. Dies bedeutet, dass das gegeberdh@igssystem in Gl. (3.8) eine rela-
tiv grof3e Anzahl Balkenelemente und damit Freiheitsgradehlaéiet, obwohl fur die Schleif-
simulation nur einige wenige Schwingungsformen und Eigenfenzen interessant sind. Um
den Losungsaufwand und damit die Rechenzeit zu minimieréda®oGleichungssystem stark
reduziert werden ohne jedoch die wichtigsten Informatminiger das dynamische Verhalten des
Systems zu verlieren. Der Aspekt der Recheneffizienz istiiSdhleifsimulation von zentra-
ler Bedeutung, da mit ihr in annehmbaren Rechenzeiten eineibearbeitung von mehreren
Sekunden bis zu wenigen Minuten hochdynamisch abgebildetem soll.

In der Literatur sind viele Methoden fiir die Freiheitsgnadiiktion zu finden, die je nach Sys-
tem besonders gut geeignet sind, sielex_(1989), DRESIG (2006), MOLDENHAUER (2010)
und GASCH ET AL. (1989). Im Fall des Werkzeugschleifens ist bei der WahlReguktions-
verfahrens darauf zu achten, dass zum einen die Eigensohddt elastischen Einspannung
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erhalten bleiben, zum anderen eine mdglichst starke faghnong des Systems erfolgt. Mit
der gemischten statischen und modalen Kondensation welideYiorteile der Beibehaltung
der Einspannfreiheitsgrade und Erfullung der statischisuhg des Systems im physikalischen
Raum mit dem Vorteil der Abbildung der Dynamik durch eine medaansformation und Re-
duktion vereint. Hierfir mussen die Knotenfreiheitsgrade Hauptfreiheitsgradey der Ein-
spannung und Nebenfreiheitsgradeunterteilt und die Matrizen sowie der Vektor der &ufReren
Lasten dementsprechend umsortiert werden, so dass siamdiestellte Bewegungsgleichung

MnN  MnH i Dnn D iN Knn KnH un fn
S i S TN+ . = 3.12
[MHN MHH] [uH] [DHN DHH] MH] [KHN KHH] [uH] [fH (312)
ergibt. Werden die Hauptfreiheitsgradg in Gl. (3.12) ,gestrichen®, verbleibenden einzig die
Nebenfreiheitsgrade des Hilfssystem

MnN uN + DN itn 4 K un = f, (3.13)

fur das eine modale Transformation durchgefiihrt werdemk&ar Bestimmung der modalen
Transformationsmatri® = [1in el1, 1N el2, ---IN,el Ny ] WErden zunachst Dampfungsmatrix und
Lastvektor vernachlassigt und die Eigenvektoren tber dasdevative Hilfssystem mit

<KNN - w%MNN> Ineyi =0  (i=1,..,NN) (3.14)

bestimmt, wobelNy die Anzahl der Elemente mit Nebenfreiheitsgraden ist. Bulie alleinige
Betrachtung der Nebenfreiheitsgrade des Systems aus G2) (8cgibt sich fur die modale
Transformationsmatrix die selbe Lésung wie fur einen id#aif eingespannten Balken, bei
dem die Verschiebungean, 1 = 0 sind. Mit der Substitution der Knotenverschiebungen

uN = @umod (315)

in Gl. (3.13) und der Multiplikation mit der transponierterodalen Transformationsmatrix von
der linken Seite ergibt sich die Schwingungsdifferent&tghung im modalen Raum zu
@' MNN Piimod + D' DNnPitmod + @' KN Ptimod = @' f
Miimod + Ditmod + Kttmod = fmod . (3.16)
Dabei ist® so gewahlt, dass die modale Massenmawik gleich der EinheitsmatriE ist und
die modale SteifigkeitsmatrilC = diag {w%, w%,...w%\,N} eine Diagonalgestalt mit den Ei-
genwerten als Eintragen hat. Wird fur die Dampfungsmaligtatt der hergeleiteten Form aus

Gl. (3.8) vereinfachend der Bequemlichkeitsansatz veregrmki dem die Dampfungsmatrix
als Linearkombination aus Massenmatrix und Steifigkeitamgebildet wird,

D = arM + BrK , (3.17)

ist diese ebenfalls von Diagonalgestalt.
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Die modale Transformationsmatrix ergibt nur eine Transfmion des Hilfssystems mit den

Nebenfreiheitsgraden. Um das gesamte Gleichungssystenadag Hauptsystem aus Gl. (3.12)
zu transformieren, muss die modale Transformationsmatrid@den Zusammenhang zwischen
Haupt- und Nebenfreiheitsgraden erganzt werden, der sgler rein statischen Kondensation

un = — Ky KnH #n (3.18)

ergibt, sieche GsScH ET AL. (1989). Die globale Transformationsmatrix flr das Haygtism
ergibt sich somit zu

un| _ | @ —K,Q&I KNH | | #mod (3.19)
Uy 0 E uy |- '
T\SrM usm

Diese Transformationsmatrix wird in gleicher Weise wie fiie modale Transformation des
Hilfssystems, nun fir die Transformation des aus Gl. (3&$nGl. (3.12) umsortierte Haupt-
systems eingesetzt, womit sich die Bewegungsgleichung

TgMMTSM itlspm + TEMDTSM ism + TEMKTSM Usm = Tng

Mgy itsm + Dswm ttsm + Ksm tsm = foy (3.20)

ergibt. Der besondere Vorteil dieser Transformation iagsddie Komponenten der Hauptfrei-
heitsgrade der Systemmatrizen im physikalischen Raumterhlleiben und somit die Anpas-
sung der Einspannsteifigkeit einfach und direkt erfolgemk#ei der rein modalen Beschrei-
bung wéren die Effekte durch die Einspannung auf alle besiibkigten Moden ,verschmiert*
worden, so dass kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwiguningktueller Steifigkeitsan-
derung im System und Systemantwort existiert, der fur dids&l jedoch sehr wichtig ist.
Weiterhin ist mit dieser Transformation eine Systemreukindglich, indem nur ausgewahlte
Eigenvektoren in der modalen Transformationsmadribertcksichtigt werden. Die Wahl der
Anzahl an zu bertcksichtigenden Moden bzw. Eigenvektorieth w Abschnitt 3.4 ab Seite 42
beschrieben.

Losung des reduzierten SystemsUm das Gleichungssystem durch einfache Reihenansatze
l6sen zu kdnnen, wird es in dem-2limensionalen Zustandsraum Uberfuhrt. Dazu wird die
Substitutionz; = ugy undz, = gy angesetzt, so dass sich die Differenzialgleichung nun in
folgender Form schreiben lasst,

Z1
Z2

d Z1 0 E
= = —1 —1 +
dat | zp —MgyKsy —MgyDswm

0
Mgyfsm
(3.21)
t=Az+1.
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Darin ist die Systemmatrix4, der Vektor der Elementverschiebungemund der Vektor der
angreifenden Lastejflr den 2:-dimensionalen Zustandsraum.

Fur fremderregte Systeme ergibt sich die Gesamtldsung @ukainogenen und der partiku-
laren Losung. Durch Variation der Konstanten, die im digéme~all nur von der momentanen
Anregung durch die Kraft und den Anfangsbedingungep, bzw. von der Systemantwort des
letzten diskreten Berechnungsschrittgs;) abhangt, ergibt sich die Lésung der Bewegungs-
gleichung zum Zeitpunkt(t; + At) zu

ti+At
2(ti+ A) = eAMz(1) + | AT (1) dr (3.22)
ti

Ist die ZeitschrittweiteAt klein, kann die StorgroBg 7) in diesem Zeitschritt ndherungsweise
als konstant angenommen und dufth) ersetzt werden, so dass die Stérgroi3e vor das Integral
gezogen werden kann. Die ausfihrliche Herleitung ist dernafig B.2 zu entnehmen. Nach
Ldsen der Differentialgleichung sind die Verschiebungen®h (3.19) in den physikalischen
Raum zurtick zu transformieren.

3.4 Parameterbestimmung fur das Strukturmodell und Ein-
flussanalyse

Zur endgultigen Losung der Bewegungsgleichung und Modetig des dynamischen Verhal-
tens des Werkstlicks mussen einige Systemvariablen defiveeden. Diese sind zum einen
Dampfungswerte, die durch experimentelle Untersuchubgstimmt werden kénnen, zum an-
deren festzulegende Werte fur die Anzahl der zu beriickgehden Moden und der Anzahl der
finiten Balkenelemente, mit der das Werkstlck diskretisuerden soll. Im folgenden wird die
Parameterfindung fur diese Variablen beschrieben.

Bestimmung der Strukturdampfung des Werkstucks: Fir die Schleifsimulation ist die Be-
stimmung der Dampfungsgrade zwingend notwendig. Hierfussmzwischen der Struktur-
dampfung des Werkstticks und der Kontaktdampfung untexdehiwerden. Die Strukturdamp-
fung wird fur die Abbildung freier Schwingungen des Werks$tibendtigt. Die Kontaktdamp-
fung tritt hingegen nur bei einem Schleifscheibeneingaiff und ist auf die lokalen Kontakt-
stellen beschrankt. Da die Kontaktdampfung eng mit der &tntodellierung verbunden ist
und nicht unmittelbar als Variable in der Bewegungsgleicherscheint, sondern eine Einfluss-
grol3e fur die Kraftberechnung und Materialabtragsmaeteitig ist, wird die Beschreibung der
Kontaktdampfung in Abschnitt 5.1 naher erlautert. Zur Besikdung der Strukturddmpfung ist
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bereits in Abschnitt 3.3 erwahnt worden, dass der vereméansatz der Rayleigh-Dampfung

gewahlt wurde, wobei zusatzlich der massenproportionaleifxr vernachlassigt wird. Zur
Bestimmung des steifigkeitsproportionalen Antgitsyei dienen Ausschwingversuche. Hierflr
wird ein Hartmetallrohling eingespannt, mit einem Impualstmer angeregt und die Geschwin-
digkeit der freien Schwingungen Uber ein Laservibrometégenommen. Aus dem Verlauf des
Ausschwingversuchs kann der Dampfungsgrad fiir die ergenorm¢; #ej = 0,012 bestimmt
werden. Uber die Beziehung

Cijfrei = w (3.23)

mit der Eigenkreisfrequenz; und dem Dampfungsgrad g flr die i-te Mode, ergibt sich flr
die 1. Mode der steifigkeitsproportionale Antgpi frei = 5 X 10~°s, vergleiche MAGNUS &
PoPpP (2002) und MSDALA (2010). Zur Uberpriifung sind die Ausschwingversuche mit de
finiten Elemente Beschreibung des Werkstlicks nachgerecmaeterglichen worden, siehe
Bild 3.12. Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend, obwohl imtiaien Bereich der Mes-
sung ein etwas steilerer Abfall der Amplituden gemesserdeamist. Dies ist jedoch durch un-
gleichméaRige Pressungsverteilungen innerhalb der Enmgpey zu erklaren, wie in Abschnitt
3.2 bereits erlautert wurde, wodurch komplexe Wechselwmigen zwischen Werksttick und
Einspannung auftreten, die in der Simulation nicht beriatkgyt werden. Der Vergleich der
Ergebnisse aus Messung und Simulation fiir die ersten Sgpetioden zeigt jedoch eine sehr
gute Ubereinstimmung.
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Bild 3.12: Gemessener und berechneter Verlauf der Schwinggescigk@iddes Werkstick-
rohlings mit bericksichtigter Strukturddmpfung

Bestimmung der zu bericksichtigenden Modenanzahl und Festiging der Zeitschrittwei-

te: Die Anzahl der bertcksichtigten Moden fir die statische nnodiale Kondensation legt die
Gute der abzubildenden Werkstiickschwingungen fest. &itsrist zur Rechenzeitoptimierung
eine geringe Anzahl an Moden anzustreben, andererseltdabynamische Systemverhal-
ten hinreichend genau abgebildet werden. Hierbei giltatirinkend, dass die minimal notige
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Zeitschrittweite der Simulation mindestens eine Zehnemounterhalb des Kehrwerts der ab-
zubildenden Frequenz des Systems sein sollte, um diese Moaachend genau abbilden zu
konnen. Da fur komplexe Systeme keine allgemeingultigesAge Uber die bendtigte Anzahl
an Moden zur Abbildung des Schwingungsverhaltens getrofierden kann, muss die zur Ab-
bildung des Schleifens notwendige Modenzahl tiber weitetetrduchungen gefunden werden.
Beim Schleifen befinden sich Schleifscheibe und Werkstidkantakt. Das Werkstick wird
durch die Schleifscheibe ausgelenkt und folgt der Scldeddenbewegung. Fur sehr exzen-
trisch aufgespannte Schleifscheiben kommt es vor, dass @@m Werkstick abhebt und das
Werkstiick freie Schwingungen ausfiihrt. Dieses Verhaltghvem Strukturmodell abgebil-
det werden. Neben der relativ niederfrequenten Anregumghddie Drehzahh der Schleif-
scheibenumdrehung kommt es auch zu héherfrequenten Argeguurch Welligkeiten auf
der Schleifscheibenoberflache, vergleiche Abschnitt B.Seite 56. Fir eine Schnittgeschwin-
digkeit vonu. = 18 m/s, das einer Drehzahl van = 2700 U/min bedeutet und einer Oberfla-
chenwelligkeit vors; = 11 ergibt sich die Erregerfrequenz 285 Hz und liegt damit deutlich
unterhalb der ersten Eigenfrequenz. Das Werkstiick wialdds Bewegung der Schleifscheibe
folgen und Schwingungen vollfihren, die mit der ersten Mgde abzubilden sind. Fir den
Fall, dass die Schleifscheibe vom Werkstlick abhebt, wirchieseiner ersten Eigenfrequenz
ausschwingen.

Um die tatsachlich nétige Anzahl an Moden fir die beidendsaass das Werkstlck unter-
halb seiner ersten Eigenfrequenz der welligen Schleifbehi®lgt und dass es nach abheben
der Schleifscheibe freie Schwingungen vollfiuhrt, sicherhersagen zu kénnen, ist ein Ver-
such nachgerechnet worden, bei dem durch eine Schneckeg&Echeibe das Abheben der
Scheibe vom Werkstiick provoziert wird, sieBed 3.13. Fur die dazugehérigen Versuche ist
die Stahlscheibe an einem Motor befestigt worden und tatiérn = 400 U/ min. Ein zylin-
drisches Werkstlck ist in das Vier-Backenfutter gespanmtiammso das das Werkstiick fur den
grofRten Radius der Scheibe in Kontakt kommt und ausgelenét die Geschwindigkeiten des
Werkstlicks werden mit einem Laservibrometer erfasst umdndimtegration in den Schwing-
weg Uberfuhrt. Fir die Simulation wird ebenfalls eine sdkeaférmige Scheibe generiert und

Schneckenformige Scheibe

Werkstiickeinspannung

Bild 3.13: Foto des Versuchsaufbaus mit schneckenformiger ScheibéJatersuchung der
Werkstuckschwingungen nach Abheben der Schleifscheibe
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das Werkstiick periodisch ausgelenkt. Nach dem Abhebercteits fihrt das Werkstlick freie
Schwingungen aus, die sowohl fur die gemessenen als auebhmeten Verlaufe iBild 3.14
dargestellt sind. Da im Versuch nur die Werkstiickgeschigkeit und nicht die absolute Werk-
stiickauslenkung im Kontakt mit der Schleifscheibe genresgeden ist, sind die Wegamplitu-
den der Werkstuickspitze auf die maximal auftretende Amgplitnormiert dargestellt. Es ist eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnurahstiiv die Dauer der freien
Schwingungen als auch fur die Dampfung zu erkennen, ds#lde3.14 a). Die Betrachtung
der ersten Schwingamplituden Bild 3.14 b) zeigt ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen.
Da die Werksttickschwingungen wahrend einer Scheibendmdgenicht vollstandig abklin-
gen beeinflussen diese die Anfangsauslenkung und damit ohgritddenverlauf wahrend der
nachsten Scheibenumdrehung, was auch durch die Simuédigebildet wird.

Um die nétige Anzahl an Moden zu ermitteln sind fur diesersMeh Simulationen mit Moden-
zahlen zwischeiNyog = 1...15 durchgefuhrt und verglichen worden.Bild 3.15a) ist fur jede
Rechnung eine Ausschwingphase zeitlich nacheinandergieEér die Anzahl an bericksich-
tigten Moden sind keine deutlichen Unterschiede im bere@mSchwingverlauf zu erkennen,
wie im direkten Vergleich der ersten freien SchwingzyklerBild 3.15 b) ersichtlich. Es ist
lediglich festzustellen, dass die Amplitude fir die ModamzN,.q = 1 geringfligig unter-
halb der Gbrigen berechneten liegt. Generell ist jedochjedier der gewahlten Modenzahlen
ein sehr ahnlicher Verlauf des Ausschwingvorgangs und gie Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Verlauf erzielt worden. Um dennoch moglich@{iSse aus der Gesamtsimulati-
on, die durch eine wellige und raue Schleifscheibenobdrdldervorgerufen werden kénnen
und die im gewahlten Ausschwingversuch nicht zum Vorsckemmen, zu Uberprifen, sind
nach erfolgreicher Implementierung aller Einzelmodellis&zliche Schleifsimulationen mit
unterschiedlich vielen bertcksichtigten Moden durchgefiand verglichen worden. Fir die-
se Berechnungen ist eine Schleifscheibe mit Uberlagertserinzitat, Welligkeit und Rauheit
implementiert worden, so dass ein breites Frequenzsprakangeregt wird. Ebenso wie bei

\ \ 0,5 Rechnung Messung
[} Q
o =
£ 03 £ 025 \
o o,
z z
o (] 0 (
§ -0.5 5
an an
S S -0,25 !
/M aa)
Messung Rechnung 0.5
0,25 0,75 1 0,4 041 042 043 044
Zelt[ ] a) Zeit [s] b)

Bild 3.14: Vergleich der berechneten und gemessenen Schwingbegeguter Werkzeugspit-
ze fur mehrere Umdrehungen der schneckenférmigen Scheioeddilr die ersten
Schwingzyklen b)
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Bild 3.15: Vergleich der Ausschwingvorgange mit unterschiedlichezahl an bertcksichtig-
ten Moden a) und direkter Vergleich des Einflusses der Maaldnzahrend der ers-
ten Schwingzyklen b)

den vorher erlauterten Berechnungen sind auch fur diesel&@ionen keine deutlichen Unter-
schiede bei den Ergebnissen zu erkennen, diilth3.16 gezeigt sind, so dass die Anzahl der
Moden in diesem Fall eine untergeordnete Rolle spielt.

Aus diesem Grund wird die Wahl der zu bericksichtigenden énagach dem Gesichtspunkt
der Effizienz und Rechenzeitoptimierung und somit in Anletghan eine sinnvolle Zeitschritt-
weite ausgewahlt. Letztendlich soll mit der Schleifsintidla der gesamte Herstellungspro-
zess eines Bohrers oder Frasers abgebildet werden, der tristmeren Minuten in Anspruch
nehmen kann. Die wahrend der Herstellung berechneteneksaften mit Messungen vergli-
chen werden, die grundsatzlich mit einer Frequenz2@kHz abgetastet und mittels FFT bis
10 kHz ausgewertet werden kdnnen. Die erste Eigenfrequenz désil¥eks liegt je nach Fer-
tigungsstufe un800 Hz fur Hartmetallwerkstiicke und u00 Hz fir HSS-Werkstlcke. Die
2. Eigenfrequenz liegt etwa b2500 Hz. Die abzubildenden Anregungsfrequenzen durch die
Schleifscheibe liegen m#95 Hz unterhalb der ersten Werkstlickeigenfrequenz.

Das Ziel der Schleifsimulation ist die korrekte Wiedergalee niederfrequenten Schwingun-
gen des Werkstlcks sowie der niederfrequenten Erregurt dig Schleifscheibenoberflache.

60 N =15
mod >\

40 f TTUONN =1

0 25 5 75 10 12,5 15 10 10,01 10,02 10,03 10,04
Zeit [s] a) Zeit [s] b)
Bild 3.16: Ergebnisse des Kraftverlaufs von Schleifsimulationeh deim Gesamtmodell mit
Variation der Modenzahl a) und Ausschnitt des Kraftvedaif



46 KAPITEL 3. ANALYSE UND MODELLIERUNG DERSYSTEMSTRUKTUR

Die daflr nétige Modenzahl kann unter Berticksichtigung alechgefurhten und analysierten
Simulationsstudien auf eine Mode begrenzt werden. Fir konekte Wiedergabe der ersten
Mode sollte die Abtastfrequenz etwa Mal gro3er sein als die dazugehdrige Eigenfrequenz,
weshalb die Zeitschrittweite der Simulation duk 10~ s festgelegt wird. Fiir die erste Eigen-
frequenz des Werkstuicks v8A0 Hz liegt die Abtastfrequenz demnatk,5 Mal hoher, womit
eine korrekte Abbildung der Schwingungsform mdglich ist.

Bestimmung einer sinnvollen Werkstuckdiskretisierung: Die Anzahl der diskreten Balken-
elemente hat zum einen auf die Kontaktberechnung, zum ancerf die Berechnung der Sys-
temdynamik Einfluss. Fur di€ontaktberechnung ist eine méglichst groRe Anzahl an Balken-
elementen gunstig, um die lokal sehr unterschiedlichegrifabedingungen und Zusammen-
hange zwischen lokalem Materialabtrag und lokaler Sdtrigft abbilden zu kénnen, vergleiche
auch Abschnitt 5.1. Gleichzeitig soll die Berechnung mdglteecheneffizient sein und die Dis-
kretisierungsgute nicht unndtig fein ausgefuhrt werdemKontakt- und Abtragsmodell wer-
den Schleifscheibe und Werkstuck miteinander verglichahdie lokalen Eindringungen der
Schleifscheibe in das Werkstlck berechnet. Die Diskestisig der Schleifscheibe wird Gber
ihre Beschaffenheit, wie KorngréRe und Anzahl der Schleifkd auf der Oberflache abge-
schatzt, vergleiche Abschnitt 4.3 ab Seite 59 und GI. (D®.GrolRe der diskreten Abschnitte
soll fur das Werkstlck in der selben GroéRenordnung liegenfurn die Schleifscheibe, womit
sich fur die Abschatzung der Anzahl an diskreten Balkeneteeme

lw - Ns
27T Rg
mit Nw kon der Anzahl an diskreten Elementen flr das WerkstiickNgfilir die Schleifscheibe,
ergibt. FUr die in der Gesamtsimulation implementierteskipatisierung wird die Elementan-
zahl aufN,y kon = 1000 erhoht, wodurch das Werkstuck in Balkenelemente Mithum Lénge
unterteilt ist. Um sicher zu sein, dass fur die Kontakt- undftberechnung diese Diskretisie-
rung ausreichend ist, ist ein zweiter Ansatz verfolgt wordeei dem die Diskretisierung in
Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkejt so gewéhlt wird, dass in einem Simulations-
schritt At der Schleifscheibenmittelpunkt um ein diskretes Balkenelet wandert. Fur eine
Vorschubgeschwindigkeit vongy = 100 mm/min und einer Schrittweitedt = 1 x 10™*s
ergibt sich die Anzahl der Balkenelemente fir ein Werkstimk4y, = 100 mm dadurch zu

bw  100x10°m-60s
v - At 100 x 103 m -1 x 10~ *s
womit sich die Lange eines Balkenelements auflggnm verkleinert. Mit beiden Diskretisie-
rungen sind nach Implementierung der GesamtsimulationdBarsngen des Schleifvorgangs
durchgefuhrt und die Schleifkrafte Uber mehrere Schlbéggmenumdrehungen verglichen wor-
den, siehaild 3.17. Im Kraftverlauf sind keine starken Unterschiede zu erlegnrtinzig der
Mittelwert der Schleifkrafte erhoht sich fur die feinereskietisierung un®,8 N gegenuber der

Nw’kon - ~ 660, (324)

= 600000, (3.25)

NW,kon -
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Bild 3.17: Ergebnisse des Kraftverlaufs von Schleifsimulationeh deim Gesamtmodell mit
Variation der Werkstuckdiskretisierung a) und Ausschotets Kraftverlaufs b)

groberen Diskretisierung, was jedoch hinnehmbar ist. @egMich der bendtigten Rechenzei-
ten differiert hingegen erheblich. Fur die Simulation sin® Sekunden langen Schleifvorgangs
sind mit der gréberen Diskretisierung etwa 20 Minuten bigindtorden, wohingegen die Re-
chenzeit mit der feineren Diskretisierung auf Uber 47 Memuansteigt. Um den gesamten Her-
stellungsprozess eines Bohrers in einer annehmbaren Redhémzxhflihren zu kénnen wird
aufgrund des Vergleichs der beiden Simulationsergebfissie Kontaktberechnung die Dis-
kretisierung mitNy, kon = 1000 Elementen gewabhlt.

Fur diedynamische Verformungsberechnungst im Gegensatz zur Kontaktberechnung ei-
ne sehr viel grobere Diskretisierung ausreichend um dieviBgungsformen des Werkstlcks
hinreichend genau abzubilden. Da die Losung des Gleiclsysgmms Gl. (3.21) auf Seite 40
Uberdies sehr viel Rechenkapazitat bendtigt, wird hieriie endglichst geringe Diskretisie-
rungauflosung des Werkstiicks angestrebt. Um sowohl beiyshandschen Berechnung effizi-
ent, als auch bei der Kontaktberechnung die nétige Genettiglk erzielen, wird fur die dyna-
mische Verformungsberechnung eine zweite Werkstickeliskerung genutzt. Die Anzahl der
Balkenelemente zur Abbildung der Schwingungsformen istitizylinderformiges Werkstick
mit fester Einspannung un, = 100 mm Auskraglénge beispielhaft untersucht worden. Die
Anzahl der Balkenelemente ist va¥iy,qyn = 10 bis Ny,qyn = 1000 variiert und die Schwin-
gungsformen berechnet worden, si@ilel 3.18 a). Die Moden mit einer Elementanzahl von
Nw,ayn = 10 zeigen deutliche Unterschiede zu Berechnungen mit hohdgenehtanzahl. Ab
Nw,dyn = 100 Elementen ist jedoch kaum mehr ein Unterschied zu feineiskr&lisierungen
wahrnehmbar.

In einer zusétzlichen Analyse ist der Einfluss der Diskietisg auf die Berechnung der Ei-
genfrequenzen untersucht worden. Dazu sind, analog zu erhbebenen Berechnungen in
Abschnitt 3.1, die Eigenfrequenzen von Werkstticken migeiskretisierungVy,qgyn =10, 50
und 100 fiir eine Nut mit Zustellungte = 2mm und variabler Nutlange verglichen worden,
sieheBild 3.18 b). Ebenso wie fur die Schwingungsmoden zeigt eine Diskiegting mit nur
10 Elementen fir die berechneten Eigenfrequenzen deutlidheeAhungen. Zwischen den
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Bild 3.18: Einfluss der Diskretisierung auf die Schwingungsmodema)auf die erste Eigen-
frequenz b) fur ein Werkstick mit LAndgg = 100 mm und Nuttiefeze = 2 mm

Ergebnissen fur die Elementanzahlgy qyn = 50 und Ny, gyn = 100 sind keine Unterschiede
festzustellen. Aufgrund dieser Untersuchungen und untdidBsichtigung der Ergebnisse fir
die Form der Schwingungsmoden wird flir die dynamische Benaafp in der Gesamtsimulati-
on die Elementanzahl des Werkstlcks Bidfgyn = 100 reduziert.

Zur Berechnung der dynamischen Systemantwort missen dittadrem Schleifkrafte, die mit
einer Werkstuckdiskretisierung vaNy kon = 1000 berechnet worden sind, auf die nun mit
nur Ny, qdyn = 100 Elementen diskretisierte Werksttickachse transformiertien. Die Uber der
Kontaktflache verteilten Schleifkrafte werden hierflir mten z-Richtung auf die Mittellinie
des Werkstiickrohlings verschoben, wodurch zusatzlichendfide entstehen kénnen. Durch
den Materialabtrag fir die Nuten, der Bild 3.19 vergroR3ert dargestellt ist, ergibt sich wéh-
rend des Nutenschleifens eine Abweichung zwischen dertarkachse des Rohlings und der
Schwereachse des bearbeiteten Werkstlcks. Da der Einieses dbweichung auf die resul-
tierenden Krafte sehr gering ist, wird die dynamische Mariengsberechnung vereinfachend
auf die gleich bleibende Werkstiickachse des Rohlings bezége Langsnuten kann mit gu-
ter Naherung die Kraftverteilung tiber der Breite der Korftakhe inz-Richtung als konstant
angenommen werden, so dass bei der Verschiebung der KréftheaWerkstlickachse keine
zusatzlichen Momente auftreten. Dartber hinaus musseerdiang der Werkstuckachse in
x-Richtung verteilten Schleifkrafte und Momente Uber Bildwayn Krafte- und Momenten-
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Bild 3.19: Transformation lokaler Schleifkrafte von der feinen Desiksierung fur die Kontakt-
analyse auf die grobe Diskretisierung fur die dynamisch#&ovimungsberechnung
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summen auf die Knoten des grob diskretisierten Werkstuek®it werden, sieh8ild 3.19.
Die aus der Schwingungsberechnung erhaltene Verformusd\udeksticks kann tber lineare
Interpolation wiederum auf die feine Diskretisierung fig Hontaktanalyse Gberfiihrt werden.

Einfluss der Einspannsteifigkeit auf die Werkstickdurchsenkug: Neben der Parameter-
bestimmung der Dampfung sowie der Festlegung von Diskeetisgsgtite und Modenzahl ist
besonderer Wert auf die Modellierung der Einspannsteiitigies Werkstiicks gelegt worden.
Um zu Uberprifen, ob die Simulation die in Abschnitt 3.2 gesemen Einfliisse der Einspan-
nung wiedergibt, ist die Werkstiickverformung fur konstamtgebrachte Krafte untersucht und
die Eigenfrequenzen bei Ausschwingvorgangen berechioednalysiert worden. Als Referenz
dienen fur diese Untersuchungen die Verformungsmessumgygkigenfrequenzanalysen von
HSS Rohlingen, die in Abschnitt 3.2 bereits n&her erlauterten sind.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Einspannung auf die Werkeerformung sind mit ei-
ner reinen modalen Kondensation und einer gemischtersateth und modalen Kondensati-
on die Verformungen unter konstant aufgebrachten Krafenedhnet worden. Fur die kon-
stanten Einspannsteifigkeiten sind die Werte aus AbscBriittmit ke, = 8,5N/pm und
ke, = 244 Nm/Grad eingesetzt worden. Als Vergleich dienen Messwerte, digeres Po-
sitionen entlang der Werkstiickachse fur verschiedenesteohaufgebrachte Lasten gemessen
worden sind. Die Ergebnisse flif, = 25N und F, = 100 N sind exemplarisch iBild 3.20
gezeigt. Bei beiden konstant aufgebrachten Lasten ist zznedn, dass es bereits durch die
modale Kondensation eine deutliche Verbesserung zur sti@aien Einspannung gibt. Nahe der
Einspannung wie auch am Werkstlckende sind jedoch Abwegdmzur Messung zu erken-
nen, die durch einen groReren Verdrehwinkel und eine tenelérau niedrige Federsteifigkeit
der Druckfeder an der Einspannung entstehen. Die mit demmedalen Kondensation berech-
nete Biegelinie des Werkstlicks zeigt im Vergleich zur benetdn Biegelinie mit gemischter
statischer und modaler Kondensation (SM-Kondensation)lidee Abweichungen, die durch

0, 0=
_ — 50F Messung
g 25 g 100k Starr
e 50 e 150}
= Z 200t
57 5 250(
S S 300t
Z 100 e 250l Modal
SM-Kondensation SM-Kondensation
150 : : : : 400 : : ' : -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Werkstiickposition [mm] a) Werkstiickposition [mm] b)

Bild 3.20: Vergleich der gemessenen und berechneten Verformunges eylinderférmigen
Werkstiicks Uber eine modale und eine gemischte statiscmoddle Kondensation
unter Bertcksichtigung der Einspannsteifigkeit, fir einestante Last, = 25N
a) undF, = 100N b)
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die Uberfiilhrung der Einspannung in den modalen Raum entst&e im modalen Raum
sverschmierte* Einfluss der Einspannsteifigkeit wird dudid limitierte Bertcksichtigung von
Moden verfalscht. Im Gegensatz dazu bleibt der Einfluss despannung bei der gemischt
statisch und modalen Kondensation unverfalscht erhaltedurch der Verlauf der Biegelinie
die Messwerte erheblich besser wiedergibt. Da die genaeeléigjabe der Werkstiickverfor-
mung Grundlage fir die Kontaktberechnung und Abbildung @eometriefehler ist, ist der
Mehraufwand durch die Implementierung der gemischt stati;ixd modalen Kondensation im
Strukturmodell gerechtfertigt.

Einfluss der Einspannsteifigkeit auf die Eigenfrequenzen:Neben der Werkstuckverformung
wirkt sich die Einspannsteifigkeit auch auf die Schwingireilgzen aus. Um diesen Effekt zu un-
tersuchen sind Ausschwingversuche mit starrer und etasti€inspannung berechnet und mit
Messdaten verglichen worden. Zur Validierung des dynameis&/erhaltens dienen die Untersu-
chungen aus Abschnitt 3.2 uBdald 3.8 fir Rohlinge aus Schnellarbeitsstahl (HSS)BI 3.21
sind die Ergebnisse der FFT fir die starre und elastischgpBimung gezeigt. Deutlich ist die
Reduzierung der ersten Eigenfrequenz durch die elastisobp&nung zu sehen und damit die
bessere Annaherung an die gemessene Eigenfrequenz, deredW¢h die gestrichelte Linie
angezeigt wird. Die leichte Abweichung zwischen der Reclnyrcn = 605 Hz und Messung
fimess= 625 Hz liegt daran, dass die Messungen an einem gesonderten kessaied durch-
gefuhrt worden sind, fir den nicht exakt die gleichen Eimsiséeifigkeiten gelten, wie die, die
fur die 5-Achsen CNC-Schleifmaschine ermittelt worden sibie. Abweichung ist in Relation
dennoch gering. Der Effekt durch die Implementierung eelastischen Einspannung ist sehr
deutlich und bestéatigt die Notwendigkeit dieser Modelleiterung.

1
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Bild 3.21: Berechnete Eigenfrequenz flr eine starre Einspannunginecetastische Einspan-
nung mit der gemischten statisch und modalen Kondensation
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4 Analyse und Modellierung der
Anregungsmechanismen

Wahrend der Schleifbearbeitung befinden sich Werkstiick otidrende Schleifscheibe im
Kontakt. Durch die Rotation der Schleifscheibe wird das &gk zu fremderregten Schwin-
gungen angeregt, die sich auf die dynamischen Eigenschaée gesamten Systems auswir-
ken. Neben der Schleifscheibenrotation wirken jedoch neeitere Anregungsmechanismen
auf das System, wie z. B. das mit hohem Druck auf das Werkstiftletiende Kihlmittel oder
Schwingungen aufgrund von Achsbewegungen und -besclyi@ogen der Schleifmaschine.
Welche Anregungsarten sich auf die Schleifbearbeitungrmren auswirken und durch das
Gesamtmodell abgebildet werden missen, soll im nachsdehefapitel geklart werden. Den
Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten Stiyktamik, Anregung und Kopp-
lung beim Schleifen zeigt wiederuBild 3.1 auf Seite 25.

4.1 Dynamische Einflisse beim Schleifen

Zunachst werden die Einflisse von Achsbewegungen, Kilelvettsorgung und Schleifschei-
beneingriff auf das Schwingungsverhalten der Strukturpti€t. Dazu werden fur funf ver-
schiedene Betriebszustande der 5-Achsen CNC Schleifma&sdldram Werkstlick angreifen-
den Krafte hochfrequent aufgenommen und im Frequenzibeaeisgewertet. Je nach Hohe der
Amplitude lassen sich Aussagen uber die Starke der Anreguhdas Werkstick treffen.

Der erste Betriebszustand ist der Grundzustand der Masahihedie Steuerung der Maschi-
ne, die Zentrifuge zur Kihimittelversorgung und die Achsonen sind eingeschaltet aber ste-
hen nominell still. Im zweiten Betriebszustand rotiert dehgifscheibe im Leerlauf mit einer
~Schnittgeschwindigkeit” vorv, = 18 m/s bzw. mit ca.45Hz. Zusatzlich wird im dritten
Betriebszustand die Kuhlmittelzufuhr eingeschaltet unsl idahimittel stromt mit6 bar aus
zwei ,Loc-Line* Dusen auf das Werkstiick. Im vierten Betriebbsstand wird mit einem Off-
set von10 mm und einer Vorschubgeschwindigkeit vog = 100 mm/min eine Spiralnu-
tenschleifbahn nachgefahren, die im flinften Betriebsndistait eingreifender Schleifscheibe
wiederholt wird. Die Zustellung betragt dabai = 3 mm. Wéhrend der Versuche werden die
auftretenden Krafte mi20 kHz aufgenommen und im Frequenzbereich ausgewertet. Die er-
haltenen Anregungs-Frequenzverlaufe werden fur einesebes Vergleich auf die maximale



52 KAPITEL 4. ANALYSE UND MODELLIERUNG DERANREGUNGSMECHANISMEN

Amplitude wahrend des Schleifens im flnften Betriebszustaormiert. InBild 4.1 sind der
prozentuale Vergleich der Anregungen zwischen Schleifimtung und Maschinenbetriebs-
zustanden sowie die wichtigsten auftretenden Frequenzeselzen. Da bei Frequenzen Uber
1000 Hz keine nennenswerten Anregungen detektiert worden sirgthipégnkt sich die Aus-
wertung hier auf den unteren Frequenzbereich. Zusétzliaken Messungen an der Maschine
sind FEM-Analysen der Maschinenstruktur durchgefuhrtdeor, deren Ergebnisse in die Aus-
wertung mit einflie3en.

Im Grundzustand treten zwei Frequenzen ®&Hz und 1000 Hz auf, die in jedem weite-
ren Betriebszustand wiederzufinden sind. Die FrequenzefQifdr und ihre Harmonischen
konnen Stérungen der Messkette aus der Netzspannung dngéaverden, da sie auch bei
komplett ausgeschalteter Maschine in der FFT auftretea.Adéquenz bel000 Hz stammt
von der Zentrifugenbewegung, die zur Reinigung des Kuhdisitgebraucht wird.

Im 2. Betriebszustand mit zusatzlich rotierender Schlbdgue fallt auf, dass nicht die Frequenz
der Schleifscheibenrotation mib Hz, sondern eine tbe&-fach hoher liegende Frequenz bei
275 Hz am stéarksten angeregt wird. Diese rihrt von der ersten Slgiggenfrequenz her, die
mit Hilfe von FEM-Analysen berechnet wurde, sidbitd 4.2. Die Frequenzen aus dem Grund-
zustand sind weiterhin zu erkennen. Bei zusatzlich zur Sshleeibenrotation eingeschalteter
Kihlung ist die Frequenz der Spindel 286 Hz auf Grund von Dampfungseffekten der Kih-
lung nicht wiederzufinden. Stattdessen wird fur diesen Bleszustand die Frequenz 68iHz
am starksten angeregt, die jedoch in den folgenden Verkaocfigurationen nicht wieder auf-
treten.

Beim ,Schleifen” mit Offset tritt zum ersten Mal die Rotatidrejuenz der Schleifscheibe mit
45Hz auf. Die drei am starksten angeregten Frequenzen liegecheoei420 Hz, 483 Hz
und579 Hz, was moglicherweise auf Achsbewegungen und auf inre Amgeger Maschinen-
struktur zurtickzufuhren ist. In zusatzlich durchgeflhgessungen ist aufgefallen, dass die

Grundzustand Scheibenrotation Kiihlmittel ,,Offsetschleifen” Schleifen
1000 |- - 1000 Hz [ 1000 Hz F 1000 Hz F 1000 Hz L~ 1040 Hz
E 949 Hz
800 3
=
o
i~ 600 - 579 Hz - 579 Hz
S b 483 Hz b 483 Hz
E e
Qg; 400 | 420 Hz 420 Hz
= — 275Hz s L S
200 - L =180 Hz
3 \ i
| C b= 103 Hz =90 Hz—
) I~ 50 Hz = 63Hz - 45Hz - YERE

0 255075100 0 255075100 0 255075100 0 255075100 0 2550 75100
normierte Amplitude [%]

Bild 4.1: Darstellung und Vergleich der Frequenzen und Amplitudewvérschiedene Betriebs-
zustande der Werkzeugschleifmaschine
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Bild 4.2: FEM-Modalanalyse der Spindel mit Schleifscheibe

genannten Frequenzen nur bei kombinierten Achsbeweguagteten, nicht jedoch fur ein-
zelne Achsbewegungen. Eine weitere Frequenz, die wahrentkidten beiden betrachteten
Betriebszustande angeregt wird, liegt bé3 Hz. Durch die FEM-Analyse ist dieser Frequenz
eine Maschinenstrukturbewegung zuzuordnen, die ershalieciiberlagerten Bewegungen der
Einzelkomponenten angeregt wird.

Beim Schleifen mit eingreifender Schleifscheibe werdemeneden eben beobachteten Fre-
guenzen, die Frequenzen der Schleifscheibendrehzahl hued Harmonischen mit5 Hz,
90Hz und180 Hz besonders stark angeregt. Darlber hinaus treten die Heschem im Be-
reich um1000 Hz wieder deutlicher hervor, so dass die Anregung durch di¢e8sbheibenro-
tation im Kontakt als starkster Anregungsmechanismus ttaktsr gewertet werden kann.

Aus den Untersuchungen der dynamischen Einflisse beimifechlassen sich einige Fre-
quenzen auf Strukturschwingungen der Maschine zuriic&fijidie besonders durch Achsbe-
wegungen angeregt werden. Die Anregung des Werkstiickgeniagegen ausschlielich im
Schleifkontakt durch die Rotation der Schleifscheibe. Diegeenzen, mit denen das Werk-
stiick schwingt, sind dabei einzig von der RotationsfrequizSpindel bzw. von der Bedie-
nerseite eingestellten Schnittgeschwindigkeit der Sidaleeibe und den Héherharmonischen
abhangig. Dieser enge Zusammenhang zwischen Werkstiggharg und Schleifscheibenrota-
tion soll deshalb im Schleifmodell detailliert abgebilaetrden.

4.2 Charakterisierung der Schleifscheibe und ihre Einflisse
auf die Werkstickdynamik

Fur das Schleifen von Hartmetall bzw. Schnellarbeitsst@afHSS) werden Schleifscheiben mit
hochharten Schneidstoffen, wie Diamant- oder CBN- Kérneemwendet. Die Schleifkdrner
werden in Kunstharzbindungen, metallischen Bindungen kelexmischen Bindungen gehal-
ten, in die Zusatzstoffe zur Bildung gro3erer Spanrdaume pdebesseren Temperaturleitfa-
higkeit gemischt werden. Die abrasive Schicht wird auf eir@rundkorper aufgebracht, der
z.B. aus Aluminium, Kupfer oder anderen Metallen bestehgleeche RuckscH (1993) und
TONSHOFF& D ENKENA (2003).
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Zur Charakterisierung von Schleifscheiben untertefftvAkoLl (2008) die Schleifscheiben-
topographie in die Mikro- und Makrotopographie. Zur Makqpbdgraphie zédhlen Geometrie-
daten, wie Durchmesser und Breite der Schleifscheibe. Digdpographie beschreibt den
Zustand der Kdrner und Bindung, d. h. die Grol3e des Kornidreastzur Bindung, die Zu-
setzung der Spanrdume und die Abnutzung der Bindung. DiedMiknd Makrotopographie
der Schleifscheibe ist einer steten Veranderung unteemoBas Abrichten und Konditionieren
der Schleifscheibe vor Beginn des Schleifens verandert dan@trie und Schérfe der Schleif-
scheibe. Wéahrend der Bearbeitung treten Kornausbriicheumpstingen und Schadigungen
durch thermische und mechanische Beanspruchungen derfSdmébe auf. Welligkeiten und
Exzentrizitat stellen zudem eine Fremderregung des Sgstlam die neben einem erhéhten
Verschleild der Scheibe auch zu schleifscheibenseitigeteriRdtinren kdnnen, wie ALDIECK
(1994) in seinen Untersuchungen festhalt.

Die Verteilung und Intensitat der Krafte innerhalb der Kakizone zwischen Werksttick und
Schleifscheibe hangen zum einen von der Kontaktgeometni®, anderen von der Schleif-
scheibentopographie ab. Je gunstiger der Spanwinkel usdhjgrfkantiger die Kérner sind,
desto geringer ist die bendtigte Energie zum Abtrennen daemidls. Flache, stumpfe Korner
reiben hingegen eher an der Werkstiickoberflache und vehesaladurch eine starke Erwar-
mung. Durch die Kréfte innerhalb der Kontaktzone treteréizzieh an der Schleifscheibeno-
berflache lokale Verformungen des Bindematerials auf, in dienschleifkbrner fest eingebun-
den sind. Die Verformung des Bindematerials, insbesondater lnohen Temperaturen, fihrt
zu VerschleiR3erscheinungen, wie das Herausbrechen odgupfen der Korner. Neben der
Geometrie der Schleifscheibe hat auch deren Dynamik eindtugs auf das Schleifergebnis.
Schwingungen der Schleifscheibe bilden sich als Oberffagbkigkeiten auf dem geschliffe-
nen Werkstiick ab und kénnen die Qualitat des Produktesfhessian, vergleiche z. BNASAKI
(1975) und B\DGER ET AL. (2011).

Der starkste Einfluss der Schleifscheibe auf die Dynamik/deskstiicks erfolgt durch die beim
Zerspanprozess entstehenden Schleifkrafte. Diese sedewim von der Mikro- und Makro-
geometrie bzw. von den lokalen Eingriffsbedingungen déréischeibe abhangig. Um den
Zusammenhang zwischen Eingriffsbedingungen der Scblefbe und resultierenden Schleif-
kraften ohne Einfluss der Werkstickdynamik zu analysiesgm] an einem gesonderten Ver-
suchsstand Schleifexperiemente durchgefiihrt wordergdoeen das Werkstiick auf dem Ma-
schinentisch steif fixiert ist, siel#&ild 4.3. Die Werkstlicke sind quadratische Stahlproben mit
10 mm x 10 mm Kantenl&nge und einer Lange v200 mm. Wahrend der Schleifversuche ist
die Schleifscheibe jeweils uii®0 pm zugestellt und die Schleifkrafte unterhalb der Werksttick-
halterung Uber einen 3-Komponenten-Kraftsensor2®@kHz abgetastet worden. Als Schleif-
mittel sind Siliziumkarbid-Schleifscheiben unterschigter Kérnung eingesetzt worden. Zu-
satzlich zu der Kraftmessung kann die Rotation und die Olobdl@er Schleifscheibe mit ei-
nem Laser im Mikrometerbereich aufgenommen werden. Died jgweils vor und nach ei-
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ner Versuchsreihe durchgefiihrt. Durch die Oberflachenmesist der exzentrische Lauf der
Schleifscheibe messbar.

Durch den Vergleich der gemessenen Schleifkrafte mit dgetasteten Oberflache lassen sich
Abhéangigkeiten zur Schleifscheibentopographie veraagathen. Dazu sind iBild 4.4 a) die
Schleifkréfte Uber funf Umdrehungen und die Schleifscaedberflache als gefilterte Kurven
dargestellt. Die starke Oberflachenfilterung als sinusigemVerlauf erleichtert das Erkennen
einzelner Schleifscheibenumdrehungen. Ebenso ist daeni>dzentrizitat von etwa0 pm be-
stimmbar. Zwischen der Schleifkraft und einer UmdrehungSitdnleifscheibe ist eine deutliche
Abhangigkeit zu erkennen. Sobald die Schleifscheibe invdakstiickmaterial eindringt stei-
gen die Schleifkrafte stark an. Fallt die sinusférmige Kuder Schleifscheibenoberflache bis
in den negativen Wertebereich ab, bedeutet dies fur diesesuvhsaufbau ein Abheben der
Schleifscheibe vom Werkstiick und eine deutliche Anderwrggémessenen Schleifkrafte, der
im vergroRerten Ausschnitt iBild 4.4 b) bei etwa einer halben Umdrehung beginnt. Es sind
freie, gedampfte Schwingungen und ein Abfall der Schiéitierauf Null zu sehen, &hnlich wie
bei den Untersuchungen mit schneckenférmiger Schleifseraus Abschitt 3.4 ab Seite 42.
Der weitere Vergleich der etwas schwacher gefilterten $shleibenoberflache mit den
Schleifkraften wahrend der ersten halben Umdrehung in detakt besteht, lasst eine zusatz-
lich Abhéngigkeit zur héherfrequenten Oberflachentopplgia der Schleifscheibe erkennen.
Bei starken Oberflachenunebenheiten ergeben sich im Krigtieinzelne Kraftspitzen. Eine
wellige Schleifscheibe regt somit das Werksttick nicht nitrader Grundfrequenz durch die
Rotation sondern auch mit der Héherharmonischen der Welkaid an. In den zuvor gezeig-
ten Frequenzverlaufen Bild 4.1 auf Seite 52 sind durch diesen Zusammenhang wiederum die
Anregung spezieller Hoherharmonischer der Schleifs@metiation zu erklaren.

Als Resultat dieser Versuche ist in letzter Konsequenz dieegumg des Werkstiicks als eine
Wegerregung anzusehen, dessen resultierender zeitkeh#verlauf sehr stark von den mo-
mentanen Eingriffsbedingungen der Schleifscheibe alihérsich periodisch mit der Schleif-
scheibenrotation wiederholt. Fur die in der Bewegungshleig Gl. (3.21) auf Seite 40 im

Umdrehungsmesser

Schleifscheibe

———Maschinentisch

—
T Kraftsensor

/ Héhenverstellung
OO0

Bild 4.3: Skizze des Versuchsaufbaus zur Messung der Schleifsireitation und ihrem Ein-
fluss auf die Schleifkrafte
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Vektor f zusammengefassten dulReren Krafte ist somit ein Krafthimd@bhéngigkeit der lo-
kalen Kontaltbedingungen, beeinflul3t durch die Schledgmntopographie, aufzustellen. Ein
Modell fur die Abbildung der Topographie und ihrer versiBbedingten Veranderung wird
im Folgenden erldutert. Die Verknuipfung des Schleifsoiibodells mit der Kraftberechnung
erfolgt dann in Kapitel 5.
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Bild 4.4: Einfluss der Schleifscheibentopographie auf die Schigif& mit Darstellung der ge-
filterten Schleifscheibentopographie fir mehrere Umdnglea a) und fur eine Um-
drehung b)
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4.3 Modellierung der Schleifscheibentopographie

Zur Bestimmung einer realistischen Schleifscheibentoggaige sind Oberflachen von ver-
schiedenen zylinderférmigen Schleifscheiben mit einemnfulationslaser vermessen wor-
den. InBild 4.5 a) sind die Messdaten, sowie die gefilterten Grund- und @heisgungen
fur eine Diamantschleifscheibe der Kérnung D91 (SP1A1-128.0 20*D91 Q-Flute2 C der
Firma Saint Gobain) exemplarisch dargestellt, die fur &flrgédnge von Hartmetallwerk-
stiicken verwendet wird. Die Grundwelligkeit wird durch @gzentrizitat hervorgerufen, die
die Schleifscheibe durch ihre spielbehaftete Einspaneufédprt. Dem Uberlagert ist eine Wel-
ligkeit der Schleifscheibe, die sowohl beim Abrichten alslawahrend des Schleifprozesses
durch einen ungleichméaRigen Verschleild entstehen kanmv@gleich mit der Fourier Trans-
formation zeigt deutlich die Grundschwingung, deren Fesguon der Drehzahl anhangt. Da-
raber hinaus ist die Welligkeit als Harmonische der Gruegifienz zu erkennen, mit in diesem
Fall einem Vielfachen voii1, sieheBild 4.5 b). Daraus ist die Anzahl der Wellenberge= 11
auf der Schleifscheibenoberflache ermittelbar. DiBild 4.5 a) zu sehende Rauheit riihrt von
den einzelnen Schleifkdrnern her, die aus der Bindung hstefoen und die durch den Laser
messtechnisch erfasst werden. Aufgrund der Uberlagereeniizitat, Welligkeit und Rauheit
ergeben sich sehr unterschiedliche EingriffsbedingurdggrkKorner und variierende Schleif-
krafte, die das System anregen. Um den Effekt der Schlaifsehanregung im Gesamtmodell
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Bild 4.5: Gemessene a) und durch eine FFT analysierte Oberflacheds) ajilinderférmigen
Diamantschleifscheibe mit Kérnung D91

abbilden zu kénnen, wird die ebenfalls aus einer Uberlagedieser drei Komponenten er-
zeugt. Fur die Exzentrizitat und Welligkeit dienen Sindsgingungen, die zum Nennradius
Rs nennder Schleifscheibe addiert werden,

Now

Rs(¢) = Rsnennt@-sin(@) + Y ;- sin(i-s1- @) +saug(@) (4.1)
~—— O ~——
Exzentrizitat < - Rauheit

Welligkeit

Darin ist die Amplitude der Exzentrizitatund die der Welligkeitd, die Anzahl der Wellen auf

der Schleifscheibenoberflacheund die Anzahl der berlcksichtigten HéherharmonisdNgi

der Welligkeit. Die Verteilung der Schleifscheibenraulaeif Grund der Schieifkdrner ist in hin-
reichender Naherung normalverteilt, wie es auchRWECKE & ZITT (1998) und GIANG &

WANG (2008) angeben. Die zur untersuchten Schleifscheibe gatlérHaufigkeitsverteilung

des Rauheitsschriebs istBild 4.6 a) gezeigt. Die Grenzen des gemessenen Rauheitsschriebs
liegen dabei etwas unterhalb des Betrags des Kornduchraedseeffir eine Kérnung von D91
beidkorn = 91 um liegt. Dies ist damit zu erklaren, dass die Schleifkbrnehthkomplett aus
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Bild 4.6: Verteilung der Rauheitswerte einer Diamantschleifsaheiiit Kérnung D91 a) und
Mikroskopaufnahme einer Schleifscheibenbruchflache rankrn und Ausbriichen
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der Bindung hervorstehen kdnnen, da sie sonst keinen Halt meter Bindung haben und
herausbrechen wirden. Die negativen Werte des Rauheitdsstatehen fir ausgebrochene
Korner oder Poren in der Schleifscheibenoberflache. Da Bunét ausbrechen, die bereits aus
der Bindung herausstehen, sind fur die Poren keine Wertaddails ein Korndurchmesser zu
erwarten.

Fur die Abbildung der Rauheit wird ein normalverteiltes Réescg(¢) in den Grenzen
[—1...1] angenommen, das durch den Fakigy, skaliert wird. Dieser Wert hangt wieder-
um von der gewahlten Kornung der Schleifscheibe bzw. vontBuesser der Schleifkdrner
dkom ab. Die sehr stark aus der Bindung stehenden Korner sollaidiBchleifscheibengene-
rierung unberucksichtigt bleiben, da diese beim Abrichted wahrend des Schleifens schnell
herausfallen. Somit wird der Skalierungsfaktor ayf, = dkom/2 festgelegt, und betragt fur
die Schleifscheibe mit Kérnung D3}y, ~ 45 pm.

Die Amplituden fur die Exzentrizitat und Welligkeit kbnnans Messungen Ubernommen wer-
den und liegen hier fur die Welligkeit bél ~ 13 um und fur die Exzentrizitat bei ~ 9 pm.

Da die Oberflachenmessung an einem gesonderten Versuahsstdtgefunden hat, an dem
die Schleifscheibe aufgespannt, aber nicht abgerichtedeyist anzunehmen, dass sowohl die
Exzentrizitat als auch die Welligkeit nach dem Abrichteriteugs niedriger sind. Bei®71z &
SCcHULZE (2010) werden Rundlaufabweichungen vibpm < é < 18 um angegeben. Ko-
CKE (2005) gibt sogar fur galvanisch gebundene Diamant- und CBiNe8scheiben Rund-
laufabweichungen voéd < 1um an. Messungen diverser andere Schleifscheibenoberflachen
haben sehr unterschiedliche Ergebnisse bezuglich Weltigkd Exzentrizitat ergeben. Fur die
Schleifscheibe mit Kornung D54, die bei Schleifversuchélartmetallproben eingesetzt wird,
ergeben sich eine Exzentrizidt= 33 pum und eine Welligkeitd = 27 um. Eine Gultigkeits-
Uberprifung der Werte erfolgt mittels Abgleich von Simidasergebnissen und Messungen.
Um die Recheneffizienz der Gesamtsimulation des Schleifvyg zu erhéhen wird die
Schleifscheibentopographie nicht als dreidimensionddete, sondern als zweidimensiona-
ler Oberflachenschrieb modelliert. Die Kontaktflache witgeianalytische Zusammenhange
beschrieben, vergleiche Abschnitt 5.2 ab Seite 81. Fir repgisentative Oberflachenrauheit
der gesamten Schleifscheibe wird im ersten Schritt ein&lidnensionale Topographie nach
Gl. (4.1) erzeugt, die dann entlang der Schleifscheibetgbgemittelt wird. Dadurch entstehen
geringere Rauheiten als durch den Skalierungsfakigangenommen. Dies bertcksichtigt die
Tatsache, dass entlang einer gedachten Linie Gber derifSchisbenbreite viele Schleifkbrner
verteilt sind von denen sich immer einige im Eingriff befindend eine Schleifkraft erzeugen.
Da durch das Kraftmodell nur statistisch gemittelte Sckitaite berechnet werden, ist es sinn-
voll durch die Schleifscheibenoberflache ebenfalls geftétkorneingriffe zu reprasentieren,
wodurch die vereinfachte Darstellung der Topographie @gfertigt ist. Mit der detaillierten
Modellierung der Topographie entlang des Schleifscheibgangs konnen nun die Anregungs-
mechanismen in der Gesamtsimulation abgebildet werdeine ${apitel 5.
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Rauheitsabhangige SchleifscheibendiskretisierungEinen wichtiger Aspekt bei der Model-
lierung der Schleifscheibenrauheit bildet die Wahl inrésketisierung. Diese hangt aufgrund
des Modellierungsansatzes mittels eines normalveneteuscheng(¢) fur die aus der Bin-
dung hervorstehenden Schleifkérner direkt vom DurchmegseKornerdgom und ihrer Kon-
zentration innerhalb des Schleifbelags ab. Die hierdurestimmbare Anzahl der auf dem
Schleifscheibenumfang verteilten Kérner soll als Mal? féfaiskretisierung der Schleifscheibe
dienen. Das Vorgehen zur Berechnung der Kornanzahl wird dabef ONSHOFF& D ENKENA
(2003) ubernommen. Die Anzahl der Kdrner innerhalb eindarsienelements hangt demnach
von der KornkonzentratioGkom in Karat/cm?3, dem Volumen eines KornBxom und deren
Dichte gkorn in g/cm3 ab. Die Geometrie der Korner wird vereinfachend als kugeiig an-
genommen, wodurch sich das Volumen

Vkorn = %7{ diom (4.2)
und die Anzahl der Kérner je Volumenelement

CKorn

_ 4.3
OKorn - Vo ( )

NKorn,V —

ergeben. Als Annahme ist hier anzumerken, dass von einiehgiéRigen Kornverteilung inner-
halb des Schleifbelags ausgegangen wird. Diese ist durtdr&lrchungen von KISER (1975)
grundsatzlich bestatigt worden. Die einzige Ausnahmeebitter Rand des Schleifbelags bis
zu der Tiefe eines Schleifkorndurchmesshgsn, innerhalb der die Kornanzahl linear ansteigt,
vergleiche DNSHOFF& D ENKENA (2003) undBild 4.7.

Fur die Ermittlung der Kornanzahl fur die Schleifscheibedllierung wird diese in einer
Tiefe dkorm/2 von der Schleifscheibenoberflache berechnet, so dassisdKorner aus der
Bindung hervorstehen und teilweise Ausbriiche vorhandeh e flachenbezogene Anzahl
der Koérner ergibt sich mit dieser Festlegung zu

dKom dxorn * Nkorn,v
NKorn,A = NKorn,A ( ) = f (4-4)
N, Kom,A(dKom/ 2)
dyom _ Kornan;ahl

NKorn,A
Bild 4.7: Kornverteilung innerhalb des Schleifbelags und Kornahza Abhangigkeit der
Schichttiefer nach TONSHOFF& D ENKENA (2003)
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Um von der flachenbezogenen Kornanzahl auf eine sinnvolieBecheibendiskretisierung fur
die Simulation schlie3en zu kbnnen mussen weitere Annalgeteoffen werden. Fur die Simu-
lation werden das Werkstlck und die Schleifscheibe niddadidimensionaler Kérper abgebil-
det, sondern nur deren Konturen diskretisiert. Die Korte#ingungen tiber der Werkstiick- und
Schleifscheibenbreite werden tber analytische Zusamamgghermittelt. Um nun die Anzahl
der Schleifkorner auf der Schleifscheibenkontur bestimmekdnnen, wird angenommen, dass
diese mit der Anzahl der Korner fir eine Schleifscheibe d&itBbs = dkom Ubereinstimmt.
Des weiteren mussen fur die Schleifscheibendiskretisgedie Anzahl der aktiven Schneiden
pro Korn festgelegt werden um jede der Schneiden abzubilt¥enin Abschnitt 2.2.1 ab Seite
9 erlautert, konnen Schleifkdrner mehrere aktive Schmelsitzen, die zum Zerspanprozess
beitragen. Die Anzahl der aktiven Schneid®¥gnneigenwird deshalb in die Bestimmung der
Diskretisierung aufgenommen und kann je nach Kornformesan. Fur die Mantelflache der
Schleifscheibe mit Breités = dkom ergibt sich damit die Anzahl der Kérner auf dem Schleif-
scheibenumfang zu

NKorn,ﬁ = NKorn,A - 27T Rs - bs (4.5)
und die Anzahl der diskreten Schleifscheibenelemente

Nel,s - NKorn,£ ’ NSchneideﬂ (4-6)

Fur die Modellierung der in den weiteren Versuchen verwmd&chleifscheibe C75D54 ist
aus der Bezeichnung die Kornkonzentrati©g,n = 3,3 Karat/cm® und der mittlere Korn-
durchmessedkorn = 54 pm zu entnehmen, vergleiche PFERDEWKZEUGE (2009). Weiter-
hin lasst sich 1 Karat 0,2 g umrechnen. Mit der Dichtekorm = 3,52 g/cm3 von Diamant
ergibt sich nach Einsetzen der Gleichungen Gl. (4.2) big438) in Gl. (4.6) die Anzahl der
diskreten Elemente der Schleifscheibe zu

6 - Nschneiderr Ckorn - Rs

OKorn * dkorn

NKorn,f -

6-2-3,3K%a.02 £ .625mm
= o Raral = 2604 . (4.7)
3,52 £ .54 x 10~° mm

Mit den bereits genannten Werten fur die ExzentriZtéie Welligkeit und dem Skalierungs-
faktor sya, und mit der eben vorgestellten Methode zur Berechnung derematigen Anzahl an
Schleifscheibenelementen lasst sich die Schleifsch&pegraphie auBild 4.5 nachbilden.

Um den Einfluss des Skalierungsfaktors und die damit verBnadbweichung zwischen Mes-
sung und generierter Schleifscheibentopographie dai#erst sind inBild 4.8 Oberflachen mit

Srau = dkomn/2 Undsray = dkorn dargestellt und die gemessene Oberflache zum Vergleich ab-
gebildet. Mit der vorgestellten Methode zur Generierung $iehleifscheibenoberflache tber
Gl. (4.1) auf Seite 57 lasst sich die gemessene Oberflachemer Schleifscheibe sehr gut
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wiedergeben, wie im Vergleich voBild 4.8 a) und b) zu sehen. Um jedoch aus der gemes-
senen Oberflachenlinie eine reprasentative Rauheit demgeseSchleifscheibenbreite zu er-
zeugen, mussen die entlang der Breite im Eingriff befindlickérner bertcksichtigt werden.
Dadurch reduziert sich der Einfluss der weit aus der Bindumgongtehenden Schleifkérner.
Um diesen Effekt abzubilden, wird die Schleifscheibentypphie mit dem Skalierungsfaktor
Srau = dkorn/2 generiert, wodurch eine etwas glattere Oberflache entstédin Bild 4.8 ¢)

gezeigt.

Bericksichtigung der Schleifscheibenrotation: Durch die Rotation der Schleifscheibe wird
kontinuierlich Material vom Werkstiick abgetragen. Dahedglie am weitesten aus der Bin-
dung stehenden Schleiftkérner, bzw. fur eine wellige Stddaeibe der Bereich des Wellenber-
ges auf dem Schleifscheibenumfang geometriegebend, Bi&hd.9 a). Innerhalb der Simu-
lationsumgebung wird die Uberschneidung von Schleifsmhaind Werkstiick nur zu diskreten
Zeitpunkten Uberprift, wie iBild 4.9 b) dargestellt, wodurch das abgetragene Material und
die endgultige Geometrie des Werkstticks falsch wiedetgggeird. Um den kontinuierlichen
Abtrag trotz der Zeitdiskretisierung in der Simulationligiaren zu kénnen, wird aus der mit
Gl. (4.1) erzeugten Schleifscheibentopographie eine euRdtation bezogene Schleifschei-
bengeometrie erzeugt, wikld 4.9 c) zeigt. Dazu wird die Anzahl der diskreten Schleifschei-
bensegmentd/s otberechnet, um die sich die Schleifscheibe innerhalb eimasl&tionsschrit-
® Schleifscheibe ® ®
N A N A
—

Abgetragenes Material

=t AL S
a) /Werkstiick b) c)

Bild 4.9: Kontinuierlicher a) und diskreter b) Materialabtrag deserkétiicks innerhalb
der Simulationsschrittweité\t und auf die Schnittgeschwindigkeit, angepasste
Schleifscheibenoberflache c)
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tesAt dreht. Jedem diskreten Schleifscheibensegment wird nugilgeder maximale Wert der
Schleifscheibentopographie zugeordnet, der innerhalkesebimulationsschrittes tberstrichen
wird. Die auf die Rotation bezogene Schleifscheibengeaestrvon der Schnittgeschwindig-
keit vc und der diskreten Simulationszeitschrittwefttabhangig, da ebenfalls die Anzahl der
pro Simulationsschritt Uberstrichenen Schleifscheibgngente

At (s NS,E| (4 8)

Ns,rot - 27 R
s

hiervon abhangt. Der Einfluss dieser beiden ParameteresieviEinfluss der Wellenanzahl auf
die bezogene Schleifscheibengeometrie isBild 4.10 a) bis c) gezeigt. Die Standardwerte
fir die nicht veranderten Parameter sind dabei&uf 1 x 107 3s, v; = 18 m/s unds; = 5
festgelegt worden. Mit steigender Schnittgeschwindigigund groRerer Schrittweitdt Uber-
streicht ein grof3eres Bogensegment der Schleifscheibe eeteachteten Punkt auf dem Werk-
stiick. Dadurch ergibt sich ein langerer Einflussbereicksegeometriegebenden Schleifkorns
bzw. einer Oberflachenwelligkeit. In der auf die Rotationdgeenen Schleifscheibengeometrie
ist der Einfluss durch die verschobene Kontur der WelligikeRild 4.10 a) und b) ersichtlich.
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Bild 4.10: Einzeleinflisse verschiedener Parameter auf die rosierogene Schleifscheiben-
topographie durch die Schnittgeschwindigkegt a), die Simulationsschrittweite
At b) und die Wellenazahd; c) mit den Standardparametest = 1 x 103,
ve = 18m/s unds; = 5, sowie Vergleich der Ausgangs- und rotationsbezo-
genen Topographie unter Bertcksichtiung der Exzentrizitaét 3 um, Welligkeit
@ = 18 um und Rauheib; s, = 45 um d) fur verschiedene Zeitschrittweitett
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Die Anzahl der Wellen Gber dem Schleifscheibenumfang tsdfern ebenfalls einen Einfluss,
als dass sich ab einer gewissen Wellenanzahl die geonedigagen Bereiche Gberlappen und
sich die bezogene Schleifscheibentopographie eineridedéen Schleifscheibe annahert, siehe
Bild 4.10c).

Fur die mit Gl. (4.1) erzeugten Schleifscheibentopographit berticksichtigter Exzentrizitat
i1 = 3 um, Welligkeit 0 = SI18um und Rauheib;y, = 45 um ist in Bild 4.10 d) die auf die
Rotation bezogene Schleifscheibentopographie fur uritedliche Zeitschrittweiten gezeigt.
Deutlich ist fir die Zeitschrittweite\t = 1 x 10~3s der Einfluss der gréRten Rauheiten als
stufenférmige Kontur zu erkennen. Mit der in der Schleifgiationen verwendeten Zeitschritt-
weite At = 1 x 10~*s ist der Einfluss der rotationsabhangigen Topographieéndegering
wodurch die Schleifscheibenoberflache weiterhin deiatlirabgebildet wird.

4.4 Schleifscheibenverschleild

Neben der bekannten Schleifscheibentopographie am Begien $chleifbearbeitung ist die
Kenntnis tUber den Verschleil3 der Schleifscheibe wéhrerekikinsatzes von hohem Inter-
esse. Die Verschlei3formen werden grundsatzlich in m&lmmschen und mikroskpoischen
Verschleild unterteilt.

Der makroskopische Verschleil3 beinhaltet den Radialvechnd die Welligkeitsbildung und
beeinflusst damit die Anregung des Systems. UntersuchwageALLDIECK (1994), FOLLIN -
GER(1985) und B\DGER ET AL. (2011) haben ergeben, dass der makroskopische Verschleil3
von der Beanspruchung und der Schleifscheibenspezifikabibangt. Je starker und langer die
Belastungen auf die Schleifscheibe wirken, desto starkeleisVerschleil? und die Anderung
der erzeugten Topographie in radialer Richtung. Das Stanugen einer Schleifscheibe wird
Uber das Verhaltnis aus zerspantem Werkstiickvoluferu verschlissenem Schleifscheiben-
volumenVs

Vi (t)

Gver(t) = T(t) (4.9)
dem VerschleiRquotierttyer, ausgedrickt. Fur Edelkorund- und Siliziumcarbidscht#itiben
liegt der Verschlei3quotient zwisch@0 und 60 und fir CBN- und Diamant Schleifscheiben
bei bis zu500, vergleiche RITz & SCHULZE (2010).

Unter dem mikroskopischen Verschleil3 werden der Korn- untd@mngsverschleild gezahlt.
Durch Ermiidung oder Uberlastung treten Kornabrieb, Miksa, Kornsplittern und Kornbau-
sbriiche auf, ebenso wie Bindungsabrieb und Bindungsbriete Bild 4.6 b) und verglei-
che RAUCKSCH (1993) und DNSHOFF& D ENKENA (2003). Neben der Dauer und Starke
der Belastung haben auch Warmeentwicklung und chemische ddiuwegyen Einfluss auf das

Verschleil3verhalten. Besonders bei der Bearbeitung vorestatit diamantbesetzten Schleif-
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scheiben treten unter hohen Temperaturen Diffusiondeffélrch die Kohlenstoffaffinitat des
Stahls auf, wodurch Kohlenstoffatome aus dem Diamanteem&iahl tibergehen und der Dia-
mant so zersetz wird. Dadurch nimmt der Verschlei3prozsk su, wie bei GRENT (2001)
beschrieben.

Der Verschleil der Schleifscheibe kann sich negativ auf RPlerzess auswirken. Durch das
Abflachen der Koérner vergro3ert sich die Reibung und die Rgigenperaturen steigen an, wo-
durch Schleifbrand auftreten kann. Ebenso steigen durgasabmpfte Kérner die Schnittkrafte
und die Oberflachenrauheit kann sich verschlechtern, wieee®EGNER ET AL (2009) be-
schrieben wird. Bei geeigneten Prozessparametern bredeesplittern die Korner im selben
Male wie sie verschlei3en, so dass durch die Bildung von negbarfen Schneiden ein so-
genannter Selbstscharfeprozess eintritt und die Spasigegschaften der Schleifscheibe kon-
stant bleiben.

Experimentelle VerschleiRuntersuchung: Zur Untersuchung des qualitativen Einflusses der
Schleifkraft auf den Schleifscheibenverschleild sind érpentelle Untersuchungen an Edel-
korundschleifscheiben gegen Stahlproben durchgefihrtievp wie in Abschnitt 4.2 bereits
beschrieben. Durch die, im Vergleich zu Diamantschleidodn, relativ ,verschleil3freudige”
Edelkorundschleifscheibe ist ein hoher Verschleil3gradl demit eine einfachere messtechni-
sche Erfassung der Topographieanderung moglich. Als Rroaterial ist wieder ein Vierkant-
halbzeug mit einer Kantenl&ange vidd mm x 10 mm und einer L&nge voR00 mm eingesetzt
worden. Fir die VerschleiRuntersuchungen sind als Prpaem®eter eine Schnittgeschwin-
digkeit v = 18 m/s, eine Vorschubgeschwindigkeit; = 40 mm/s und eine Zustellung
ae = 100 um gewahlt worden. Die Versuche fanden im Gegenlauf und ohridug statt.
Die eingesetzte Edelkorundschleifscheibe (30A 36/01 K6 ®@r Firma Werkzeughandel Ma-
schinenhandel Meyer) ist neu und unabgerichtet mit einéagsexzentrizitat von ca280 pm
aufgespannt worden, die die gewéhlte Zustelluggbersteigt und somit ein teilweises Abhe-
ben der Schleifscheibe verursacht. Vor und nach je 20 Sebitsuchen mit einer Nutlange von
ca.80 mm und einer Schleifzeit von j2s ist die beanspruchte Oberflache der Schleifscheibe
mit einem Triangulationslaser vermessen worden. Die Amtgider Welligkeit in Bezug auf
den Nenndurchmesser der Schleifscheibe und der VerlauKidgte Uber funf Schleifschei-
benumdrehungen sind iBild 4.11 gezeigt. Nacht0s Schleifbearbeitung ist eine deutliche
Reduzierung der Welligkeit der Schleifscheibe im Bereichgtéfiten Wellenamplitude zu er-
kennen, sieh8ild 4.11 a). In den weitered0 s ist die Radienanderung schwacher ausgepragt,
wie auch bei HENNES (1998) beschrieben. Durch Schwingungen im System hat sittremd
der Schleifbearbeitung ein weiterer Wellenberg Giber denfddmder Scheibe ausgebildet. Die
aufgenommenen Prozesskrafte zeigen zum Verschlei3hitddmondierende Verlaufe. Fur die
ersten Versuche ist ein deutlicher Kraftanstieg im Bereeh\Wellenberges der Schleifscheibe
zu sehen, der dann abfallt und bis zum nachsten Scheibeifieimg Null schwingt. Mit lange-
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Bild 4.11: Gemessene Oberflachenwelligkeiten einer Edelkorunegstiheibe a) und Kraftan-
derungen aufgrund Verschlei3erscheinungen tber der Zeit b

rer Schleifzeit und zunehmendem Scheibenverschleil itilsich der Bereich der Kraftabsen-
kung. Ab einer Schleifzeit vo#0 s ist eine durchgehende Schleifkraft zu messen, deren Werlau
zunehmend homogener wird. Der Schleifscheibenverscbiegiflusst damit unmittelbar die
Schleifkraftverlaufe.

Modellierung des VerschleiRes:Wegen des Einflusses des Verschleil3es auf die Ist-Zuggellun
und die Schleifscheibenoberflache und damit auf die Krdfiuée und Endgeometrie des
Werkstuicks, wird ein VerschleiBmodell fiir die makroskopis Schleifscheibenanderung in die
Schleifsimulation implementiert. Hierfur wird jedem diskisierten Schleifscheibenpunkt ein
Verschlei3indikatoryer zugeordnet, der den momentanen Verschleil3zustand mineidert
zwischen0 und 1 angibt, sieheBild 4.12. Nicht verschlissene Oberflachen erhalten dabei den
Indikator Iyer = 0, wohingegen bei einem Eintrag véy, = 1 ein Kornausbruch stattfindet und
der Radius um den WefARs = dkorn Verringert wird. Dieser Wert richtet sich nach der Schleif-
scheibenkdrnung bzw. nach dem Korndurchmesgegyg. Nach dem Ausbruch des Korns wird
der VerschleiBindikator automatisch du; = 0 zuriickgesetzt.

Der VerschleiRindikator hangt von der lokalen Belastungkid@ner ab und wird fur eine erste
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Bild 4.12: Schematische Beschreibung der Bestimmung des VersctdéBiarslye,
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Naherung als lineare Funktion der Normalkr&ftg mit einem Verschleil3faktat,er

Lver(ti—1) + sver- Fn(t;)At, wennlyer(ti_1) + sver- Fn(£;)At <1

Locl£:) — 4.10
ver(i) {0, wennlver(ti—1) + sver- En(ti)At > 1 N

gebildet. Mit diesem Modell lassen sich auch nichtlineansanmenhénge zwischen lokalen
Kraften und der Verschleil3rate beschreiben. Da jedoch emihdieser Arbeit keine aussage-
kraftigen VerschleiBmessungen der Schleifscheibe in Ralau den Schleifkréaften durchge-
fuhrt werden konnten, wird der Verschleil3einfluss mit denfaghen, linearen Zusammenhang
ausgewertet. Zusatzlich lasst sich auch ein linearer, wgé aichtlinearer Zusammenhang zwi-
schen Verschleif3zustand und Reibwerterh6hung realisigm@®m der Verschleil3indikator als
Reibwertskalierung in das Kraftmodell integriert wird, urfidkte der Kornabstumpfung zu be-
ricksichtigen, siehBild 4.12.

Mit einem zunachst linearen Zusammenhang zwischen lok&laften und Verschlei3indika-
tor sind Schleifsimulationen durchgefuhrt worden, um dealitativen Einfluss des Verschleif3-
modells auf die Anderung der Schleifoberflache und bergennkrafte zu Uberprifen. Die
Schleifscheibe ist hierfir mit einer Anfangsexzentrizitén ¢ = 250 um modelliert, so dass
ein teilweises Abheben vom Werkstick wahrend einer Umdrghauftritt. Der Verschleil3-
faktor syer ist sehr hoch gewdahlt worden, damit sich die Schleifschejbemetrie wahrend
einer Simulation merklich andert. Das Werkstuck ist flrsdi€ntersuchung ideal steif model-
liert, und als Prozessparameter sind die Zustellung 2 mm, die Vorschubgeschwindigkeit
vy = 100 mm/min und Schnittgeschwindigkeit. = 18 m/s gewahlt worden. Die Gesamt-
dauer der Schleifbearbeitung betrdgts. Die Verlaufe der Prozesskraft in Richtung und
die Anderung des Schleifscheibenradius sin®iid 4.13 gezeigt. Beim Kraftverlauf ist wah-
rend der Eintauchphase der Schleifscheibe in das WerksiiicKraftanstieg zu beobachten,
bis die maximale Kraft bei etwas und200 N erreicht ist. Wahrend der Eintauchphase ist an
der Schleifscheibe noch kein deutlicher Verschleil? zurerka. Erst mit Erreichen des hohen
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Bild 4.13: Berechnung des zeitlichen und umdrehungsabhéngigenvkritifs a) und der
Schleifscheibentopographie b) fur LangsnutenschliffeeuBericksichtigung des
Schleifscheibenverschlei3es
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Kraftniveaus tritt Verschleil3 und damit eine Abflachung Wéslenbergs ein, der sich mit der
Zeit starker auspragt. Gleichzeitig nehmen die Maximalevder Prozesskrafte ab. Nach etwa
6 s hat sich auf der Schleifscheibenoberflache eine Vertiefarédnlicher Form ergeben, wie
bei den Messungen a@sld 4.11 a), die im Kraftverlauf zu einer zweiten Kraftspitze fuhridu
deren Maximum sich tUber der Zeit dem ersten Maximum annahert

Es ist gezeigt, dass mit diesem VerschleiBmodell ein iaeltés VerschleiBverhalten der
Schleifscheibe reprasentiert werden kann. Darlber hilzmsen sich zeitabhangige Anderun-
gen der Kraftverlaufe und der Anregungsfrequenz aufgrwardvdrschlei3bedingten Oberfla-
chendnderung der Schleifscheibe abbilden. Auf eine geeduletersuchung des Zusammen-
hangs zwischen lokaler Kraft und Scheibenverschlei3satie dieser Arbeit jedoch verzichtet
worden, da der tatséachliche VerschleiRvorgang fur die m\é@suchen verwendeten Diamant-
schleifscheibe sehr viel langsamer ablauft als die DaueH##stellungsprozesses eines Boh-
rers. Prinzipiell sind jedoch LangzeituntersuchungenStdteifscheibenoberflache moglich.

4.5 Implementierung des Schleifscheibenmodells im Ge-
samtmodell

Im Gesamtmodell dient das Schleifscheibenmodell als Eiggparameter fur die Kontaki-
und Kraftberechnung. Fur die Kontaktberechnung ist diert@s der genauen Lage des
Schleifscheibenmittelpunktes und des exakten, im Kontaddindlichen Abschnitts der
Schleifscheibenoberflache notwendig. Fiur die BeschreilargMittelpunktslage wird die
Schleifscheibe als Starrkorper modelliert, der Uber F&denpfer-Elemente an die Umgebung
angebunden ist, sielild 4.14. Die elastische Aufhangung reprasentiert dabei insbesend
die Maschinensteifigkeit der Spindellagerung. Die sthgsw@erformung der Spindel zur Pa-
rametrierung der Steifigkeiten ist vom Institut fir Feragstechnik und Werkzeugmaschinen
(IFW) der Leibniz Universitat Hannover auf &hnliche Weise wie Verformung der Einspan-
nung des Werkstiicks aus Abschnitt 3.2 untersucht wordehaie der gemessenen Verfor-

Bild 4.14: Mechanisches Ersatzmodell fur die Schleifscheibenanghig
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mung fur eine aufgebrachte Kraft véh= 100 N am Spindelende ergibt sich fur die Steifigkeit
ksy = ke = 11,8 N/pm und ist damit etwas steifer als die Einspannung des Werkstirer-
gleiche Abschnitt 3.2 ab Seite 29. Die Steifigkeit der Splimsten - undz-Richtung identisch
und wird als konstant angenommen. Fir die Bestimmung der Béargggrade sind keine ei-
genstandigen Untersuchungen durchgefuhrt und keine@igea Werte in der Literatur gefun-
den worden, so dass der Dampfungskoeffizientdgut= d. = 0,9 Ns/m festgelegt worden
ist. Damit ergibt sich der Dampfungsgrag nach

Ds = 5 \/Zz_ms (4.11)
zuDs = 5,8 x 1073.
Fur die Betrachtung der Schleifscheibenbewegung wird angeren, dass die zusammenge-
fassten Schleifkraft¢, und f, die Rotationsgeschwindigkeit der Schleifscheibe nichirifes-
sen. Des Weiteren werden gyroskopische Effekte durch dierizitat vernachlassigt. Uber
die somit resultierende Bewegungsgleichung der Schlesfbeh

MS us+ DS us+ Ks Us = fS (412)

mit den verallgemeinerten Koordinateg = [usy, usz]T des Schleifscheibenmittelpunktes in
y- undz-Richtung, der MassenmatriMs = diag {ms, ms} mit ms = 0,5 kg, der Dampfungs-
matrix Ds = diag {ds,, ds }, der SteifigkeitsmatriXs = diag {ks,, ks } der Schleifscheibe
und die zu Punktlasten aufsummierten auf3eren Kigfte [—fy, —fZ]T, lasst sich der zeitli-
che Verlauf der Mittelpunktslage analog zu Gl. (3.22) aufes41 berechnen.
Neben der Mittelpunkslage wird auch die Position der Stddbeibenoberflache in jedem Si-
mulationsschritt angepasst. Dazu wird die zu einer Obdrdidlinie zusammengefasste, rota-
tionsbezogene Schleifscheibentopographie als RadiumvBkf¢) zusammen mit dem dazu-
gehorigen Winkel in Polarkoordinaten und dem Verschlalikiator I,e; abgespeichert. Nach
jedem Simulationsschritt wird die Schleifscheibenkontor das entsprechende Winkeldekre-
ment

N — Dt (4.13)

Rs,nenn

rotiert. AnschlielRend, um die Oberflache der Schleifsaheailit der des Werkstlicks zu ver-
schneiden, wird der nun gedrehte Vektor der Schleifscineberfliche in kartesische Koordi-
naten Uberfuhrt und dem Kontaktmodell tlbergeben.
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5 Kontaktmodellierung und
Prozesseinflussanalyse

Um die durch den Zerspanprozess entstehenden Schlegfkrifiestimmen ist es zunéchst not-
wendig die Eingriffsbedingungen und den Materialabtragenechnen, aus dem dann die resul-
tierenden Kraftkomponenten ermittelt werden kdnnen. Ingeésheinen unterscheidenLBwm

ET AL. (2007) die Kontaktmodelle in makrogeometrische und ngkammetrische Kontaktmo-
delle. Der makrogeometrische Ansatz betrachtet den Sktiper nur als ideale geometrische
Form. Im Gegensatz dazu werden beim mikrogeometrischeat2asich die Schleifkbrner auf
der Schleifscheibenoberflache fur die Kontaktanalysedbsidhtigt. Durch den Aufbau des in
Abschnitt 4.3 auf Seite 56 vorgestellten Schleifscheibeaells ist es in der Gesamtsimulation
maoglich zwischen einem mikrogeometrischen und makrogéwsobken Modell zu wechseln,
indem die Rauheit, Welligkeit und Exzentrizitat in Gl. (4dgriicksichtigt oder vernachlassigt
werden.

In diesem Kapitel wird zunachst die Modellierung des Kongeiffes und der daraus resultie-
renden Schleifkrafte erlautert. Abhangig vom Korneirfgsifrd im Anschluss die Materialab-
tragsberechnung und Erzeugung der neuen Werkstiickgeewaiyestellt. Uber Analysen der
auftretenden Krafte wahrend des Schleifens werden Abbkemen zu den voreingestellten
Prozessparametern untersucht und die Kraftberechnuigjeral Abschlie3end werden tber
Analysen geschliffener Werksttickoberflachen weitere Algigkeiten zu den Prozessparame-
tern Uberpruft.

5.1 Kontaktanalyse und Schleifkraftberechnung

Durch die Kontaktanalyse wird der lokale Materialabtragerhalb des Kontaktbereichs be-
rechnet, der als Eingangsparameter fur das Schleifkrafthdient. Eine experimentelle Un-
tersuchung der lokalen Kontaktbedingungen innerhalb dettaktzone wird jedoch dadurch
erschwert, dass die Vorgange mit heutigen Messsystemearvbedihrungslos noch beriih-
rend unmittelbar messtechnisch erfasst werden kbnnerchzégtig entstehen die Schleifkraf-
te durch komplexe Wechselwirkungen zwischen Prozessaeamund Eingriffsbedingungen
und sind zudem abh&ngig von der Materialpaarung Schlaiseh Werkstiick sowie von der
momentanen Schleifscheibenoberflachenbeschaffenhafigrénd der Komplexitat ist daher
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ein auf rein physikalischen GesetzméaRigkeiten basierehtds®mmmenhang zwischen Eingriffs-
bedingungen und Schleifkraft noch nicht verfligbar. Die stezi entwickelten Modelle, wie
z.B. die von 3\LJE (1953), WERNER(1971), ALFARES & ELSHARKAWY (2000) und GIANG

& WANG (2008), stutzen sich auf empirisch ermittelte Zusammegbawischen Schleif-
kraft und Prozessparametern, die durch Regressionsanadydgbereitet werden, siehe auch
Abschnitt 2.2.2.

Die hier gefundenen Zusammenhéange zwischen Eingriffalgedigen und Schleifkraft fir das
Werkzeugschleifen von Hartmetall basieren auf dem amtindtilr Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibniz Universitat Hannowectgefthrten Schleifversuche
und deren Auswertung, vergleicheeE[l@HMUELLER ET AL. (2010, 2013). Um eine parame-
terabhéangige Relation zwischen Schleifkraften und Eifsglr@dingungen zu erhalten, sind am
IFW Langsnutenschleifversuche an quaderférmigen Haslmedrkstiicken durchgefuhrt wor-
den, bei denen die Zustellung stufenférmig e = 0,2 mm erhoht und die Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit variiert worden sind. Die Werk##@ sind vollflachig auf dem Ma-
schinentisch aufgespannt, so dass keine wesentlicheorkerhgen der Blocke wahrend des
Schleifens auftreten. IBild 5.1 a) ist der Versuchsaufbau schematisch gezeigt und exempla-
risch der gemessene zeitliche Kraftverlauf eines VersuighBild 5.1 b) dargestellit.

Um Messungen verschiedener Zustellungen oder ermittelgedaisse fur verschiedene
Schleifverfahren miteinander vergleichen zu kdénnen, sstneder Fertigungstechnik tblich,
die gemessenen GrolRen auf prozessunabhéangige Werte Ziihiieer Eine wichtige Grol3e
flr Zerspanprozesse ist hierbei das Zeitspanvolu@gndas als abgetragenes Gesamtvolumen
pro Zeit definiert ist. DNSHOFF ET AL (1992) unterscheiden das aul3ere Zeitspanvolumen
Quwa uUnd das innere Zeitspanvolumédf,;. Das &uBere Zeitspanvolumél,, kann aus der
maschinenseitig vorgegebenen Zustelluggder Schleifscheibenkontaktbreitg xon und der
Vorschubgeschwindigkeit; des Werksticks mit

3
mm
_} (5.1)
SRR
NN
\
\ \
| |
| |
/ /
/
7l
// 7
x> Werkstiickl . F,
\ 0
Y 10 20 30 40 0
Zustellung a, [mm]
Einlauf Stationdre Phase Auslauf a) Einlauf Stationdre Phase Auslauf b)

Bild 5.1: Schematische Darstellung des Langsnutenschleifens wadegférmigen Werk-
stiicken ka) und dazugehdariger zeitlicher Verlauf der geeresn Schleifkrafte b)
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berechnet werden. Bei der Modellvorstellung von Schle#pssen wird von einem kontinuier-
lichen Materialabtrag ausgegangen. Veranschaulichermtbamgenommen, dass alle im Eingriff
befindlichen Kérner ein Band der aquivalenten Spanungsdigkeait der Schnittgeschwindig-
keit vc abtrennen, siehBild 5.2. Der Zusammenhang aus mittlerer, unverformter Spanungs-
dicke heq, Schleifscheibenkontaktbreitg xon Und Schnittgeschwindigkeit; ergibt das innere
Zeitspanvolumen

Qly = lteq - Ve - bson in {mTﬂ | (5.2)
Unter Beriicksichtigung der Kontinuitatsgleichung ist ectiuGleichsetzten von GlI. (5.1) und
Gl. (5.2) mdglich, von global eingestellten Parameternkawitinuierliche Schnittbedingungen
tberzugehen und die aquivalente Spanungsdicke tber
de - Vft

Uc

heq = in [mm] (5.3)

zu berechnen, die als Eingangsparameter vieler Kraftnetiel die Berechnung der Gesamt-
kraft dient, vergleiche ®NSHOFF ET AL (1992). Der inBild 5.2 verdeutlichte globale Zu-
sammenhang voy,, und Q! gilt jedoch nur fiir Schleifprozesse mit konstanten Eirgrif
bedingungen Uber der Schleifscheibenbreite, wie z. B. beéingknutenschleifen von quader-
formigen Werkstticken. Beim Werkzeugschleifen entstehtlidie zueinander winklige Lage
von Schleifscheibe und Werkstick eine komplex gekrummiteti&kiflache, innerhalb der lokal
sehr unterschiedliche Eingriffsverhaltnisse und somahaunterschiedliche Belastungen der
Kontaktpartner herrschen, siehe augild 5.14 auf Seite 83. Um diese ungleichmafiige Be-
lastungsverteilung abbilden zu kénnen missen statt gloFalsammenhénge zwischen einge-
stellten Parametern und gemessenen Kréaften, lokale Esigrdingungen berucksichtigt wer-
den. Zwangslaufig missen sich dann aus den aufsummieri@iefoRelastungen die globalen,
messbaren Krafte ergeben. Eine Skalierbarkeit der geherd@bhangigkeiten ist daftr Vor-
aussetzung. Die in der Literatur zu findenden Schleifkraéielle geben nur Ansatze fir die
Berechnung der globalen Schleifkraft wieder, sieag&scH (1993), TONSHOFF& D ENKE-

NS <L
7 / iae

1 Qi heg ly \ina

s,kon

Bild 5.2: Zusammenhang zwischen Prozessparametern und zerspéoitenen bzw. innerem
und uf3erem Zeitspanvolumen
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NA (2003) und Abschnitt 2.2.2. Zudem sind viele der Modelle gen Prozessparametern bzw.
der aquivalenten Spanungsdidkg nicht linear abhangig und die Krafte somit nicht in Abhan-
gigkeit der Diskretisierungsgute skalierbar. Fur die Bestung lokaler Belastungen innerhalb
der Kontaktzone soll deshalb auf Grundlage der durchgtdiilirdngsnutenschleifversuche ein
linearer Zusammenhang zwischen Prozessparametern, Geoumel Schleifkraften aufgestellt
werden, der fur die Simulation des Werkzeugschleifensgyeiist.

Dazu sind die durchgefihrten Blockschleifversuche auf axgeschiedene Arten ausgewertet
worden. Bei der ersten Variante sind geometrische KontaRigm und gemessene Krafte im
gquasistationdren Bereich, wenn sich die Schleifscheible dacEinlaufphase komplett im Ein-
griff befindet, fir unterschiedliche global eingestelltesllungene miteinander verglichen
worden, wieBild 5.3 a) verdeutlicht. Bei der zweiten Variante sind innerhallesiWersuches
die gemessenen Schleifkrafte wahrend der Einlaufphaske$trmmte Zustellungenae ab-
gelesen und wieder mit geometrischen Groél3en verglichedemovergleichdild 5.3 b). Fur
beide Untersuchungen ist die globale Zustellung bzw. d¢aichtiefe der Schleifscheibe in
waagerechte aquidistante Bereiche der Héieunterteilt und fir jedes Segment die geometri-
sche Kontaktlangéy berechnet, die als Bogenlange der im Kontakt befindlichefe8sbheibe
definiert ist. Uber den globalen Zusammenhang aus

lg = arccos( Rs— ae) - Rs (5.4)
Rs
lassen sich durch geschicktes subtrahieren von Kontajalamiedrigerer Zustellungen, die
inkrementellen Kontaktlangen/y; bestimmen. Fur die inkrementellen Kontaktlangen beim
Schleifen mit variabler Zustellung fallt auf, dass die Kaitdnge der geringsten Zustellung
von Aae durch vertikales Verschieben bei gro3eren Zustellungede&vizufinden ist. Des weite-
ren ist festzustellen, dass die LAngenénderung der zigdétzlKontakt tretenden Schleifschei-
bensegmente mit zunehmender Zustellung abnehmen. Dgesfieimmer grol3er werdenden
Eingriffswinkel zwischen der Horizontalen und der Tangeatn Schleifscheibensegment. Fur

jeden waagerechten geometrischen Abschnitt ergibt G) j€doch das selbe lokale Verhaltnis

Schleifscheibe v ;/ Schleifscheibe v ‘j
Vit Vit
éx,l )
=7 ‘XQ“\ Zx,?a ‘
. | !
" oA e . Al Aa,|
R Tt
TN, __—=TNl,,
Werkstiick Werkstiick
a) b)

Bild 5.3: Lokale geometrische Kontaktbedingungen beim Blockstdneitir variable Zustel-
lungen a) und fur konstante Zustellungen wéhrend der Hiptheise b)
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heq aus Vorschubgeschwindigkeit;, Schnittgeschwindigkeitc und lokaler Zustellungiae,
wodurch ersichtlich wird, dass kein eindeutiger Zusamraeghzwischen diesen Prozessgro-
Ren und den Schleifkraften besteht.

Die geometrische Betrachtung der Kontaktlaigevahrend der Einlaufphase aB#d 5.3 b)
zeigt, dass mit stetig steigender Zustellutag die neu in Kontakt tretenden Schleifscheibenseg-
mente immer langer werden. Das als erstes in Kontakt gage&degment verschiebt sich dabei
nur in Vorschubrichtung. Aus den Verfahrwegéyy ist ersichtlich, dass diese ebenfalls mit
zunehmender Zustellung tberproportional ansteigen uedddn Zusammenhang

lyi = \/RE — (Re i Auc)? (5.5)

zu berechnen sind. Um die zu den jeweiligen Zustellungen Merfahrlangen gehérenden
Krafte aus den Messungen ablesen zu kdnnen, missen dienNé@nigen in Verfahrzeiten
tsi = Ly i/ vn der Schleifscheibe uberfihrt werden.

Fur die Auswertung der Schleifkrafte wird angenommen, dasslen ersten Bereich der Kon-
taktlange ein konstanter Kraftanteil entféallt und der Kaabtieg durch die zusatzlich in Kontakt
tretenden Kontaktlangen im weiteren Verlauf des Schle#psses verursacht wird. Die Kon-
taktbedingungen koénnen hierbei durch bereits abgespMuaésrial beeinflusst werden, das
in der Kontaktzone verbleibt, eine Zwischenschicht zwestlschleifscheibe und Werkstiick
ausbildet und damit den weiteren Zerspanungsprozess Biége Beeinflussung wird nur in
Abhangigkeit der Kontaktposition nicht aber tUber der Betbgszeit veranderlich angenom-
men. Fur die Analyse sind fur ausgewahlte Verfahrwégeentlang der Werkstlickachse bzw.
fur konstante Anderungen der Zustellungeniae die entsprechend zugehorigen gefilterten
SchleifkrafteF, und F, abgelesen worden. Jedem der Segmente wird der Kraftaogiozd-
net, der sich aus der Differenz der gemessen Krafte fur detelungae und der néchst nied-
rigeren Zustellunge — Aae ergeben. Die im Werkstlckkoordinatensystem gemesseréfteKr
F, und F, werden anschlieBend in das Schleifscheibenkoordinageemsg transformiert und
in den Massenschwerpunkép(ae) des jeweiligen abgetragenen Kommaspans als Normalkraft
F, und Tangetialkraff; angetragen. Dazu wird der Winkelzwischen dem Schwerpunkt,
und dem Lotpunk, auf der Schleifscheibenachse ermittelt, siglld 5.4. Zu jedem dieser
unterschiedlich grof3en Kraftkomponenten lasst sich ndc{b@) eine lokale aquivalente Spa-
nungsdickeieq; = heq zuordnen, die jedoch aufgrund der selben globalen Proaesseter
Aae, v Und oy konstant ist. Eine eindeutige Relation zwischen den urttediichen gemesse-
nen Kraftkomponenten und den berechneten konstantenaepign Spanungsdickén,; ist
deshalb nicht moglich. Eine Schlu3folgerung ist deshadisschicht nur die Zustellung, son-
dern auch die Position des Kontaktflachensegments behidgic Schleifscheibe Einfluss auf
die Schleifkraft haben muss. Werden die lokalen aquivelei@panungsdicken auf die dazu-
gehorigen lokalen geometrischen Kontaktlanggnbezogen, die eindeutig der relativen Lage
zur Schleifscheibe zugewiesen werden kdnnen, ergibt siahiedeutiger Zusammenhang zwi-
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Bild 5.4: Uberfiihrung der gemessenen Schleifkrafte vom Werkstimkknatensystem in das
Schleifscheibenkoordinatensystem a) und Darstellungeemetrischen Kontaktlan-
gen in Abhéangigkeit der voreingestellten Schleifschetstellung b)

schen den gemessenen Schleifkraften und dem Verhé&ligig, ;, sieheBild 5.5 a).

Zur Bestimmung der Kontaktspannunggnund o; werden die Kraftkomponenteh, und F;
auf die jewellige Flache des Kommaspans bezogen. Diesbd-gicd wiederum von der loka-
len geometrischen Kontaktlandg; und der Breitebs kondes Kontakts von Schleifscheibe und
Werkstuick gebildet. Damit ergeben sich fur die Kontaktspargens,, undo; die Naherungen

heq .
0w =12x10"- - in {ﬁz},

h
0 =05x10"- -3 in {ﬁz] ) (5.6)
gg,l m

die eine lineare Abhangigkeit zu geometrischen Gré3en wodeBsgrofien zeigen und somit
skalierbar und unabhangig von der gewéhlten Diskretisgmes Gesamtmodells sind. Das
Verhaltnis der beiden Gleichungen bildet den globalengn#ilgsweise konstanten Reibwert
u = 0,4, der etwas hoher als die gemessenen Werte liegt, verglBiah&.5 a).

200

150 he/lo(ve) e v 100 " Ungefiltert ! Gefiltert
2 | h /0 (a) " g 2 i
€100 1 & v = !
g 5 g

¥ E 6OF
0‘-' ! t
1
5 =
20,5 Jg <
25 5099y B- £
5 0,33 =
~ 0 ~

0 025 05 075 1 L2
-6
hey/lg [-] 107 3) Schleifscheibenumdrehungen b

Bild 5.5: Gemessene Krafte und der daraus resultierende globalev&®ejb fir Blockschleif-
versuche mit variablen Prozessparametern in Abhangigksitverhaltnissekeq/ (g
a) und Verlaufe der Schleifkrafte und des Reibwerts tUberSadeifscheibenumdre-
hungen b) fize = 1 mm, v = 100 mm/min undove = 18 m/s
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Analyse des globalen Reibwerts:Aufgrund der teilweise sehr stark schwankenden Schleif-
krafte, die je nach voreingestellten Prozessparameteomdbheben auch kurzzeitig den Wert
Null annehmen kénnen, ist der globale Reibwert nicht fur je8ehleifversuch ohne weiteres
sinnvoll auswertbar.

Werden die Zeitverlaufe der gemessenen Krafte und der slaesultierende zeitveranderliche
Reibwert betrachtet, sind deutliche periodische Schwagdmriiber einer Schleifscheibenum-
drehung zu beobachten, deren Amplitude von den Prozessesman Zustellunge, Schnittge-
schwindigkeito; und Vorschubgeschwindigkeit; abhangen. Erwahnenswert ist die gemesse-
ne Phasenverschiebung zwischen der Normal- und der Taaleatt, sieheBild 5.5 b), die

in den Messungen unterschiedlich stark ausgepragt unddrgieichsmessungen mit anderen
Werkstoffen und Einspannungen (vollflachig unterstitzistesch auskragend), sowie bei Ein-
kornritzversuchen wiederzufinden ist.

Eine Erklarung fur das Nacheilen der Tangentialkraft issgddie Kdrner mit einem sprung-
haften Anstieg der Normalkraft tiefer in das Werkstickmatesindringen wollen, wofir sie
einen gewissen Schleifweg zurtcklegen missen. Erst walttieser Zeit steigt der Reibwert
bis zu einem neuen quasistationaren Wert an. In gleicheséNearbleibt das Schleifkorn bei
einer sprunghaften Reduktion der Normalkraft zuerst im Kkntind bewegt sich nur langsam
heraus, wodurch die Tangentialkraft wiederum der Nornadikracheilt.

Fur den Reibwert ergeben sich hieraus um einen konstantéelWett periodisch schwankende
Werte, siehd@ild 5.5 b). Die periodische Anderung des Reibwerts ist tiber mehmeheBschei-
benumdrehungen annéhernd konstant. Die Amplitude des Reibvst jedoch sehr stark von
den Prozessparametern abhangig, waBilid 5.6 a) verdeutlicht wird. Es sind die gefilterten
Zeitverlaufe des Reibwerts Uber vier Schleifscheibenumdrgen fur Zustellungen zwischen
ae = 1mm und 2 mm dargestellt. Der Vergleich zeigt eine Amplitudenerhéhadleg Reib-
werts mit sinkender Zustellung. Fir noch kleinere Zustellungen zwischgn= 0,2 mm und

ae = 0,6 mm lassen sich in den gemessenen Kraftsignalen sehr starkeaSkhngen feststel-

0,4mm
€
= ‘.‘. ae:1,2mm
oy \ R\ % a =2mm
2 N Y ewey
O D,
E ( S *

Reibwert p

50 100 150 200
Umdrehungen a) Normalkraft F, [N] b)

Bild 5.6: Verlaufe des Reibwertes Uber vier Schleifscheibenumargéi in Abhangigkeit der
Zustellungenie a) und der NormalkratfE, b)
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len, die zu grof3en Amplituden des Reibwerts fihren. AnhamdDaestellung des Reibwerts
u Uber der Normalkraff, lasst sich dieser Zusammenhang verdeutlichen, $8#lde5.6 b).
Fur niedrige Werte der Normalkraft ergeben sich sehr grafbev@nkungen des Reibwerts um
den Mittelwert. Weiterhin ist ab einer Zustellung van= 0,6 mm festzustellen, dass der zeit-
abhangige Reibwert wahrend einer Schleifscheibenumdgebkunre Schleife durchlauft. Die
Pfeile inBild 5.6 b) geben dabei an, in welcher Weise sich die Normalkraft énsie dass die
Aste der Schleife einer steigenden oder fallenden Norraftlkuzuordnen sind. Der Anstieg
des Reibwerts mit fallender Normalkraft ist mit dem elemssmieReibgesetz
Fi(t)

MO =27
von Coulomb und der Erlauterung fur die Phasenverschiebungckzen Normal- und Tan-
gentialkraft zu erklaren. Durch die Phasenverschiebumig siie Normalkraft schneller als die
Tangentialkraft, womit sich steigende Werte fiir den Reilbwegeben. Bei einer Erh6hung der
Normalkraft und einem prozessbedingten Nacheilen derdratigjkraft ergeben sich sinkende
Werte fur den Reibwert.
Die Form der Schleife ist mal3geblich von der Normalkraftéigig. Je hoher die Werte der
Normalkraft sind, desto niedriger ist die Steigung des ebé&stes des Reibwerts fur fallende
Normalkréafte. Darliber hinaus nahern sich die Aste fiir faleeund steigende Normalkréafte
immer weiter einander an, wie beim Verlauf fiy = 2mm zu sehen. Im mittleren Normal-
kraftbereich zwischert,, = 40N und 150N steigt der Reibwert mit fallender Normalkraft
langsamer an, als er fur steigende Normalkrafte abfallt. déa Reibwert einen quasistatio-
naren Wert erreicht, bleibt er bei etwa= 0,33 konstant. Je niedriger die Absolutwerte der
Normalkraft werden, desto hoher werden die Werte des Retbwar BereichF,, ~ 0N wech-
selt der Reibwert vom Positiven ins Negative und steigt michgander Normalkraft an. Das

(5.7)

Umklappen des Reibwerts von stark positiven zu stark negyatiVerten ist flr die voreinge-
stellten Zustellungen vone = 0,2 mm bis 0,4 mm und fur die Versuchsreihe mit variabler
Schnittgeschwindigkeitc, bei denen niedrige Schleifkrafte aufgetreten sind, bésendeut-
lich ausgepragt.

Im Zusammenhang mit der oben angefihrten Erklarung fur das@nverschiebung zwischen
Normal- und Tangentialkraft bedeutet der Verlauf des Reitsydass der bendtigte Schleifweg
fur das Eindringen des Korns und fir den Wiederaustritt @ms §ontakt, je nach Normalkraft,
unterschiedlich lang ist. In den Arbeiten vomeTER (1990) und KROGER ET AL (2003), die
fur Gummi Hystereseeffekte des Reibwerts bei Springen datgéschwindigkeit detektiert
haben, ergeben sich &hnliche Zusammenhang&d€r ET AL (2003) geben eine Wegkon-
stante an, nach der sich bei einem Geschwindigkeitssprengedie Reibwert einstellt. Diese
Wegkonstante lasst sich flir Schleifprozesse mit dem Sualdgivergleichen, der zurlickgelegt
werden muss, bis das Korn nach einem NormalkraftsprungsrMiderial eindringt, bzw. sich
wieder aus dem Kontakt l6st.
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Bild 5.7: Gemessene Verlaufe der Normal- und Tangentialkraft, soes Reibwerts fur aufge-
brachte Normalkraftspringe
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Die Gultigkeit dieser Aussagen ist an einem gesondertdyoiireter-Prifstand fir das Schlei-
fen Uberprift worden. Dazu sind Reibversuche mit einer Stabk aus S355 (St52) mit einer
Topfschleifscheibe aus Siliziumcarbid durchgefuhrt vesrcEs ist sowohl fur Kraftspriinge, als
auch fur Geschwindigkeitsspringe der lokale Reibwert amatyworden. Bei der Versuchs-
durchfuhrung ist aufgefallen, dass sich erst nach einersgew Schleifzeit ein quasistationarer
Zustand ergibt. Bis dahin ist eine stetig fallende Reibkraiftkonstant aufgebrachten Kraft-
oder Geschwindigkeitsspriingen zu beobachteBilah 5.7 ist dieser Vorgang beispielhaft fur
eine wechselnde Normalkraftbeanspruchung gezeigt. Bidsehalten lasst darauf schliel3en,
dass nicht nur die lokalen Eingriffsbedingungen, sondeohalie Temperatur einen wesentli-
chen Einfluss auf die Reibkraft besitzen.

Nachdem sich eine stationédre Temperatur eingestellt inat,dee Messungen fur die Versuche
mit aufgebrachten Kraftspriingen ausgewertet wordene&ét 5.8. In Diagramm a) sind die
Zeitverlaufe der Tangentialkraf und NormalkraftF, abgebildet, die fur di@0 untersuchten
Normalkraftspriinge annéhernd konstant verlaufen. Dieais den Messschrieben ergebenden
Reibwerte zeigen ebenfalls sich wiederholende Verlauéegdalitativ sehr gut mit denen tber-

800 800
— | Voo Vi
Z. 600} 2. COOMMAMIMAANN ot
4 I & Fy : :
Z 00! 5 400} ,
F AEM\/\J'\/W\/\W“\/\/\A/V
200 200 T
& & o4 T
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Normierte Zeit a) Normierte Zeit b)

Bild 5.8: Gemessene Zeitverlaufe der Normal- und Tangentialksaftee der sich ergebenden
Reibwerte fir Normalkraftspriinge a) und Geschwindigkpiissge b)
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einstimmen, die bei ROGER ET AL (2003) veroffentlicht sind. Tritt ein Normalkraftsprung
auf, ndhert sich der Reibwert asymptotisch dem neuen gatsisiren Wert an. Bei einem Ge-
schwindigkeitssprung vom, ~ 1 m/s aufo, ~ 0,5m/s ist keine Anderung des Reibwerts im
Zeitbereich zu erkennen, sieBdd 5.8 b). Erst bei der Geschwindigkeitsanderung wgrauf

v1 Ist ein Sprung in der Tangentialkraft und damit eine Erh@hdes Reibwerts messbar. Nach
diesem Sprung fallt der Reibwert wiederum asymptotisch anfldrsprungswert ab.

Die Abhangigkeit der Tangentialspannung von ihrer Histowie fir Normalkraft- und Ge-
schwindigkeitsspringe gezeigt, ist mit Gl. (5.6) nicht iadifar. FUr das verfolgte Ziel, die
Vorhersage des qualitativen Kraftverlaufs und der Verfangen des Werkstlcks, ist der de-
taillierte Verlauf des Reibwerts nicht zwingend nétig. Digk@&ntnis Uber das Verhalten von
Normal- und Tangentialspannung helfen jedoch die phyisigiaén Zusammenhange zwischen
Schleifkraft, Materialabtrag und Wechselwirkungen devz@éssgréf3en zu verstehen.

5.2 Materialabtragsmodellierung

Fir die Berechnung der aquivalenten Spanungsdickebzw. des mikroskopischen Kor-
neingriffs werden die Schleifscheibentopographie undWleskstliickkontur miteinander ver-
schnitten. Da beide Kérper in verschiedenen Koordinatgesyen diskretisiert sind, wird die
Schleifscheibenoberflache Uber eine lineare Interpaiatmproximiert und im Werksttickkoor-
dinatensystem abgebildet, sieBiéd 5.9 a). Die Differenz der Werkstuickkont®, (x) und der

Schleifscheibenoberflach®(x) im Werkstlickkoordinatensystem ergibt die lokale Zusteglu

Rw(x) — Rs(x) wenn(Ry(x) — Rg(x)) >0
0 wenn(Rw(x) — Rs(x)) < 0.

(e lokal(X) = { (5.8)

Fir die Berechnung der lokalen dquivalenten Spanungsdickefx) eines Elementesverden
in GI. (5.3) auf Seite 71 fur die GUberstrichene Flache pra &eit des globalen Zusammenhangs

R Schleifscheibendiskretisierung / R Schleifscheibendiskretisierung
s,nenn s,nenn
-\ LS T\~~~ A T

R0~

“RW(X) kkon,i (heq/gg,i)
g Ax, a a

o —+— = | %,lokal Ax e,lokal
> -

Werkstiickdiskretisierung  g) Werkstiickdiskretisierung  p)

Bild 5.9: Lokale Abtragsberechnung und Kontaktgeometriebestingra) und dazugehoriges
mechanisches Ersatzmodell b)
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ae - v NUN die lokalen Grol3ems jokal - Ax /At eingesetzt, so dass

Ae lokal(X) -Ax R —R
heqi(x) = { At-v wenn(Rw(x) — Rs(x)) > 0

(5.9)
0 wenn(Ry(x) — Rg(x)) <0

mit der Elementbreité\x des Werkstlcks gilt. Somit ist gewahrleistet, dass dieleokaquiva-
lenten Spanungsdicken von den lokalen Eingriffsbedingargphéngen. Fur die Berechnung
der lokalen Spannungen innerhalb der Kontaktzone musséerina die lokalen geometri-
schen Kontaktlangefy ;(x) berechnet werden. Die im Kontaktbereich von der relativage
zwischen Schleifscheibe und Werkstiick abhangige lokalegérische Kontaktlange wird tber
die makroskopische kreisformige Schleifscheibengeamatit dem Nennradiu&s nennals je-
weilige Bogenlange bestimmt. Dazu wird der pro Segment tetsne Winkelp bzw. die
Kontaktlangely;(x), anders als in Gl. (5.4) auf Seite 72, Uber

p(x) = amm(M)

s,nenn

lgi(x) = ¢(x) - Rsnenn (5.10)

berechnet und ist damit eine Funktion von der Position déde8scheibenmittelpunkd/s .
und der Position auf dem Werkstiick inRichtung. Die Summe der lokalen geometrischen
Kontaktlangen ergibt wiederum die Gesamtlange des Kang¢agichs. Das Verhaltnis aiigg;
und /g, fliet in die Berechnung der lokalen Schleifkrafte nach Gl6Yawuf Seite 74 ein. Im
mechanischen Ersatzmodell des Kontakts werden die Zusahiénge zwischen lokaler Zustel-
lung und erzeugter Schleifkraft durch Federelemente dlagtpwie inBild 5.9 b) zu sehen.
Waéhrend des Spanens treten durch die Schneideneingriffeoimakt eine Kombination aus
Mikrospanen, Mikropfligen und Mikrofurchen auf, siehe Afbsitt 2.1 auf Seite 5. Nach
PAUCKSCH (1993), TONSHOFF& D ENKENA (2003) und Hbu & K OMANDURI (2003), stellt
der Materialabtrag jedoch den geringsten Anteil dar, olmmengkonkreten Wert zu nennen. Um
im Modell sowohl die Schleifkrafte, die durch die Kombiratiaus den drei Anteilen Spanen,
Pflugen und Furchen hervorgerufen werden, als auch dieselastund plastische Materialver-
formung abbilden zu kdénnen, wird das Kontaktmodell um einFder in Reihe geschaltetes
Coulomb-Element erweitert. Mit diesem Reibelement wird decH plastische Verformung tat-
sachlich auftretende Materialabtrag abgebildet, wolgegealie Federelemente den elastischen
Verformungsanteil wiedergeben. Durch den geringen Auked tatsachlichen Materialabtrags
ergibt sich ein standiger Schleifscheibeneingriff ins kgéiick, wodurch sich eine dampfende
Wirkung durch die furchenden und pflugenden Schleiftkdrmgibé Der durch plastische Ver-
formung erzeugte Materialabtrag wird aus dem Produkt dealém Uberdeckunge okal VON
Schleifscheibe und Werkstiick und einem Skalierungsfaigiarg, der anhand von Schleifver-
suchen ermittelt wird, berechnet. Die neue Werksttickkoatgibt sich somit zu

Rw(x/ ti) — Rw(x/ tifl) — SAbtrag ﬂe,lokal(xr ti)- (5.11)
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Zur Bestimmung des Skalierungsfakteggiragist flr eine rotierenden Schleifscheibe ohne Vor-
schubbewegung der zeitliche Verlauf des Abtrags durch Messler Schleifkrafte analysiert
worden. Die fur diese Untersuchung nétigen Messwerte saiioh hangsnutenschleifen eines
auskragenden Hartmetallrohlings aufgenommen wordehe §igd 5.10. Nach einer Schleif-
zeit von20 s ist die Vorschubgeschwindigkeit manuell auf Null reduizierd nach30 s wieder
eingeschaltet worden. An der Stelle, an der die Schleifbehsill stand, ist auf der geschliffe-
nen Oberflache eine Delle zu erkennen, die durch den zud#nliMaterialabtrag entstanden
ist, wie im unteren Diagramm iBild 5.10 zu sehen. Der Verlauf der dazugehorigen Krafte zeigt
innerhalb der Verweilzeit eine stark degressive Kraftdome. Der Kraftverlauf kann dadurch
erklart werden, dass nach dem Vorschub-Stopp die Schieitse im Eingriff bleibt. Aufgrund
der nun sehr viel geringeren Eingrifftiefen reduzieremsi® Schleifkrafte, wodurch gleichzei-
tig die Verformung des Werkstiicks abnimmt und sich ein Gigewicht zwischen Eingrifftiefe,
elastisch-plastischer Materialverformung, resultieiesn Schleifkraften und Werkstiickverfor-
mung einstellt. Der plastische Anteil des Materialabtieaysn deshalb fir diesen Versuch nicht
vollstandig entkoppelt von der Werkstuckverformung aselst werden.

Die Betrachtung der Schleifkréfte zeigt eine messbare Redumy bis etwa zur 7. Sekunde
nach dem Vorschub-Stopp. Es wird angenommen, dass inbedbalersten sieben Sekunden
der Verweilzeit das gesamte von der Schleifscheibe Ubktelétaterial mit einem prozentua-
len Anteil konstant abgetragen wird. Der absolute Anted N&aterialabtrags ist demnach fur
hohere Eindringtiefen grol3er als fur niedrigere und gibit gemessenen degressiven Verlauf
wieder. Uber die Gleichung der Zinsesrechnung

Ae.end= Aeant (1 — SAbtrag)n (5.12)

lasst sich der Anteibaprag des abgetragenen Materials und die daraus neue Eindfengtie
bzw. Zustellungze bestimmen. Hierzu werden als Anfangswert des abzutrageli@erials

= 200t Verweildauer Zeit  Kraft Fy Abnahme
& Vg = 0 mm/min [s] [N] [%]
=~ 100
b= 20 108.6 0
2 0 21 45,1 583
22 28.1 74,1
0 10 20 30 40 50 60 3431 ?(5)421 gég
Z 1 ) )
5 | Letls] | 25 132 87.7
s _ 5F 26 11,1 89,7
;‘é’ é al Delle i 27 10,3 90,4
8= 28 8,7 91,8
(@) 3 L . . . 29 8,9 91,7
100 80 60 40 20 0 30 7,9 92,7

Werkstiickposition [mm]

Bild 5.10: Langsnutenschleifen mit Vorschub-Stopp der Schleifdghewischen der 20. und
50. Sekunde und ausgewéhlte Messwerte
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ae anf = 100 % und als Grenzwert, ab dem keine Zerspanung mehr stattfindgly = 0,1 %
gesetzt. Die fUr eine sieben Sekunden dauernde Schleltgionu benétigte Anzahl an Zeit-
schritten ergibt sich Gber = 7s/At = 70000. Nach Losen von Gl. (5.12) ergibt sich unter
diesen Annahmen fir den Skalierungsfaktor der Wgstag ~ 1/10000, der fur die Berech-
nung der neuen Werkstiickgeometrie in Gl. (5.11) eingesdatzt Mit dem so bestimmten
Skalierungsfaktor des Abtrags und mit Gl. (5.6) auf Seitdifdlie Berechnung der Schleif-
krafte ist der analysierte Langsschleifversuch mit kuitiggem Vorschub-Stopp nachgerechnet
und Uber die Kraftreduktion wahrend der Verweilzeit der ligkangsfaktorsapirag Uberprift
worden. Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung ist dahmg D.1 auf Seite 145
zu entnehmen und zeigt sehr gute Ubereinstimmungen vonegrahd erzeugter Werkstiick-
kontur. Die Simulation zeigt, dass sowohl die BeschreibumgSthleifkraft als auch der des
Materialabtrags gultig sind und in Kombination den gemeeseraftverlauf gut wiedergeben.

Analytische Berechnung der Kontaktzone: Neben der Berechnung des lokalen Materialab-
trags ist die Bestimmung der Kontaktflache fir die Schleftkerechnung notwendig. Fir geo-
metrisch idealisierte Kontaktkdrper lasst sich die Kotftakhe, bzw. die Schnittflache von einer
ideal runden Schleifscheibe und eines ideal zylindriséherkstiicks analytisch berechnen. Fur
das Langsnutenschleifen vereinfacht sich die Kraftbereng dadurch erheblich. In Abh&ngig-
keit der lokalen Positiongn im Kontaktbereich ergeben sich fur die Kontur der Kontaktik
mit dem gewéhltem Koordinatensystem

Ykon = (Rw — ae) +Rs — R% - xﬁon und

Zlon = 1/ R — 2o Mit 0 < xion < /RZ — (Rs — ae)? , (5.13)

vergleiche Bild 5.11. Die Koordinate xxon beginnt dabei stets am tiefsten Schnittpunkt
Ykon(Xkon = 0) = Rw — ae der beiden Kdrper. Zur Visualisierung der Kontaktzone inri¥e
stiickkoordinatensystem musg,, = xo — x angepasst werden, sieBéld 5.12. Ebenfalls

Schleifscheibe

Zkon(xkon)

- A T
/0 ykon(xkon),t ,,,,,,, X EZ'RW Zg X W ykon (
//2] y ‘ i,; S/ykon(xkon) Ykon X0
a)

Y Breite [mm] Werkstiick

Bild 5.11: Darstellung der Kontaktflache zwischen Schleifscheiba Werkstiick a) und geo-
metrische Zusammenhange der Kontur der Kontaktflagheund zyon in Abhan-
gigkeit der Positionxyen im Kontaktbereich b)
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Bild 5.12: Berechnete Kontaktzonen zweier sich schneidender Zylifideverschiedene Zu-
stellungemne

lassen sich die globale und lokalen geometrischen Kotiagén/g bzw. /g ;(xyon;) Uber die
ermittelten Koordinaten der Kontaktzone mit

Re —
{g = arccos ( SR ue) - Rs bzw. (5.14)

S

Rs— - Rs— .
Cy,i(Xkoni) = (arccos { S yklzn(xkon’l)> — arccos( S ykolr‘{(xkon’l 1)>} - Rs
S S

berechnen. Unter der Annahme, dass die, fir eine bestimosted? x auf der Werkstiickachse
berechnete lokale Zustellung bzw. Werkstiickkonfigr,; Uber der gesamten Kontaktbreite in
Zkon-Richtung konstant ist, lasst sich die lokale Kraftvertegunnerhalb der Kontaktzone in
einfacher Weise uber die Spannungen aus Gl. (5.6) von Steited der lokalen Kontaktflache

AAkon,i(xkon,i) = eg,i(xkon,z’) -2 |Zkon(xkon,i)| (5.15)

bestimmen. Fur Werkstticke mit spiralférmigen Nuten und immR&omplex gekrimmter Kon-
taktflache, sieh&ild 5.13, lasst sich die Kontur der Kontaktflache ebenfalls anaiitizestim-
men, wie es im Anhang C ausgefuhrt wird. Da sich die lokalest@lungenag joka UNd die

\
\ \ —
\ \ —_ . . —
\ \ —_ —
\ -

Bild 5.13: Kontaktzone zwischen Werkstuck und Schleifscheibe mitkktbereich 1, obere
Schnittlinie 2, untere Schnittlinie 3, seitliche Schmiii 4, Umfangslinien 5 der
Schleifscheibe, projezierter Drehachse 6 der Schleifseh&eitenflache 7 der Nut,
und bereits geschliffener Nut 8
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Bild 5.14: Verteilung von &givalenter Spanungsdicke zu geometeisétontaktlangeheq/ g
innerhalb der Kontaktzone einer Spiralnut

aquivalenten Spanungsdickég,; wie in Bild 5.14 zu sehen, stark Uber der Kontaktbreite
bs kon bZW. mit zyon &ndern, ist fur deren Bestimmung eine dreidimensionale rBiskerung
des Werkstiicks und der Schleifscheibe notwendig. Ubeedeschreibung lasst sich gleich-
zeitig die lokale Kontaktflache bestimmen, so dass eineyaisehe Berechnung der Kontakt-
breite hier keine Rechenzeitersparnis bringt. ENBRENA ET AL. (2008) und [XICHMUELLER

ET AL. (2010) ist die Diskretisierung des Werkstiicks mit sp@matiigen Nuten mittels Dexel
beschrieben. Als Dexel werden Langenelemente bezeiahitelenen die Geometrie des Werk-
stiicks definiert wird, vergleichedbk (1986). Die Dexel besitzen dabei eine definierte Lange,
die wahrend der Simulation aufgrund der Verschneidung vemkgtiick und Schleifscheibe
gekurzt werden kdonnen. Dariiber hinaus haben sie eine kaestaisdehnung in die verblei-
benden Raumrichtungen. Die Langenanderung des Dexelgishigedeutend mit der lokalen
Zustellungae jokar Uber die Kontaktflache des Dexels mit der Schleifscheitst der lokalen
Zustellung lasst sich analog zu Gl. (5.9) die aquivalentnBpgsdickéeq,i(x, z) innerhalb der
Kontaktflache bestimmen. Die lokalen Kontaktkrafte ergedieh dann aus den mit Gl. (5.6)
berechneten Spannungen und den geometrischen Kontaktl@ngl -breiten der Dexel.

5.3 Prozesseinflussanalyse auf die Schleifkraft

Zur Vorhersage des dynamischen Verhaltens des Systems/Meikzeugschleifen ist eine de-
taillierte Beschreibung der Schleifkrafte notwendig. Desai durch komplexe Wechselwirkun-
gen zwischen Prozessparametern und Eingriffsbedinguegestehen und von der Material-
paarung Schleifscheibe - Werkstlick, sowie von der moment&ahleifscheibenoberflachenbe-
schaffenheit abhangen sind die Beeinflussung untereinamncidreindeutig vorhersagbar. Um
die Einflisse der nichtlinearen Wechselwirkungen zwiscBehleifprozess und Maschinen-
struktur zu untersuchen, werden im Weiteren Schleifvérsumd Simulationsstudien mit Para-
metervariation analysiert. Fur die durchgefiihrten Megsuarund fur die weiteren Berechnun-
gen sind dafur, falls nicht anders angegeben, dielelle 5.1aufgelisteten Parameter gewabhilt.
Soweit moglich werden die Simulationsergebnisse mit Megsn verglichen, um zu Uberpru-
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fen, ob die Wechselwirkungen durch das Modell zufrieddlestd abgebildet werden. Insbe-
sondere sollen die Abhangigkeiten der Schleifkrafte vomme§nngsmechanismus durch die
Schleifscheibenoberflache und von den Prozessparamatstelldingae, Vorschubgeschwin-
digkeit v und Schnittgeschwindigkeit. analysiert sowie Einflisse der Strukturmodellierung
auf das Systemverhalten untersucht werden.

Tabelle 5.1 Gewéhlte Parameter fur die durchgefiihrten Messungen imd&ionsstudien

Werkstlckradius Ry = 5mm
Werkstlcklange fyw = 100 mm
SchleifscheibennennradiusRs nenn= 62,5 mm
Schnittgeschwindigkeit vc= 18m/s
Vorschubgeschwindigkeit v = 100 mm/min
Zustellung de = Imm

Simulationszeitschrittweite ~ At = 1 x 107 %s

5.3.1 Einfluss der Schleifscheibentopographie

Die Schleifscheibentopographie hat einen sehr starkdiuBsauf die Anregung des gesamten
Systems und auf die Schleifkraft. Durch die raue Oberflactpeten sich permanent wechseln-
de Eingriffsbedingungen der Schleifkérner und Kraftvidutegen innerhalb der Kontaktzone.
Die Variation der Krafte Gber der gesamten Kontaktflachgeidoch gering im Vergleich zu
Schleifscheiben mit welliger Oberflache. Bei Schleifvelsmrc mit extrem exzentrischer Auf-
spannung und Abheben der Schleifscheibe, zeigen die genmesSchleifkrafte wahrend einer
Schleifscheibenumdrehung eine sehr grol3e Kraftspitzedandch stark gedampfte, auf Null
absinkende Krafte, vergleiche Abschnitt 4.4 uneDBER ET AL. (2011).

Da die Schleifscheibentopographie im Experiment nichieb&y verandert werden kann, wer-
den die Einflisse der Topographien anhand von Simulatidiest untersucht. Dazu werden
verschiedene Schleifscheibentopographien mit Gl. (4l Baite 57 generiert und der berech-
nete Kraftverlauf von Simulationen des Langsnutensaiisiin quaderformige Werkstiicke im
guasistationdren Bereich verglichen. Im Nachfolgendemearedie Einzeleinflisse von Exzen-
trizitat, Welligkeit und Rauheit untersucht.

Einfluss der Exzentrizitat: Zur Untersuchung des Einflusses der Exzentrizitat auf dide8e
krafte sind Schleifscheiben ohne und mit Rundlauffehlermseiené = 1 pm und 100 pm
generiert und Simulationen von Langsschleifprozessenaugrformige Werkstticke durchge-
fuhrt worden. Die Werkstlcke werden hierbei ohne Verforgals fest auf den Maschinentisch
montierte Proben betrachtet. Bild 5.15 sind die Kraftverlaufe Gber der gesamten Simulati-
onszeit sowie uUber einer Schleifscheibenumdrehung je lgesvdExzentrizitat und die zeitlich
gemittelten Krafte wahrend der stationédren Schleifphagdhéngigkeit der Exzentrizitétge-
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Bild 5.15: Kraftverlauf in Abh&angigkeit der Exzentrizitatiiber der gesamten Simulationszeit
a) und Uber je einer Schleifscheibenumdrehung b) sowiel&lergder mittleren
Krafte c)

zeigt. Der zeitliche Verlauf der SchleifkrafteBild 5.15 a) verdeutlicht die starke Abhéangigkeit
der Kraftamplituden von der Exzentrizitat der SchleifsbkeMit steigender Exzentrizitat ver-
groRRern sich die Kraftamplituden. Ab einer bestimmten Atage kommt es zum zeitweiligen
Abheben der Schleifscheibe und die Kraft fallt auf Null alasvwinBild 5.15 b) noch besser zu
erkennen ist. Gleichzeitig wird deutlich dass mit zunehdegiExzentrizitat das Kraftmaximum
stark steigt. Im Vergleich zu einer ideal runden Schleiésiol mit einer konstanten Kraft von
250 N erhoht sich die maximale Kraft fur eine Exzentriziégét 10 pm wéhrend einer Schleif-
scheibenumdrehung auf Gk#&0 N. Bei weiterer Erh6hung der Exzentrizitat au= 100 pm
vervierfacht sich das Schleifkraftmaximum beinahe, s@ @as nichtlinearer, Uberproportiona-
ler Zusammenhang zwischen maximaler Schleifkraft undesigdtheibenexzentrizitat besteht.
In Bild 5.15 ¢) sind die Mittelwerte der Schleifkrafte Gber einer Scisieheibenumdrehung be-
zogen auf die Exzentrizitat gezeigt. Fur die Schleifsirtiafeen, bei denen kein Abheben der
Schleifscheibe stattgefunden hat, bleibt die gemittehaftkonstant. Aufgrund des Abhebens
der Schleifscheibe ab einer Exzentriziéat- 50 um steigt die gemittelte Kraft leicht gegen-
Uber einer ideal runden Schleifscheibe an. Dies ist dadzuwatrklaren, dass die Schleifkrafte
wahrend einer Schleifscheibenumdrehung grundsatzlicleimen Mittelwert schwanken. Da
fur ein Abheben der Schleifscheibe die Krafte keine negatiWerte annehmen kénnen und so-
mit bei Null als Minimum beschrankt sind, fir die maximaleréKe aber keine Beschrankung
existiert, stellt sich ein héherer Mittelwert ein.

Einfluss der Welligkeit: Zur Untersuchung des Welligkeitseinflusses der Schlegigemtopo-
graphie auf die Schleifkrafte sind, in gleicher Weise wiedie Exzentrizitat, Schleifscheiben-
oberflachen generiert worden, deren Anzahl an OberflacHeEmeuf dem Umfang zwischen
s1 = 0 unds; = 100 bei konstanter Amplitude> = 1 um variiert. Zusatzlich sind Schleif-
scheibenoberflachen mit konstanter Wellenzghl= 11 bei variablen Amplituden der Wel-
ligkeit zwischen® = 1pm und®@ = 100 pm erzeugt und verglichen worden. Die Simula-
tionsergebnisse sind iBild 5.16 und Bild 5.17 dargestellt. InBild 5.16 a) ist der zeitliche
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Bild 5.16: Kraftverlauf in Abhangigkeit der Wellenzaky tber der gesamten Simulationszeit a)
und Uber je einer Schleifscheibenumdrehung b) sowie Metgtier mittleren Krafte
c) fur Welligkeiten mito = 1 ym

Verlauf der Schleifkréafte flr eine konstante Amplitudeund veranderlichen Wellenzahlen
dargestellt. Die Verlaufe sehen fur alle Simulationen sahineitlich aus und im Gegensatz zur
Exzentrizitat sind die Schwankungen der Kaftamplitudemr ggering. Der Einfluss der Wel-
lenanzahl auf die Amplitude wird iBild 5.16 b) deutlich. Hier sind die Kraftverlaufe ftr je
eine Schleifscheibenumdrehung bei unterschiedlicheevi@hzahlen gezeigt. Der Kraftver-
lauf fir Schleifscheibentopographien mit sehr grof3er ¥vidahlers; > 50 decken sich mit
denen einer ideal runden Schleifscheibe. Dies hangt dars#ramen, dass ab einer bestimm-
ten Wellenzahl die Wellenberge so nah beieinander liegass die Uberstrichene Bogenlange,
die die Schleifscheibe wahrend eines Simulationsschriteticklegt, grofer ist als der Ab-
stand der Wellenberge und ein konstanter MaterialabtriadgerDie hierfur korrelierende To-
pographieanpassung ist bereits in Abschnitt 4.3 aus Seéiterl&@utert worden. Fur geringe
Wellenzahlen ergeben sich aufgrund des kleineren Veik&és von Abstand der Wellenberge
zu Uberstrichener Bogenlange deutlich unterschiedlicheaddbedingungen und grol3ere Am-
plituden Uber einer Schleifscheibenumdrehung. Dies ishan Bild 5.16 c) fur die zeitlich
gemittelten KrafteF, mit eingezeichneten Kraftamplituden ersichtlich. Auftalst der leichte
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Bild 5.17: Kraftverlauf in Abhangigkeit der Welligkei® iber der gesamten Simulationszeit a)
und Uber je einer Schleifscheibenumdrehung b) sowie Metgtier mittleren Krafte
c) furs; =11
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Anstieg der gemittelten Kraft flr gro3e Wellenzahlen, deh gedoch mit Topographieanpas-
sungen der Schleifscheibe erklaren lasst. Durch die Wellignit einer Amplituded = 1 pm
ergibt sich fur die Schleifscheibentopographie ein umelM&llenamplitude groRerer Radius,
wodurch die Zustellung und damit die Schleifkraft etwaseigs.

Fur eine Wellenzah$; = 11, bei der die Kraftamplitude noch deutlich messbar ist, &t d
Einfluss der Amplitude der Welligkeit untersucht worden.gleicher Weise wie zuvor sind
die Kraftverlaufe tber der gesamten SimulationszeiBild 5.17 a) dargestellt. Ebenso wie
fur grofRe Exzentrizitaten findet auch bei starken Welligheiein kurzzeitiges Abheben der
Schleifscheibe statt, so dass die Krafte auf Null abfalled sich der Mittelwert der Kraft zu
héheren Werten verschiebt, wielild 5.17 ¢) zu sehen. Die Kraftamplituden sind jedoch auf-
grund des Einfluss der Wellenanzahl deutlich kleiner alslbeiParameterstudie mit variablen
Exzentrizitaten, vergleichBild 5.16 b).

Einfluss der Rauheit: Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen sind wiedéeifSch
scheibentopographien mit Gl. (4.1) generiert und der Bkatigsfaktors, der Rauheit von

0 um bis 100 pum variiert worden. InBild 5.18 sind die Kraftverlaufe Uber der gesamten Simu-
lationszeit und Uber einzelne Schleifscheibenumdrehuegawch die mittleren Kraftniveaus
dargestellt. Der starkere Einfluss des Skalierungsfaktgrauf die Kraftamplitude, als der der
Wellenzahl, wird bereits iBild 5.18 a) ersichtlich, vergleiche audsild 5.16 a). Die Kraftver-
laufe Uber einer Schleifscheibenumdrehung sirgiiid 5.18 b) fiir unterschiedliche eingestellte
Rauheiten gezeigt. Die Rauheit wird, wie in Abschnitt 4.5 besben, tGber der Schleifschei-
benbreite gemittelt, so dass die angepasst Rauheit deldidlogener ist als die mit dem Ska-
lierungsfaktors,yy, erzeugte Rauheit eines Schleifscheibenoberflachensshidealurch wird
die Kraftamplitude nicht im gleichen Mal3e beeinflusst, wiee Bxzentrizitat bei gleicher vor-
eingestellter Amplitude. Durch die ungleichmaflige Sdébtdieibenoberflache ergeben sich fur
die Schleifkrafte Uber einer Umdrehung stochastisch Merti€orneingriffsbedingungen. Der
Mittelwert, der in Abhangigkeit des Skalierungsfaktefg, in Bild 5.18 c) gezeigt ist, steigt
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Bild 5.18: Kraftverlauf in Abhéngigkeit des Skalierungsfaktafg, der Rauheit tGber der ge-
samten Simulationszeit a) und tber je einer Schleifscheifnelrehung b) sowie Ver-
gleich der mittleren Kréfte c)
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fur groRere Rauheiten leicht, aber deutlich an. Dies ist lambegriinden, dass im Gegen-
satz zu Sinus-formigen Oberflachenanderungen, wie Exzeatiund Welligkeit, bei der rauen
Schleifscheibentopographie nicht alle Bereiche in Eifigiiid, sondern nur die Spitzen, die
groRRer als der Nennradiu&s nennder Schleifscheibe sind. Dadurch ergibt sich eine ungleich
mafige Verteilung der Kraftanteile und der Mittelwert \@nigbt sich leicht zu hoheren Werten.

Vergleich der Einflisse: Der Vergleich der Schleifkréafte flr Schleifscheibentoggahien mit
Exzentrizitaten, Welligkeiten und Rauheiten zeigt, dassllsteigende Oberflachenuneben-
heiten tendenziell groRere Kraftamplituden entsteheshedild 5.19 a). Besonderheiten er-
geben sich bei der Amplitude der Exzentrizifaftr die es ab einem bestimmten Grenzwert
zum Abheben der Schleifscheibe kommt. In gleicher Weisdiestes Verhalten auch auf die
Welligkeitsamplitudedr zu Ubertragen. Hierbei muss jedoch die Anzahl der Wellendauf
Schleifscheibenoberflache bertcksichtigt werden, daradr destimmten Anzahl der Abstand
zwischen zwei Wellenbergen kleiner wird als die von der 8i¢éstheibe Uberstrichene Bogen-
lange und somit ein kontinuierlicher Materialabtrag $tadet. Die Beziehung zwischen dem
Abstand der Wellenberge und der geometrischen Kontal¢léiegkonstanten Prozessparame-
tern ist rein geometrisch und hangt vom Werkstickra®igsSchleifscheibenradiugs und der
Zustellungae ab. Eine Analyse dieser Beziehung ist unter anderem beid&R ET AL. (2011)

zu finden. Fur die mittlere Kraft verhalten sich Exzentériind Welligkeit sehr ahnlich. So-
bald ein Abheben der Schleifscheibe stattfindet verschiskmh die Mittelwerte der Kréfte zu
hoheren Werten. Fir die Anderung der Rauheit ergeben sictviglkleinere Abweichungen
zur ideal runden Schleifscheibe, sidBigd 5.19 b).

Die durchgefihrte Studie hat eine starke Beeinflussung diislzen Verlaufs der Schleifkraft
durch die Schleifscheibentopographie gezeigt. Damitirst ausschlief3liche Betrachtung der
mittleren bzw. quasistatischen Krafte wahrend durchgediitschleifbearbeitungen unzweck-
mafdig. Durch die auftretenden Maximalwerte im Kraftvefladnnen neben Werkstiickbeein-
flussungen sowohl Schadigungen der Maschine als auch UBmyend/erschleild der Schleif-
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Bild 5.19: Vergleich der Kraftamplituden fur Exzentrizitat, Wekligit und Rauheit a) und ge-
mittelte KraftF, in Abhangigkeit der voreingestellten Amplitude
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scheibe auftreten, deren Ursache durch die quasistasthechtung des Schleifvorgangs nicht
erklart und die Ausmalie nicht vorhergesagt werden kénnen.

5.3.2 Einfluss der Prozessparameter

Der Einfluss der Prozessparameter Zustellan§yorschubgeschwindigkett; und Schnittge-
schwindigkeitv; soll nachstehend untersucht werden. Zur Analyse des Eseffuder Zustel-
lung auf die Schleifkrafte sind Langsschleifversuchen est eingespannten quaderformigen
Hartmetallproben durchgefihrt worden. Versuchsreihdivenanderten Vorschub- und Schnitt-
geschwindigkeit sind jedoch nur fur LaAngsschleifversuchie einseitig eingespannten Bohrer-
rohlingen aus Hartmetall vorgenommen worden. Fiur beidesudrsaufbauten sind zum Ver-
gleich die Schleifkrafte mit dem Schleifmodell berechnetrden. Die am Institut fir Ferti-
gungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibniz Usitéd Hannover durchgefihr-
ten Blockschleifversuche an einer Walter Helitronic Powekchsen CNC Schleifmaschine
sind bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben. Der Versuclmsaufir die Langsschleifversuche an
einseitig eingespannten Hartmetallrohlingen isBifd 3.2 auf Seite 26 gezeigt. Als Schleif-
mittel ist jeweils eine Diamantschleifscheibe der Kérnudigd eingesetzt worden. Wéahrend
der Schleifversuche sind die Schleifkraftednundy-Richtung mit20 kHz aufgenommen und
mit Simulationen verglichen worden. Fir die Simulationgiheine raue Schleifscheibentopo-
graphie mits;ay = 27 um ohne Exzentrizitdt und Welligkeit generiert worden. Die Reit
entspricht hierbei der halben Korngrof3e. Da die Schleddshvor den Versuchen abgerichtet
und gescharft worden ist, sind keine wesentlichen Oberiaeklligkeiten zu erwarten, wes-
halb Exzentrizitat und Welligkeit fir die Generierung dehiifscheibe vernachlassigt werden.
Fur die Parameteruntersuchungen sind Schleifversucheamdbler Zustellung und variabler
Vorschubgeschwindigkeit durchgefuhrt worden, deren Aartsawmg nachstehend erlautert wird.

Einfluss der Zustellung: Fur die Einflussanalyse ist die Zustellumgvon 0,02 mm stufen-
weise bis aufl mm erhdht und der Schleifvorgang flir jede Einstellung zweimederholt
worden. InBild 5.20 a) sind die gemessenen und gefilterten Kraftverlaufe UbeVelsuchs-
dauer gezeigt. Die Kraftverlaufe fur die verschiedenernt@lusigen sind qualitativ sehr &hnlich.
Innerhalb der ersteb Sekunden steigen die Schleifkrafte stark an, was durch ohakiggen
der Schleifscheibe in das Werkstlick bis zur vollstandigespkagung der Kontaktzone ver-
ursacht wird. Nach der Einlaufphase der Schleifscheibestleen quasistationare Kontaktbe-
dingungen bis am Ende des Schleifvorgangs die Schleifselais dem Werkstlick herausfahrt
und die Schleifkrafte wieder auf Null absinken. Mit zunemaer Zustellungie verlauft der
Kraftanstieg wahrend der Einlaufphase der Schleifschsibiger und es ergeben sich groRRe-
re mittlere Schleifkrafte nach vollstdndig ausgebildefeometrischer Kontaktl&ange. Die uber
einer Schleifscheibenumdrehung gemittelten Krafte wadhider quasistationaren Schleifpha-
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Bild 5.20: Darstellung des Verlaufs der gefilterten Schleifkrafte\@rgleich der gemittelten
gemessenen Schleifkrafte mit Simulationen b) und zedli€haftverlaufe Uber einer
Schleifscheibenumdrehung c) in Abhangigkeit der Zustejh

se ab der 15. Sekunde sind im Vergleich zu den berechnetdteii@nd in Abhangigkeit der
voreingestellten Zustellungs in Bild 5.20 b) zu sehen. Fir niedrige Zustellungen folgen die
beiden Kurven demselben Verlauf. Ab einer Zustellapg= 0,4 mm steigt der gemessene Ver-
lauf starker an als der berechnete. Eine Erklarung fur dieraohiedlichen Verlaufe ist, dass
sich wahrend der Schleifbearbeitung die Schleifscheiberiliiche verandert hat, z. B. abge-
stumpft oder zugesetzt ist, was zu hoéheren Kraften fuhrtwBlarend der Versuchsreihe die
Schleifscheibe nicht geschéarft worden ist, ist eine Veesimdg der Schleifscheibenoberflache
sehr wahrscheinlich. Dies wirkt sich besonders auf diddet¥ersuche mit grof3er Zustellung
ae aus. In der Simulation wird dieser Einfluss nicht bertcksgth

In Bild 5.20 c) sind die gemessenen Kraftverlaufe wahrend einer Sehleibenumdrehung
abgebildet. Diese zeigen einen sehr gleichmaRigen Vealafgirund der vorher abgerichteten
und geschliffenen Schleifscheibe. Fir die beiden zulaietltgefihrten Versuche mit Zustel-
lungen groRene > 0,75 um sind Ansatze einer leichten Oberflachenwelligkeit im Kraftauf

zu erkennen. Dies lasst ebenfalls darauf schlieRen, dashre@ner Abstumpfung der Korner
auch Verschleil3 der Schleifscheibe stattgefunden hat.

Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit: Zur Untersuchung des Einflusses der Vorschubge-
schwindigkeit auf den Kraftverlauf sind Schleifversuche enseitig eingespannten Bohrer-
rohlingen mit variablen Geschwindigkeiten zwischgn= 50 mm /min und 200 mm /min

und einer konstanten Zustelluag = 1 mm durchgefihrt worden. Durch die veréanderte Vor-
schubgeschwindigkeit sind fur die gleiche Nutlange uwrtgedliche Schleifzeiten nétig, wie

in Bild 5.21 a) deutlich zu sehen. Mit zunehmender Vorschubgeschwiedigs;: steigen die
mittleren Schleifkrafte an, was durch ein erhdhtes Malabtaagsvolumen pro Zeit zu erkla-
ren ist. Die Simulationsergebnisse, sidikl 5.21 b), geben diesen Zusammenhang zwischen
steigender Vorschubgeschwindigkeit und steigendenarettl Schleifkraften gut wieder. Der
Anstieg der gemessenen Kréafte ist jedoch im Vergleich zuRlEechnungen etwas steiler. Eine
maogliche Ursache dafur liegt in der SchleifscheibenobengaDa die Schleifscheibe wahrend
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Bild 5.21: Darstellung des Verlaufs der gefilterten Schleifkrafte\@rgleich der gemittelten
gemessenen Schleifkrafte mit Simulationen b) und zedli€haftverlaufe Uber einer
Schleifscheibenumdrehung c) in Abhéngigkeit der Vorsgasiohwindigkeivs;

der Versuche nicht gescharft wurde kdnnte diese abgestws®mipf, wodurch die Schleifkrafte
mit zunehmender Schleifzeit ansteigen. Da die Reihenfodgevdrsuche mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit durchgefiihrt worden sind, ergeldndemnach fir hdhere Geschwin-
digkeiten grol3ere Abweichungen.

In Bild 5.21 c) sind die Kraftverlaufe Uber einer Schleifscheibenurhdrg gezeigt. Mit zuneh-

mender Vorschubgeschwindigkeit vergro3ern sich die Algin geringflgig. Die mit stei-

gender Vorschubgeschwindigkeit festzustellende Erhgratimmt mit der so gewahlten Rei-
henfolge der Versuche tberein und lasst damit einen Zusaimmng zwischen Schleifzeit und
Oberflachenwelligkeit erkennen.

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit: Fur die Parameterstudie mit Variation der Schnittge-
schwindigkeit sind ebenfalls Messungen an einseitig esipgenten Hartmetallrohlingen durch-
gefuihrt worden. Die Schnittgeschwindigkeit ist vop = 12m/s stufenweise au4 m/s
erhoht worden, bei konstanter Zustellumg= 0,8 mm und Vorschubgeschwindigkeit =
100 mm/min. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit verringert sich das Verhaltnis von
aquivalenter Spanungsdickeg und geometrischer Kontaktlangg nach Gl. (5.3). Ebenso re-
duzieren sich auch die gemessenen quasistationarenfgcftei, wie inBild 5.22 a) und b) zu
sehen und wie von 8.JE & M OHLEN (1986) und NASAKI (1996) beobachtet wurde.

Der Verlauf der gemessenen quasistationaren Schleika@itBild 5.22 a) zeigt keine propor-
tionales Verhalten zur Anderung der SchnittgeschwindtgEéne Ursache dafiir kann die mit
steigender Schnittgeschwindigkeit sinkende Spanunigsdisein, wodurch das Material vor-
nehmlich gepflugt und gefurcht wird und sich starke Streeunig den Kontaktbedingungen
ergeben. Der Vergleich der Uber einer Sekunde gemittektbrefkrafte mit berechneten zeigt
trotzdem eine sehr gute Ubereinstimmung, wiBild 5.22 b) zu sehen.

Die Analyse der zeitveranderlichen Schleifkrafte UbeeeiBchleifscheibenumdrehung zeigt
keinen Einfluss von der Schnittgeschwindigkeit. AuffaBigd jedoch die steigende Anzahl an
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Bild 5.22: Darstellung des Verlaufs der gefilterten Schleifkrafte\@rgleich der gemittelten
gemessenen Schleifkrafte mit Simulationen b) und Krali@vge Giber einer Schleif-
scheibenumdrehung c) in Abhangigkeit der Schnittgesathigkeit v

Oberflachenwellen mit zunehmender SchnittgeschwindigRés kann wieder einer Anderung
der Schleifscheibentopographie zugeordnet werden, dé/eliigkeitszunahme mit steigender
Versuchsnummer einhergeht.

Vergleich der Einfliisse: Die durchgefiihrte Parameterstudie zeigt starke Abhaegryk der
mittleren Schleifkrafte von den Prozessparametern Ausighe, Vorschubgeschwindigkeit
und Schnittgeschwindigkeit;, die durch das Kraftmodell gut wiedergegeben werden. Der Ve
gleich der gemessenen, gemittelten Schleifkrafte fur dée \dersuchsreihen in Abhangigkeit
der aquivalenten Spanungsdidkg und des Verhaltnisségq/ (4 ist in Bild 5.23 gezeigt. Der
Verlauf der gemittelten Schleifkraften in Abhangigkeitr dgjuivalenten Spanungsdicke zeigt
einen linearen Zusammenhang. Dieser ergibt sich ebeniéldem Kraftmodell nach Gl. (5.6)
auf Seite 74 fur konstante Zustellungen und unter Bertckgiahg der linearen Abhangigkeit
der &quivalenten Spanungsdicke von den Prozessparamgetedf’ Gl. (5.3) auf Seite 71. Mit
steigender Spanungsdicke erhdhen sich demnach die caftst Aufgrund der Abhangigkeit
der geometrischen Kontaktlangg von der Zustellungie ergibt sich fur diese Versuchsreihe
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Bild 5.23: Vergleich der gemessenen mittleren Kréfte fur die dresMehsreihen in Abhangig-
keit vonheqa) und in Abhangigkeit voheq/ g b)
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ein progressiver Verlauf der gemittelten Schleifkraftdgen aufieq/ (g, sieheBild 5.23 b). Da
fur die beiden anderen Versuchsreihen keine Anderung detelung stattgefunden hat, bleibt
deren Abhangigkeit weiterhin linear Z1q/ /4.

Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass eine Abhangigkeit ddeBaéfte von den Schnitteigen-
schaften der Schleifscheibe besteht, die sich wahrend cdei&ersuche andern und damit
erhebliche Abweichungen der Schleifkraft bewirken konmneie am Beispiel der gemessenen
Schleifkrafte fur variierende Vorschubgeschwindigkeiiie Bild 5.21 b) zu sehen. Dieses Ver-
halten wird vom Kraftmodell noch nicht abgebildet, wodueshzu Abweichungen zwischen
Messungen und Simulationsergebnissen kommen kann. Durelteweiterung des Kraftmo-
dells um Schéarfeeigenschaften der Schleifscheibe lieisarzsitabhangige Kraftschwankun-
gen abbilden. Dies setzt jedoch Kraftmessungen mit defeniedchéarfegraden der Schleifschei-
be voraus, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrdemkonnten.

5.4 ProzesseinfluRanalyse auf die Werkstlickgeometrie

Die Wechselwirkungen zwischen Struktur und Prozess beinte8en lassen sich wahrend der
Bearbeitung durch Messungen der Schleifkrafte und der Teatyren erfassen und nach der
Bearbeitung durch Untersuchungen der geschliffenen Obbkdl@estimmen. In diesem Ab-

schnitt werden die Einflisse der Schleifscheibentopogeaind der Prozessparameter auf die
geschliffenen Werkstuickoberflachen und anschliel3end nidiugs der Prozessparameter auf
die Werkstuckqualitat untersucht. Im Folgenden wird diealatsanalyse der geschliffenen

Oberflachen in Rauheits- und Geometrieuntersuchungen deéstueks gegliedert.

5.4.1 Parametereinfluss auf die Werkstlickgeometrie

Die Prozessparameter Uben auf die makroskopische Wekks&tametrie einen Einfluss aus, der
an einseitig eingespannten Hartmetall-Werkstticken nstlgidffenen Langsnuten untersucht
wird. Dazu werden die geschliffenen Oberflachen mit einelanfulationslaser abgetastet und
die Messschriebe der Nuten in Abhéngigkeit der Prozessypea verglichen. Fur die Analyse
der Parametereinflisse auf den relativen Fehler werden eliee\&m Ende der Nut b80 mm,
bzw.60 mm entlang der Werkstiickachse als Referenzpunkt zu Null gesetheBild 5.24.

Fur die Werkstiicke mit verandertet Zustellung ist sowolBiid 5.25 a), als auch b) eine deut-
liche Geometrieabweichung von der Sollgeometrie zu erreniese Abweichung wird mit
zunehmender Zustellung starker und betragt naherungswel$¢/ der voreingestellten Zu-
stellung. Aufféllig ist, dass die geschliffene Form der Nt sehr geringe Zustellungen bis
ae = 0,6 mm einen leicht bogenférmigen Verlauf annimmt. Damit trite djrof3te Geometrie-
abweichung nicht am Werkstiickende, bzw. am Nutbegini @@mm wo die starkste Durch-



94 KAPITEL 5. KONTAKTMODELLIERUNG UND PROZESSEINFLUSSANALYSE

Gemessene Oberfliache

Relativer . .
Geometriefehler Idealgeometrie Werkstiickoberflache
y
................................. 3\_._._._._._._._._._._._._._.<__ 0
Referenzpunkt X 5
100 80 60 40 20 0
Werkstiickposition [mm] a)

Bild 5.24: Gemessene Oberflache von Bohrern mit Langsnuten und Dangfeles Referenz-
punkts zur Bestimmung des relativen Geometriefehlers

senkung zu erwarten ist auf, sondern im mittleren BereicliNd¢nach etw&0 mm Nutlange.
Generell wirken stets geringere Krafte wahrend der Eiplaase auf das Werksttick, so dass die
maximale Durchsenkung des Werkstlicks erst nach dieseeRhaseobachten ist, vergleiche
DENKENA ET AL. (2007). Fur die Versuchsreihe mit veranderter Vorschatigeindigkeitoy

ist ebenfalls eine starke Abh&ngigkeit des relativen Geoeiehlers vorvg zu erkennen, siehe
Bild 5.26 a). Fur eine konstante Zustellung veg = 1 mm ergibt sich, bei einer Erh6hung
der Vorschubgeschwindigkeit varyy = 75 mm/min auf 200 mm/min, eine Verdopplung
des relativen Geometriefehlers mit anfangl#thum. Dieser Anstieg hangt, ebenso wie fur die
Versuchsreihe mit veranderter Zustellung von den stark steigenden Schleifkraften ab, die
sich mit Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeiten ergebén.die Werkstlicke, die mit un-
terschiedlichen Schnittgeschwindigkeit hergestelltdeor sind, sind keine Tendenzen im Ver-
lauf des relativen Geometriefehlers zu erkennen, siltk5.26 b). Dies liegt daran, dass im
Gegensatz zu der Versuchsreihe mit veranderter Zustellndg/orschubgeschwindigkeit, die
Abhangigkeit der Schleifkréfte von. im betrachteten Parameterbereich geringer und deshalb
eine Anderung der Durchsenkung aufgrund der angreifendafiekkaum relevant ist, verglei-
che auch Abschnitt 5.3.2.

55 ,
) \ ae=0,2mm g
£ pi—" e 2 — 300
2 4 - 5 E 20
9 Gl
= 52 100
g 35 SN 9000
o = 2
S O
a =2mm -7 01,2 S
25— Zustery,, 08 04" 53
s IUI] 6& <>
100 80 60 40 20 0 €4, [mm; S
Werkstiickposition [mm)] a) N b)

Bild 5.25: Gemessene Geometrie der Werkstticke in Abhangigkeit dstelungae a) und
gefilterte relative Geometriefehler zur idealen Sollbahn b
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Bild 5.26: Darstellung des gemessenen, gefilterten relativen Ge@ie¢tlers zur idealen Soll-
bahn in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeita) und Schnittgeschwindig-
keit vc b)

Der Vergleich der Geometriefehler an der Werkzeugspitzey. lam Nutanfang fur die ver-
schiedenen Versuchsreihen in Abhangigkeit des Verhé#sig,/ (g, von aquivalenter Spa-
nungsdickeleq und geometrischer Kontaktlandg, zeigt bei Variation der Prozessparameter
den gleichen Zusammenhang, si@ikel 5.27. Grundséatzlich erhéht sich mit steigendem Ver-
héltnisheq/ (4 die Geometrieabweichung, wobei keine Unterschiede zwiscden veranderten
Prozessparametern Zustellung Vorschubgeschwindigkeit; und Schnittgeschwindigkeit;
festzustellen ist. Da in der Gesamtsimulation die Schiaftke ebenfalls in Abhangigkeit vom
Verhaltnisheq/ {g berechnet werden, wird der Einfluss auf die Durchsenkunglailatpt.

300
= |
=
an A [ ]
£ 200 Il
S Ve @)
g A O
) b/ Vit
'S 100 Ap DR
5 “w
n

g ]
o 0

0 50 100 150 200

hey/l [] 107

Bild 5.27: Vergleich der gemessenen, relativen Geometriefehleleam&rkzeugspitze in Ab-
hangigkeit des Verhaltnisségq/ /g flir Messreihen mit veranderter Zustellung
Vorschubgeschwindigkeit; und Schnittgeschwindigkeit;

5.4.2 Parametereinfluss auf die Rauheit der geschliffenen Werkstko-
berflache

Zur Rauheitsuntersuchung der bereits betrachteten WekResttiit LAngsnuten sind zusatzlich
Messschriebe der geschliffenen Nutoberflachen mit einemrhiel Tester TLO0OOE aufgenom-
men und der arithmetische MittenrauweRgbestimmt worden, siehild 5.28. Fir das Rund-
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und Planschleifen gibt Mrek T AL. (2007) einen Bereich fiiR3 zwischer),2 um und1,6 pm

an, in dem auch die gemessenen Werte liegen. Zum einfackergleich der drei Messreihen
mit veranderter Zustellungs,, Schnittgeschwindigkett; und Vorschubgeschwindigkeit; sind

die Messwerte wiederum auf das Verhaltnis von aquivaleédpamungsdickéeq und geome-
trischer Kontaktlangéy bezogen, welches sich aus dem inneren und auReren Zeitsypaen
uber Gl. (5.3) auf Seite 71 und aus dem eingreifenden Krgebder Schleifscheibe berechnen
lasst. Bei der Interpretation der nachfolgenden Diagransteui bedenken, daggq proportio-
nal zuae undog ansteigt, sich jedoch umgekehrt proportional zum Anstmgo¢ verhalt. Mit
steigender Schnittgeschwindigkeit sinkt also die aqena Spanungsdicke.

Einflisse der Prozessparameter auf die Qualitat der gifsakln Oberflache sind unter ande-
rem von KASSEN (1969), NASAKI (1996), KLOCKE (2005) und KRCHGATTER (2010) ana-
lysiert worden und kénnen teilweise durch diese Messungstibgt werden. KSSEN (1969)
zeigt, dass mit steigender Zustellumgder MittenrauwertR, stark ansteigt. Dies kann auch
fur die Versuchsreihe mit veranderter Zustellung wgr= 0,2 mm bis 2 mm beobachtet wer-
den, siehaild 5.28 a). Der Mittenrauwert steigt innerhalb der Messreihe um2Xdache an,
wobei jedoch die Streuung sehr grol3 isLdCKE (2005) beschreibt, dass der Mittenrauwert
R mit steigender Relativgeschwindigkeit zwischen Schidiésisce und Werkstiick sinkt, da pro
Zeiteinheit mehr Schneiden mit jeweils geringeren lokaestellungen im Eingriff sind. Bei
den hier durchgeftihrten Untersuchungen sind sowohl flénasrte Vorschub- als auch fir
veranderte Schnittgeschwindigkeiten keine klaren Tepeledes Mittenrauwerts zu erkennen,
ahnlich wie es auch RCHGATTER (2010) festgestellt hat. Die Mittenrauwerte liegen fursgie
Messreihen beRy ~ 0,55 um. Weitere Untersuchungen der Rauheitsschriebe haben fir die
Haufigkeitsverteilung naherungsweise eine Gaul3-Verngikrgeben. IBild 5.29 a) sind die
normierten Haufigkeitsverteilungen der Rauheitsmesssohifiir die veranderten Prozesspara-
meter im Vergleich zu einer Normalverteilung sowie Auswegen der Haufigkeitsverteilung
bezuglich des Verhaltnisses zwischen &quivalenter Spgeraicke und geometrischer Kontakt-
langeheq/ {4 gezeigt.

1 1

=l Variation von a, =l Variation von vy e Variation von v,
= [ | = =
< 0.8 m = 0.8 < 0.8
[a7 a7 a7
= p= p=
S 06 S 0.6 800409 S 0.6 Ba
2 2 6 o8ed = 454
E < o 8 A
£ 04 504 504
= 0.2 = 0.2 = 0.2
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
heq/fg [-] '1 0_6 a) heq/gg [_] '1 0_6 b) heq/gg [_] '1 0_6 C)

Bild 5.28: Gemessene arithmetische Mittenrauwektefur variierte Zustellungeme a), Vor-
schubgeschwindigkeitesy; b) und Schnittgeschwindigkeiten c) bezogen auf das
Verhaltnisheq/ (g
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In Bild 5.29 b) fallt auf, dass der Mittenrauwert besonders durch dietedlusg a. beein-
flusst wird. Die Haufigkeitsverteilung weist fur Zustell@rge < 0,6 mm, bzw. heq/lg <

0,5 x 10~° sehr geringe Standardabweichungen wos 0,4 um auf, die sich fur groRere Zu-
stellungen bis auf = 0,8 um verdoppeln. Die starke Zunahme der Standardabweichusg las
sich unter anderem dadurch erkléaren, dass bei sehr kleip@mu8gstiefen nur einzelne, weit
aus der Bindung herausstehende Korner in Kontakt treterdatia die Geometrie der Ober-
flache bestimmen. Je grof3er die Spanungstiefe wird, dedto Ki@ner auf einer Bahn des
Schleifscheibenumfangs treten in Kontakt und definierenQberflache, so dass sich die Ver-
teilung der Oberflachenrauheit einer Normalverteilungamit 1 um annéhert. Die Standardab-
weichung flr die Versuchsreihen mit variierten VorschubwbSchnittgeschwindigkeiten stim-
men fir die gleichen Verhaltnisse von aquivalenter Spasiigfg und geometrischer Kontakt-
langeheq/ {g mit der ersten Versuchsreihe gut tiberein und liegen zwische- 0,6 pm und

o = 0,8 um. Die Anderung der Geschwindigkeiten vogpund oy im betrachteten Bereich hat
demnach keinen signifikanten Einfluss auf die Standardaineg der Rauheitsmessschriebe.
Die Schiefev ist ein Mal3 fur die Symmetrie der Verteilung, wobei eine Nalverteilungy = 0
besitzt und symmetrisch ist. Fur Werte> 0 ist die Verteilung rechtsschief, fir < 0 links-
schief. Eine rechtsschiefe Verteilung bedeutet in diesalindie Messung sehr vieler niedriger
Werte im Rauheitsmessschrieb, bzw. vieler hoher Werte fig Binksschiefe Verteilung. Fur
diese Untersuchungen ergibt die Schiefe jedoch keine Waskunft Gber die Charakteristik

B Messreihe mit variiertem a
/A Messreihe mit variiertem v

normierte Haufigkeit

@O Messreihe mit variiertem v

---- Werte fiir eine Normalverteilung

£l

= 10 ]

zéo LS | 8 A

= 0] ©n

I = S P I e T

g0l A s 8an g " g9 .

204 " m B 3 ] o Z 4 A

e, (P N

502 m m 2Tgdm 2

g 0 ] % © 0

20 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 1,5 2
heq/gg [-] '10_6 b) heq/gg [_] ’10_6 C) heq/fg [_] '10_6 d)

Bild 5.29: Haufigkeitsverteilung der gemessenen Rauheitsmessehuall Standardabwei-
chung, Schiefe und Kurtosis in Abhangigkeit des Verhastej/ (g
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der Oberflachenrauheit im betrachtenen Bereich des Vei$gtheq/ (g, sieheBild 5.29 c)

Der Kurtosisy ist ein Mal3 fur die Form der Haufigkeitsverteilung und liegt €éine Normal-
verteilung bery = 3. Fur Werte vony > 3 ist die Haufigkeit einzelner grol3er Werte des Ober-
flachenschriebs groRer und die Verteilung steilgipflig, iwgkgen sich fur Werte vory < 3
eine flachgipflige Verteilung einstellt, die fur viele kleiMesswerte eine ahnliche Haufigkeit
zahlt. Anhand der berechneten Werte fir den Kurtosis ausR@ermeitsmesschrieben ist eine
eher steilgipflige Haufigkeitsverteilung zu erkennen, éieesr Werte unterhalb der Normalver-
teilung annimmt. Hierbei ist anzumerken, dass keine Abigkeg des Kurtosis von den drei
Versuchsreihen zu erkennen ist, sondern eher vom Versalgi /4, wie in Bild 5.29 d) zu
erkennen. Mit steigendem Verhaltnis sinken die Maximalevéiir den Kurtosis leicht ab, was
mit der steigenden Zahl der sich im Eingriff befindlichen Kér zu erklaren ist, wodurch ge-
messene Extremwerte nicht mehr so grof3en Einfluss haben.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben eine deutlich&Adigkeit des Mittenrauwerts
und der Verteilung der Oberflachenmesswerte von der Zustglle gezeigt. Fur die Ober-
flachengiite ist deshalb die Zustellung das wichtigste Kuite. Die Anderung der Schnittge-
schwindigkeitoc und Vorschubgeschwindigkeit; haben hingegen im selben Wertebereich von
heq/ {g keine eindeutigen Tendenzen gezeigt. Die verschiedehatiagepragten Abhangigkei-
ten der Oberflachengite von den Prozessparametern inneld@blintersuchten Wertebereichs
des Verhaltnisses von aquivalenter Spanungsdigiand geometrischer Kontaktlandglasst
auf komplexere Wechselwirkungen zwischen Prozesspaeameand Materialabtragsprozess
schlieRen, als im Kontaktmodell erfasst werden.
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6 Temperaturmodellierung

Die Temperatur hat einen gro3en Einfluss auf die Qualitat\ksticke. So entstehen bei zu
hohen Werkstticktemperaturen Schleifbrand oder Gefigaderungen, die die Lebensdauer
des Werkstiicks negativ beeinflussen. Hohe Schleiftemperakonnen dariber hinaus zu er-
héhtem Schleifscheibenverschleild oder Diffusionse#fieliei Diamant besetzten Schleifschei-
ben fuhren, wodurch ihre Standzeit reduziert wird. Nebem \derkstoffeigenschaften, wird
auch der Prozess durch die Temperatur beeinflusst, wie amskationéren Tangentialkraften
der Schleifversuche am Tribometer innerhalb der Anfangsz®ild 5.7 auf Seite 77 nachzu-
vollziehen ist.

Fur die Berechnung der Temperaturerhohung des WerkstiiocksSwhleifen besteht die Beson-
derheit darin, dass sich die Warmequelle mit der Kontaktzeniechen Werkstiick und Schleif-
scheibe mitbewegt. &RsLAW & ScoTT (1921, 1959), RSENTHAL (1946) und RSENTHAL

& CAMERON (1947) haben fur solche Problemstellungen schon in denekQhren analy-
tische Losungen fur verschiedene Arten von bewegten Waretlequaufgestellt. Die Werk-
stiicke werden hierfir als halbunendliche Korper angenamiiese analytischen Losungen
fur bewegte Warmequellen sollen genutzt werden um die Wacksgmperatur wahrend des
Schleifens von Langsnuten schnell abschatzen zu konnenlddri&ffekt eines endlichen Werk-
stuicks und damit den Einfluss der Warmeabgabe in die Umgelamighksichtigen zu kbnnen,
werden die Modelle mit halbunendlichen Kérpern auf zwéigdiegrenze, plattenférmige Kor-
per erweitert. Das genaue Vorgehen wird in der weiteren Moechreibung erlautert. Die
Modellerweiterung beinhaltet immer noch eine sehr starkeeivifachung der Geometrie des
betrachteten zylinderférmigen Bohrerrohlings als QuasieheBild 6.1. Fur die Berechnung
der Temperaturverteilung im Bereich der Schnittebene egttier Werkstickachse und nahe
der Werkstiickoberflache, wo die gréf3ten Temperaturen usdteen und Schleifbrand auftre-
ten kann, ist diese geometrische Vereinfachung jedocrehimbar.

6.1 Grundmodelle bewegter Warmequellen

Im Nachfolgen wird mit der Beschreibung der Grundmodelle @amrsLAw & ScoTT (1921,
1959), ROSENTHAL (1946) und RSENTHAL & CAMERON (1947) begonnen und anschlie3end
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giiltiger
Bereich

Bild 6.1: Vereinfachung der zylindrischen Werkstiickgeometrigalader mit Darstellung des
gultigen Bereichs fir die Anwendung des Temperaturmodells

die vorgenomme Modellerweiterung erlautert. Die Voratmssggen und Vereinfachungen der
Grundmodelle sind im Weiteren:

e das Werkstuck ist als halbunendlicher Kérper mit einseiti§egrenzung anzusehen,

e die Geschwindigkeit,,, der Warmequelle relativ zum Werkstiick ist konstant,

e die Warmequelle gibt kontinuierlich eine konstante Warmegieeab, die Uber der ge-
samten Einwirkflache gleichmaRig verteilt ist,

e die gesamte eingebrachte Warmemenge verbleibt im Kérpeesifiddet keine Warme-
abgabe Uber die Werkstiickoberflache statt,

e die Einwirkzeit der Warmequelle ist so lang, dass Aufwareldt abgeschlossen sind

und sich ein quasistationarer Zustand eingestellt hat.

Die Grundlage fur den allgemeinen Fall einer unbewegtea,amich einer bewegten Warme-
quelle, ist die Differentialgleichung der Warmeleitung

0*T N 0*T . *T  oT
0x2  9y?  9z2  agot

(6.1)

Hierbei sind die Koordinatenm, y undz, die Temperatufl, die Zeitt und die Temperaturleit-
fahigkeitay. Die Temperaturleitfahigkeit ergibt sich dabei aus denemalspezifischen Werten

A
ay = — (6.2)
9 0cs
mit der Warmeleitfahigkeif\, der Dichtep und der spezifische Warmekapazitgtdes Werk-
stuckmaterials. Die Losung dieser Differentialgleichdiigdas Temperaturfeld in einem un-
endlich ausgedehnten Raum, verursacht durch eine unbemegtentangunktférmige War-
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mequelle an der PositioP,(x;, vy, zp), lautet nach GRSLAW & JAEGER (1959)

(x — xp)2 + (v — yp)z +(z — Zp)z
4dagt

T(x,y,z)= -exp | — + Tp. (6.3)

(ragt)?
Darin ist Q die Warmemenge, die die Punktquelle zum Zeitpunkt 0 abgibt undT die
Umgebungstemperatur. Fur bewegte Warmequellen ist es mwéiig ihre Position in den Ko-
ordinatenursprun@®’ zu legen und das Koordinatensystem mitbewegen zu lassenléffalie
Warmequelle entlang der positivarAchse von der Ursprungspositi@n mit konstanter Ge-
schwindigkeit auf einen betrachteten Puitxo, vo, z0) zu, reduziert sich der urspriingliche
AbstandOP = (x0,Y0,20) in x-Richtung um den Weg,,t’, den die Warmequelle innerhalb
der Zeitt’ zur neuen momentanen Position zurlickgelegt hat, sielild 6.2. Der zeitabhan-
gige Abstand des Punkiszur Warmequelle, bzw. zum mitbewegten Koordinatenurspising
damitO'P = (xo — vWQt’,yo,zo). Die Dauer der Warmeausbreitung, der an der Posifibn
freigesetzten Warmemenge pro Zeiteinljeiter Punktquelle, betragt— ¢'. Werden diese Be-
ziehungen in Gl. (6.3) eingesetzt und tber die gesamte Betnagszeit integriert, ergibt sich
nach Umformen die L6ésung der stationaren Warmeleitung gipdnktférmige, linear bewegte
und kontinuierliche Warmequelle an der Stelevo, yo, zo)

t (xo—qut/)2+y%+zé

punzon =~ [ ol
T (xg,Yo,20,t) = . t
’ 0 co(mag)} (t— )3
0
- o (/G5
T(XO,yo,Zo) = Zq 5 5 exp < 2 > , (64)
47tAN /X5 + Y5+ z§ 4
bzw. fir das Temperaturfeld im mitbewegten Koordinatetesys
g —Vwo (x/x2+y2—|—22 —x)
T(x,y,z) = ex
(x,y,2) 47TA /X% 4 y? + 22 P 2ay

(6.5)

" 2o
P(xpy020)

Bild 6.2: Bewegung einer punktférmigen Warmequelle in einem unehdhdorper
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Die Geometrie der Kontaktzone bei Schleifprozessen ist zigfriedenstellend mit einer Punkt-
quelle abbildbar, so dass das Modell auf eine Bandquelle, &mne Rechteckquelle erweitert
wird. Daflr wird die Punktquelle entlang derund z-Richtung in den Grenzen der Quellen-
geometrie—x, < x’ < x, und—z, < z’ < z, erweitert, vergleich®ild 6.3,

22‘::(3 \/(x—x’)2+y2+(z—z’)2 +
V(

OwoX
26[19

Xy Zy [

g exp
T(xy,2) = 47TA

—Xy—Zy

dz'dx’'+Ty. (6.6)

x—x")2+y?+(z—2')?

Die Warmemenge” ist dabei die Warmemenge pro Zeit- und Flacheneinheit, dieVdir-
mequelle tberdeckt. Die Koordinateny undz sind des Weiteren die Ursprungskoordinaten
des betrachteten Punkts zum Zeitpuhkt 0. Fur eine inz-Richtung unendlich ausgedehnte
Warmegquelle mit-co < z/ < +o0 ergibt sich in dieser Richtung keine Warmeleitung mehr.
Fur diesen Fall kann das innere Integral, das eine unemdlidhienquelle beschreibt, unter
Verwendung der modifizierten Besselfunktion zweiter Art idlter OrdnungKy () verein-
facht werden. Die Erweiterung der LinienquellexfRichtung fihrt dann auf eine unendliche
Bandquelle mit dem Temperaturfeld

Xy
q" Vo (X — X') ool V(x =) +y2 )\
T = ——F—— ‘K d To. 6.7
(xy) ZnA/eXpl 2ay 0 205 * T (67
Bandquelle
Linienquelle
Punktquelle

Bild 6.3: Vergleich verschiedener Quellengeometrien

6.2 Erweiterungen zur Abbildung von Schleifprozessen

Fur Schleifprozesse, bei denen die Schleifscheibe braltedlas Werkstiick ist und damit kei-
ne Warmeleitung in-Richtung erfolgt, ist das Modell der unendlich ausgedehB@ndquelle
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eine gute Naherung. In Gl. (6.7) ist der Kérper jedoch immmeinals halbunendlich model-
liert. Um die Warmeleitung eines begrenzten Korpers abbilde konnen, wird die Methode
von Spiegelquellen eingesetzt, vergleiche u.aASG (2000). Dazu werden weitere Warme-
guellen der selben Intensitat und Verteilung so in einermdhehen Kdrper angeordnet, dass
sich die Warmeleitung der Warmequellen genau dort auslos@venich die Oberflachen des
eigentlich begrenzten Koérpers befinden wirden, siitee6.4. Soll das Werkstiick z. B. eine
Hoéhey = hy, besitzen, dann wird eine zweite Warmequelle an der Sge#te2h,, angebracht.
Die Warmequelle ist sozusagen an der Werkstuckuntersesfeageelt und der Warmefluss hebt
sich dort durch die beiden Warmequellen auf. Die Spiegelang/darmequellen wird in einer
unendlichen Reihe in beiden Richtungen der Ebenen, die ddsstWek begrenzen, fortgesetzt,
wobei in der Praxis eine geringe AnzaN|,, an Spiegelquellen ausreicht, um das Tempera-
turfeld hinreichend genau berechnen zu kdnnen. Fir einkchadWerkstickausdehnung in
y-Richtung ergibt sich somit die L6sung fiir das Temperatdrégher bewegten Bandquelle zu

Xy
T(x,y) _22'TA/ exp {Uwq(zxa;x )}
—Xy (6.8)

dx’—i— T().

)

N\NQ:_OO

21119

Ko <|qu\ V&= + (7 £ 2N hw>2)

Um Warmeverluste durch Konvektion zu beriicksichtigen, hatviN (1980) das Modell von
CARSLAW & JAEGER(1959) und RSENTHAL (1946) um ein zweites Temperaturfeld

0
8 q” Za ya 4 a’agt
—00
orfc YAw + Baayt orf (x +x¢) + 4ot orf (x — xy) + 4oyt a4t
4)\W\/1119 agy/apt ag+/ast
———— } b
hy | W_an?ecaefe ; T Spiegelebene
ho JWerkstuck ;L L keine Warmeleitung

Z qgespiegelt

Bild 6.4: Methode der Spiegelquellen um zweiseitig begrenzte Kdrpeepréasentieren
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erweitert, das sich durch die kiuhlende Wirkung des Kuhétstergibt. Darin istx der War-
meubergangskoeffizient vom Werkstickmaterial zum Kiuhé&hiDurch Superposition beider
Temperaturfelder ergibt sich dann die Lésung fur eine Uberebegrenzten Korper bewegte
Bandquelle zu

Tgedx,y,t) = T(x,y) — Tkonu(X, 2, 1). (6.10)

Die theoretisch abgegebene Warmemenge der Quelle ist ib&adgentialkraff;, die Kon-
taktflacheAyon und die relative Geschwindigkeit zwischen Werksttick unkl&tscheibe

Urel & Uc & Vgt (6.11)

beschreibbar. Das negative Vorzeichen der Vorschubgesdigkeit vg; steht dabei fir das
Gleichlaufschleifen, das positive Vorzeichen fur das Géagschleifen. Zusétzlich zu den oben
genannten GroRRen ist ein Skalierungsfakionotig, da nicht die gesamte erzeugte Energie als
Warme in das Bauteil gelangt, sondern ein Teil Uber die Spadeliber die Schleifscheibe
abgefuhrt wird. Zusammengefasst ergibt sich die auf dieddgezogene und pro Zeiteinheit
abgegebene Warmemenge

57,/ S Fy UreI. (6.12)
Akon

Fur Flachschleifprozesse ohne Kihlung sind unter andesnMBLKIN (1968), BRANDIN
(1978) und MALKIN & GUO (2007) als Richtwert fur den Skalierungsfaktpp < sy < 0,85
angegeben, der auch fir das Langsnutenschleifen angewwesdien kann und sich in Experi-
menten bestétigt hat, siehe¥REBRUNE ET AL. (2011).

Fur Schleifvorgange mit breiterer Schleifscheibe als daskéliick ist die Kontaktflache ab-
héangig von der geometrischen Kontaktlarfgaind der Werkstlckbreitk, und ergibt sich zu

— e
Rs
Um die Warmeenergie aus den Messungen der durchgefuhrtgisdééhieifprozesse mit zylin-
drischen Werkstucken berechnen zu kénnen, wird die reaBald 5.12 auf Seite 82 dargestell-
te Kontaktflache herangezogen. Diese ergibt sich aus dem®uther lokalen Kontaktflachen
AAyon; aus Gl. (5.15) von Abschnitt 5.1 mit

Nkon

Akon = Z Eg,i(xkon,i) -2 |Zkon(xkon,i)| (6.14)
i=1

mit der Anzahl an diskreten Werkstlickelemendén,, innerhalb der Kontaktzone.

Das ursprtingliche Modell der bewegten Bandquelle veiR€1. AW & JAEGER (1959) setz-
te eine konstante Warmeverteilung innerhalb des Bereichgvé@emequelle voraus. Da beim
Flachschleifprozess die Zustellungen sehr gering sinddamdit der OffnungswinkeB sehr
klein ist, ist die Annahme einer konstanten bandférmigenidéguelle, die sich eben auf der

Akon = arccos (RS ) . Rsbw - ‘BRis - Egbw (613)
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Werkstlickoberflache bewegt, vertretbar, vergleiBiid 6.5 a) und b). Auf Tiefschleifprozes-
se, wie das Werkzeugschleifen, l&sst sich diese Annahnme ilertragen. Deshalb wird die
Gl. (6.8) um die Warmeverteilung innerhalb der KontaktzdineTiefschleifprozesse nachaR
WE & JIN (2001) und RWE (2001) erweitert. Inre Annahme besagt, dass die Warmelertgi
proportional zum Materialabtrag ist. Wie Bild 5.14 auf Seite 83 zu sehen, ist am Kontakt-
beginn der grof3te lokale Materialabtrag und demnach digtgid/armeeinbringung.dWE &

JIN fihren deshalb in erster Naherung eine dreiecksformige \&Gueile

- 2 . l 14
§l(x) =g"- (1 + 7;) mit — 79 <x< Eg (6.15)

mit der mittleren Wé&rmeenergie pro Zeiteinheit und Flaghein, sieheBild 6.5 c). Weitere
Untersuchungen von®VE & JIN haben gezeigt, dass die Temperaturverteilung fur Tiedgehl
prozesse noch besser abgebildet werden kann, wenn derngsigunkely zwischenx-Achse
und Quellenebene bericksichtigt wird. Das zu diesem Magiibrende Quellenprofil ist in
Bild 6.5 d) schematisch dargestellt. Der Neigungswinkel lasstwielderum aus prozessspezi-
fischen Parametern, wie der Zustellurgind dem Schleifscheibenradiig mit

de
V/RZ — (Rs — ae)?
berechnen. Wird die geneigte dreiecksformige Warmequel&li (6.8) eingefugt, ergibt sich
nun die Temperaturverteilung

v = arctan (6.16)

Xy
1 - 2x’ Dwol(x — x' cos

T(x,y) = 51 g’ <1+€_g) exp [ ol 20y (7))} : (6.17)

(00)

— 5! 2 _ »lgj 2
y° KO<|vWQ|¢<x xc0s(7))% + (y & 2Nug i — 2 sin(7)) ) T
2(119

Nyo=—00

-a- 't‘/ gg i
Vrel i

Vit Werkstiick Iyt
____________________________ ] a) b) C) d)

Bild 6.5: Geometrische Abmal3e der Warmequellen a) und Warmequedlidripr einen Flach-
schleifprozess b) und einen Tiefschleifprozess c) mit gietdr Warmequelle d)
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Zur Verdeutlichung der Abhéngigkeit der Temperaturvértey im Werkstick vom gewéahl-
ten Quellenprofil sind verschiedene Temperaturvertegarfgr halbunendliche Kérper berech-
net worden und irBild 6.6 dargestellt. Die Temperaturfelder zeigen dabei die qtagisare
Warmeverteilung innerhalb des Werkstucks, die sich nachAdévarmphase am Schleifbe-
ginn ergeben. Als Referenz dient eine Bandquelle mit Rechtetikpdie mit einem gedreh-
ten und nicht gedrehten Dreiecksprofil und einem Rechte@kpnit doppelter Intensitat bei
halbierter Kontaktflache verglichen wird. Die gewahltenaPaeter sind fir diese Rechnung
die Geschwindigkeit der Warmequeltg,, = 200 mm/min, die Zustellungaze = 1mm
und der Schleifscheibenradids = 62,5 mm, wodurch sich die geometrische Kontaktlange
¢g = 11 mm und der Neigungswinke} = 5° ergeben. Da fur den geringen Neigungswinkel
der Einfluss auf das Temperaturfeld schlecht erkennbaviist die Einflussanalyse abweichend
mit v = 15° durchgefuhrt. Die eingebrachte Gesamtenergie der Quistéei allen Berech-
nungenj” =5 x 10° W /m?.

In Bild 6.6 sind die Temperaturverteilungen fiir die vier verschiedew&rmequellen sowie
die Abweichung zwischen dem Referenz-Rechteckprofil und dsteren Warmequellenprofi-
len gezeigt. Der Vergleich zwischen Rechteckprofil der Retagaelle und Dreieckprofil zeigt
eine Verschiebung der maximalen Temperatur nach rechtchtirig des ersten Kontakts zwi-
schen Quelle und Werkstlick. Dies ist im Differenzi®idd 6.6 b) deutlich als weil3er Bereich
zu erkennen. Am Ende des Quellenprofils liegt die TempedasDreieckprofils unterhalb der
des Rechteckprofils, wodurch sich fur die Differéhigs = Tqyreieck— TrechteckN€gative Werte
ergeben, die als dunkler Bereich dargestellt sind. Am egaschliffenen Werkstiickende auf
der linken Seite sind die Werkstiicktemperaturen fur dieldeiQuellenprofile identisch, was
durch die gleiche eingebrachte Gesamtwarmemenge beickdasaigtem Warmeverluste tber
die Oberflache auch plausibel ist. Bei einer zusatzlichermidrg der dreiecksférmigen War-

S ‘o,
Rechteckproﬁl '
Referean oL Anderung der Temperaturverteilung

q’ verglichen mit dem Referenzprofil

§ 0 RN A 250 0

=9 ' S z
=1 Dreiecksprofil 200 — g —
S 0 = £ 10 3
< Ei S0 50 1007725 N
150 B ) 2
Q —
2 0 qA A 2 2 0 e
7] Dreiecksprofil 50 s =
s 5 =] X5 S
5 10 B gedreht o Q 0 =
=] = 10 =]
Z 0 50 100 ® 0 g0 50 ol g

. V. -
q- e 5 2.
(5) ' = g 25 £
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Bild 6.6: Berechnete Temperaturverteilung in Abhangigkeit des Wguakenprofils a) und
die relative Anderung der Temperaturverteilung verglicher Referenzquelle b)
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mequelle umy = 15° reicht der Einfluss des hohen Temperaturbereichs am Qaelleng bis
in tiefere Schichten des Werksttcks, wohingegen der t@nfeil des Werkstiicks weniger stark
erwarmt wird. Bis sich eine quasistationare Warmeverteilomgverkstick eingestellt hat, wie
am linken Werkstliickende an der Oberflache zu erkennen, Wwirdi¢ gedrehte Warmequelle
eine deutlich l&angere Zeit bendtigt. Der Vergleich zwisthen rechteckigen Quellenprofilen
zeigt eine deutlich héhere Temperatur im Bereich des Kosfékidie Rechteckquelle mit dop-
pelter Intensitat bei halbierter Kontaktflache, die durah ltbhere lokale Intensitat der War-
mequelle verursacht wird. Im Bereich hinter der Warmequeédlgt Idie Temperatur wiederum
unterhalb der der Referenzquelle. Diese Beispielrechnunegigen sehr deutlich den Einfluss
des Warmequellenprofils auf die Temperaturverteilung imRatéick.

Da das Werkzeugschleifen ein Tiefschleifprozess ist urmigé wurde, dass die Drehung der
Warmequelle einen deutlichen Einfluss auf die Temperatteieng hat, wird die Warmequelle
mit einem gedrehten Dreiecksprofil abgebildet. GegentieeBdndquelle ergeben sich fur die
Dreieckquelle hohere Temperaturen im Kontaktbereich,undd sich die Gefahr von Schleif-
brand erhoht und diese mit dem Modell der gedrehten Dregeekke besser vorhergesagt wer-
den kann.

Um das vorgestellte Modell auf seine Gultigkeit zu Uberpni$ind Berechnungen fir Langs-
schleifversuche durchgefuhrt worden, die bereits in Abgti.2 ab Seite 53 und@ild 4.3
erlautert worden sind. Die Schleifscheibenbreite Ubéddbei diesen Versuchen die gesamte
Werkstlickbreite, so dass von einer Bandquelle ohne Temypksiting quer zur Werkstickach-
se ausgegangen werden kann. Der mit einer Warmebildkamigr@anamummene Schleifversuch
ist in Bild 6.7 a) gezeigt. Als Werkstlicke sind quadratische Stahlprofilgesetzt worden,
fur die es gesicherte Materialkenndaten der Warmeleituhg gias fur Hartmetall teilweise
nicht der Fall ist. Um die Temperaturverteilung im Werkstinittels Thermographiekamera
erfassen zu konnen sind die Versuche ohne den Einsatz voimKi@h durchgefiihrt worden,
wodurch die maximale Zustellung fir den verwendeten Téstéauaufaze = 100 um begrenzt
ist. Basierend auf die wéhrend der Versuche aufgezeichiSstieleifkrafte ist der Energieein-

— Messun,
: : = g 300
Schleifscheibe g
o 250
£ o
=70 10 20 30 40 50 60 (20
v, —  Analytische Losung 150 &
Nl é 0 5
. s g 100 £
2 &
g 10 50
0 10 20 30 40 50 60
a) Werkstiickposition [mm] 0 b)

Bild 6.7: Thermographiesche Darstellung der Trockenschleifarsa) und Vergleich der ge-
messenen und berechneten Temperaturverteilungen flrajisatie Stahlprofile b)
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trag in das Werkstlck Uber Gl. (6.12) bestimmt und als Eiggparameter fur die analytische
Berechnung verwendet worden. Der Skallierungsfakjdtir den Wéarmeeintrag in das Werk-
stuck ist in Anlehnung an die Autoren AdKIN (1968) und BRANDIN (1978) aufsy = 0, 65
festgesetzt worden. Die Ergebnisse der gemessenen unthbeten Temperaturverteilungen
sind inBild 6.7 b) dargestellt. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung vaiytischer Losung
und Messung zu erkennen. Die durch die Berechnung leichsébé&tzte Temperaturverteilung
im Bereich der Warmeeinflusszone hangt mit den idealisiertamAmen des Modells zusam-
men, die im Testbetrieb nicht auftreten. Mit dem vorgewalModell ist aber dennoch eine
zufriedenstellende Abschatzung der Temperaturvertgilumd damit die Vorhersage von kriti-
schen Werkstiicktemperaturen wahrend des Schleifenschogli

Einschrankend kdonnen mit dem analytischen Modell nur gé&oscl einfache Formen und
Schleifprozesse abgebildet werden, wie z. B. das Langssehénfen. Fir die Berechnung der
Temperaturverteilung beim Werkzeugschleifen mit spiratfigen Nuten sind numerische LO-
sungsmethoden, wie die Finite Elemente Methode, nétig.iBsedMethode im Gegensatz zur
analytischen sehr zeitaufwéandig ist, und die Abschatzwerg/erkstickerwarmung durch die
analytische Methode fur die betrachteten Langsschleifsse ausreichend genau ist, wird in
dieser Arbeit auf eine finite Elemente Berechnung verzichtet
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7 Gesamtsimulation des Werkzeugschleifens

Auf Basis der in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben&rsuchungsergebnissen ist
fur die Werkzeugschleifbearbeitung dasBitd 7.1 a) gezeigte mechanische Ersatzmodell ent-
wickelt worden. Es beinhaltet die geometrieabhangigeragyschen Werkstlckeigenschaf-
ten, die rotierende Schleifscheibe mit Oberflachentopzigesks( ) und die Kontaktformulie-
rung fur endlich viele Kontaktpunkte. Die Maschinenstwrktvie die Spindelaufhdngung und
Werkstlckeinspannung, gehen als Randbedingungen in dienetatierung der Feder-Dampfer-
Elemente ein. Die Simulationsroutine und die Verknupfueg derschiedenen Module sind
im BlockschaltbildBild 7.1 b) dargestellt. Im Gesamtmodell werden die einzelnen Madul
folgender Reihenfolge in jedem Simulationsschritt durafda, bzw. vor der Routine fur die
Grundkonfiguration geladen,

e Bestimmung der Kinematik durch die Prozessparameter

Berechnung der Werksttickgeometrie,

Beschreibung der Schleifscheibengeometrie und

Beschreibung des Schleifscheibenverschleil3es,

Berechnung des Kontaktes und Materialabtrags,

Berechnung der Schleifkrafte,

Berechnung der Systemdynamik und

e Berechnung der Werkstucktemperatur.

Um den Materialabtrag im Kontaktbereich berechnen zu ksl als Eingangsparameter die
momentane Lage von Schleifscheibe und Werkstick nétigjloke die Kinematik und den da-
mit verbundenen Prozessparametesv; undoe beschrieben wird. Dartiber hinaus gehen die
Oberflachengeometrien beider Korper in die Kontakt- undavakabtragsberechnung ein, die
in gesonderten Modulen nach jedem Simulationsschritt meedhnet werden. Das Werkstlick
erfahrt durch den Materialabtrag eine stetig andernde @&@rsowie eine Verformung, die
durch die Schleifkrafte hervorgerufen und tber die Bewegglaichung des Systems beschrie-
ben wird. Fur die Schleifscheibe wird eine Ausgangstopageabestimmt, die sich wahrend
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der Schleifbearbeitung aufgrund des Verschlei3es andemm er Verschleild ist wiederum ab-
hangig von den Schleifkraften, die sowohl auf das Werkstiiekauch auf die Schleifscheibe
wirken. Mit den im Kontakt- und Materialabtragsmodul bdmeeten lokalen Zustellungen und
den sich ergebenden geometrischen Kontaktlangen kénadokdilen Spannungen, bzw. loka-
len Krafte Uber das auf einer empirischen Datenbasis leaslerKraftmodell ermittelt werden.
Eine Erweiterung des Abtrags- und Kraftmodells ist die Bksightigung der lokalen elasti-
schen und plastischen Materialverformungen. Beide Verdoigsanteile, die in der berechne-
ten Eindringtiefare joka der Schleifkdrner zusammengefasst sind, gehen in die Beweghder
Schleifkréfte ein. Der durch plastische Verformung tatéigh abgetragenen Anteil an der Ein-
dringtiefe ae jokal Wird Uber den Skalierungsfakteppirag bestimmt. Flr die Beschreibung der
Dynamik des Systems und der Verformung des Werkstiicks gbdmden Schleifkraften auch
die mechanischen Eigenschaften des Werkstlicks und degpdfinsng nétig, die Uber dessen
Geometrie definiert sind. Gleichzeitig wird die Positiors dgchleifscheibenmittelpunktes in
y-Richtung tber eine weitere Bewegungsgleichung bestimna.Nlittelpunktslage ist dabei
ebenfalls von den Schleifkraften abhangig.

Die Berechnung der Temperaturverteilung im Werkstiuck, aides tangentialen Kraftan-
teils, erfolgt momentan nach dem Durchlauf der Schleiféation. Dies ist deshalb méglich, da
sich die Materialeigenschaften des Hartmetalls innertiabberechneten Temperaturbereichs
kaum veréndern und die Werkstiicktemperatur damit nur egeeimgen Einfluss auf die Sys-
temdynamik hat. Bei Werkstoffen, deren Materialeigengemastark temperaturabh&ngig sind,
ware die Temperatur parallel zur Dynamiksimulation zu blenen und gegebenenfalls die tem-
peraturabhangigen Eigenschaften im Dynamikmodul, soveédaftberechnung anzupassen.

» > E(T) .
m ' ;7_1; _F> Systemdynamik
s : I, .. . -
Schleifscheibe ! Xy zMutDutCu=fi—.
. | A
(p 1 \ | I,A ysﬂyw
/ Co | RS 1 ZyZy,
Tor T Werkstiick-
< emperatur .
4y X geometrie
Vs ! I )
Fy ;T Ry(x) |
| heq[ Kontakt & -
Kion1 : Kontakt- Schleifkriifte [a— Materialabira e Ve Vit
on, ‘:'E'T bereich Eg g -
k [ kon,N, . ]
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AL w / Werkstiick \
. Schleifscheiben-
el 7 T o
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Bild 7.1: Mechanisches Ersatzmodell fir den Werkzeugschleifm®z¢ und Blockschaltbild
des Ablaufs der Schleifsimulation b)
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Die durch die Systemdynamik beschriebenen Verformungseni/derksticks und der Schleif-
scheibenaufhdngung flie3en letztendlich wieder in die &kintund Materialabtragsberechnung
des nachsten Simulationsschrittes ein.

Mit dem erstellten Modell fur Schleifprozesse von lang aagknden Werksticken kon-
nen nicht nur die quasistatischen Wechselwirkungen zwisc8truktur und Prozess, wie
Werkstuckverformung und Eigenfrequenzverlaufe besbkernesondern auch hochdynamische
Kraftverlaufe in Abhangigkeit der Schleifscheibenumdrnedy abgebildet werden. Die Giltig-
keit des Modells, sowie der Einfluss der verschiedenen Moduf die Simulationsergebnisse
fur Schleifkraft, Geometrie und Werksticktemperatur veerdm Folgenden durch den Ver-
gleich mit ausgewahlten Schleifexperimenten durchgefllira im Besonderen die richtige Ab-
bildung der Geometriefehler des Werkstticks aufgrund s&@gormung von hohem Interesse
ist, die Geometrie an real geschliffenen Werksticken jedocht mit der notigen Prazision
gemessen werden kann, wird sich beim Vergleich von Sinaraind Messung auf Schleifbe-
arbeitungen mit Langsnuten beschrankt. Die charaktectstin Merkmale des Werkzeugschlei-
fens, wie veranderliche mechanische Eigenschaften unkkstderkstickverformungen bleib
dabei erhalten. Neben den Uber Versuche validierbaren Ragen wird das Modell dariiber
hinaus auf abgewandelte Schleifoperationen angewendez \B. fir Radius-, Langen- und
Querschnittsanderungen des Werkstlicks. Die Standardpteafir die Simulationen sind da-
bei, wenn nicht anders angegebenTabelle 7.1aufgelistet.

Tabelle 7.1 Gewahlte Standardparameter fur die Schleifsimulationen

Werkstlickradius Ry = 5mm
Werkstucklange by = 100 mm
Schleifscheibennennradius Rspenn= 62,5mm
Exzentrizitat é= 30um
Wellenamplitude W= 27um
Wellenanzahl s1= 11
Anzahl der Oberwellen Now = -

GrolRe der Schleifkérner dkon 54 pm
Skal. Faktor der Rauheit Spay = 27 pm
Skal. Faktor des Abtrags SAbtrag = 1/10000
Zustellung e = 1mm
Vorschubgeschwindigkeit vy = 100 mm/min
Schnittgeschwindigkeit ve= 18m/s
Simulationszeitschrittweite At= 1x10"*%s

Verschleild der Schleifscheibe ausgeschaltet
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7.1 Einfluss der Simulationsmodule

Das vorgestellte Schleifmodell besteht aus verschiedéhedulen, die fir die Simulation
gekoppelt werden. Der Einfluss der Module fur die Beschrajlzler dynamischen Verformung
des Werkstucks und der Schleifscheibe, sowie der EinflussSdeleifscheibentopographie
auf die Simulationsergebnisse soll nachstehend am Gesatathuntersucht werden. Hierfir
sind Simulationen mit starrem Werkstiick ohne Berucksicimig der Dynamik und der
Topographie® sowie nur mit Berticksichtigung der Dynami® bzw. der Schleifscheiben-
topographie® und mit der Kombination aus beiden Moduléh durchgefihrt worden. Die
Simulationsparameter fur diese Studie sind dabelle 7.1 zu enthnehmen. Die Ergebnisse
der berechneten Schleifkrafte iaRichtung tber der zurtickgelegten Bearbeitungszeit sind in
Bild 7.2 dargestellt. Die dazugehorigen Ergebnisse fur die Krégibnin x-Richtung sind im
Anhang D.2 angegeben.

Der Vergleich der Schleifkrafte zeigt deutliche Unteredd fir die vier Simulationsvari-
anten. Die berechnete Schleifkraft fir Simulationsvagaf), ohne Bericksichtigung der
dynamischen Eigenschaften und der Schleifscheibentapbgy, sowie fur Variant€), mit
Bertcksichtigung der dynamischen Eigenschaften, jedotdr Mernachlassigung der Schleif-
scheibentopographie zeigen konstante Kraftverlaufe dlregtschwankungen. Dies rihrt
daher, dass sich durch die ideal runde Schleifscheibe Ré&nationen des Materialabtrags
Uber der Zeit ergeben, nachdem die Einlaufphase der Sstieibe beendet ist. Fir die
beiden Simulationsvarianten, mit Berticksichtigung der&tdtheibentopographie aber unter
Vernachlassigung der dynamischen Werkstlickeigensch&jteund sowohl mit Beriicksich-
tigung der Schleifscheibentopographie als auch der dysaran Werkstickeigenschaften
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Bild 7.2: Einfluss verschiedener Simulationsmodule auf die Bereatpaker Schleifkrafte
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@), ergeben sich wiederum sehr ahnliche Kraftverlaufe mittlsdien Schwankungen der
Schleifkraft. Diese ergeben sich durch die zeitverancleeln Eingriffsbedingungen aufgrund
der Oberflachenwelligkeit der Schleifscheibe. Flur Simofevariante?) ist Uber der zeitlichen
Schleifbearbeitung ein leichter Anstieg der Kraftampulgwzu erkennen, je naher die Kontaki-
zone Richtung Einspannung wandert, bzw. je langer die Sbkkribeitung dauert. Dies ist
durch die steigende Steifigkeit des Werkstlicks mit kiirzeuskraglange zu erklaren, wodurch
sich die Werkstiickverformung verringert und mehr Mateaiagjetragen wird als am Anfang
der Schleifbearbeitung. Die Wechselwirkung zwischen Eifsipedingungen, Kraftverlauf und
Werkstuckschwingung treten bei der Varia@g mit starrem Werkstuck, nicht auf, wodurch
hier die Amplituden Gber dem gesamten Schleifweg konstaithdn.

Der Vergleich der Simualtionsvariant® mit der dazugehérenden Messung zeigt eine gute
Ubereinstimmung der gemittelten Kréafte, die Bild 7.2 d) als weiRe Linien dargestellt
sind, und gibt die Amplitudenvergrof3erung der Schleifltedkndentiell wieder, womit die
Notwendigkeit der dynamischen Werkstuckverformung masgscher Einspannung und mit
Berucksichtigung der Schleifscheibentopographie dduticd. Der Vergleich der Variant@)
mit den gemessenen zeitverdnderlichen SchleifkraftenindBild 7.2 d) schwarz dargestellt
sind, zeigt jedoch, dass die Amplitudenanderung der KmafEkperiment sehr viel starker aus-
gepragt ist, als von der Simulation wiedergegeben wird.d@messene Kraftamplitude steigt
zwischen der 10. und der 30. Sekunde der Schleifbearbamnnﬁy = 30N auf fast70 N an.
Der Amplitudenanstieg der berechneten Schleifkraftedggtm gleichen Zeitraum hingegen
nur Aﬁy = 5N. Da der Vergleich der mittleren Krafte und der dynamischeafierlaufe
in Bild 7.3 sowie der Geometriefehler iBild 7.4 zwischen der Simulationsvarianf® mit
Bericksichtigung der dynamischen WerkstiuckverformungderdSchleifscheibentopographie
und der Messung sehr gute Ubereinstimmungen zeigt, isttalikesAmplitudenerhéhung auf
Einwirkungen zurtickzufihren, die auf die Geometrie deskétécks keinen signifikanten
Einfluss austbt.

Beim direkten Vergleich der mittleren Krafte fur die vier Qitationsvarianten imild 7.3 a)
sind ebenfalls Unterschiede in den Ergebnissen festistdtir die starren Werkstticke aus
Variante@ und ®) ist im Verlauf der mittleren Kraft ein scharfer Knick im Ulgang von der
Einlaufphase der Schleifscheibe zum stationaren Bereidrkannen. Dieser Verlauf ist unter
Berucksichtigung der dynamischen Werkstuckverformung\Varante 2) und @ deutlich
flacher und gibt den gemessenen Kraftverlauf sehr gut widdieallen vier Simulationsvari-
anten ergeben sich anndhernd gleiche stationére Kraftferldie sich umso weiter einander
annadhern, je naher sich der Schleifkontakt der Einspanméhgrt und sich die Werkstlck-
verformung reduziert. Der zeitliche Kraftverlauf Gber wgn Schleifscheibenumdrehungen
fur die Simulationsvariantei® und (@ zeigt zusatzlich fur die zeitabhéngigen Kraftéande-
rungen sehr gute Ubereinstimmungen zu den Messungen, wiilihv.3 b) zu sehen. Die
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Mittlere Kraft [N]

Messuhg : b)
10 10,02 10,04 10,06 10,08
Zeit [s] Zeit [s]
Bild 7.3: Vergleich der Messungen mit berechneten mittleren KriéftAbhéngigkeit der Si-
mulationsmodule a) und der dynamischen Kraftverlaufe diehrere Schleifscheibe-

numdrehungen b)

lokalen Maxima und Minima kénnen den wechselnden Eindrétingungen aufgrund der
Schleifscheibenwelligkeit zugeordnet werden, so dasdiegkter Zusammenhang zwischen
Schleifscheibentopographie und Verlauf der Schleifecftvankungen besteht und mit der
Schleifsimulation abgebildet werden kann.

Der Einfluss der Werkstuickverformung und der Schleifsam@itppographie ist ebenfalls an der
geschliffenen Oberflache und an den relativen Geometierfeldie inBild 7.4 dargestellt sind,
zu beobachten. Ohne die Beriicksichtigung der Werkstuadmrating wird die vordefinierte
Zustellungae erreicht und es ergeben sich keine Geometriefehler fur idrell&tionsvarianten
@ und 3. Bei Berucksichtigung der Werkstiickverformung ergeben g$ichdie beiden
Simulationsvariantern?), unter Vernachlassigung der Schleifscheibentopograpme @),
mit berilicksichtigter Topographie, deutliche Geomethfe die mit der gemessenen Werk-
stiickgeometrie sehr gut Ubereinstimmen. Die Geometriegbhwmngen am Werkstlckende
betragt dabei etwd15 um. Je naher sich die Schleifscheibe Richtung Einspannungdiewe
desto steifer verhalt sich das Werkstiick und desto geri@gemetriefehler ergeben sich. Am
Ende der Nut, bei der Werkstickpositian= 5mm, verbleibt dennoch eine unerwinschte
Geometrieabweichung va@i pm zum Sollwert.

Die Simulationsstudie hat gezeigt, dass die Werkstiickgéoenund der Ubergang des
Kraftverlaufs zwischen Einlaufphase und dem stationarent&ktbereich der Schleifschei-
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Bild 7.4: Einfluss verschiedener Simulationsmodule auf die Wedkgféometrie a) und die re-
lativen Geometriefehler b)
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be besonders durch die Elastizitat von Werkstlick und Emspag beeinflusst wird. Die
Kraftamplituden ergeben sich jedoch erst durch die Berdébkigiung der verédnderlichen
Eingriffsbedingungen aufgrund der Schleifscheibentogpliie. Mit der Berucksichtigung
der Werkstuckverformung und Einspannelastizitat ergibh sine sehr gute Wiedergabe
der Werkstickgeometrie, doch erst durch die Kombinatios Arkstiickverformung und
Schleifscheibentopographie kénnen die Wechselwirkungesschen Schleifprozess und
Struktur korrekt abgebildet werden. Die Berucksichtiguregdbr Module ist daher in der
Schleifsimulation notwendig und wird fir die weiteren Siationen bertcksichtigt.

7.2 Variation der Prozessparameter

Wie schon in Kapitel 5 gezeigt, Uben die Prozessparametemegrof3en Einfluss auf die
Schleifkrafte und auf die Geometriefehler aus. Die koeékiedergabe der Wechselwirkungen
und der daraus resultierende Einfluss der Prozessparaauéidss Schleifergebnis wird nach-
stehend an Parameterstudien Uberpruft. Dazu werden diellag) ae, die Schnittgeschwin-
digkeitvc und die Vorschubgeschwindigkeig variiert und und die Simulation mit Messungen
verglichen. Dartber hinaus werden zur Plausibilitatapmgfweitere Parameterkombinationen
eingestellt, die in Versuchen noch nicht getestet worded. $h derl. Parameterstudie mit
den inBild 7.5 dargestellten neun Diagrammen fir die zeitabh&ngigeralerlder Normal-
kraft in y-Richtung, sind in horizontaler Richtung die Zustellung akisnze = 0,4 mm und
1,8 mm und in vertikaler Richtung die Vorschubgeschwindigkeitastienvs; = 75 mm /min
und 200 mm /min bei konstanter Schnittgeschwindigkeg = 18 m/s variiert worden. Fir
funf der Simulationen existieren zusatzlich Messdatemjmschwarz dargestellt sind. Die ge-
filterten, mittleren Kréfte sind fur die Berechnungen mitegidurchgezogenen weil3en Linie,
fur die Messungen mit einer gestrichelten weil3en Linie gagen. Die dazugehdrigen Kraft-
verlaufe inx-Richtung sind dem Anhang D.3 zu entnehmen.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse innerhalb einagiamm-Reihe zeigt einen Anstieg
der mittleren Schleifkrafte und der Kraftamplitude mitigender Zustellunge und korrespon-
diert mit den Beobachtungen der Messungen. Das Verhaltenhalb einer Diagramm-Spalte
ist &hnlich, wobei der Anstieg mit steigender Vorschubgesadigkeitos sehr viel geringer ist.
Anhand des proportionalen Zusammenhangs aus Prozesgparmarand aquivalenter Zustel-
lung heq Uber Gl. (5.3) auf Seite 71 und der Abhangigkeit der Konfaeiungen vorheq/ (g
nach Gl. (5.6) ist der Anstieg der mittleren Kraft zu erkkarlit steigender Vorschubgeschwin-
digkeit und Zustellung ergeben sich groRere aquivalenta@mgsdicken, die wiederum zu ho-
heren Spannungen bzw. Schleifkraften fihren. Bei der higabeteten Parameterstudie sind
die Werte fur Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit imigthen MalRe um den Fakt@ys
variiert worden. Der stark unterschiedliche Anstieg dettleren Krafte fur die beiden Parame-
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ter ist somit vornehmlich mit der geometrischen Kontalgkify und der damit verbundenen
VergroRerung der Kontaktflache zu begrtinden, die sich fiiabke Zustellung andern, wohin-
gegen sie fur veranderte Vorschubgeschwindigkeiten kobhsieiben.

Die Kraftverlaufe mit konstanter Vorschubgeschwindigkgi = 100 mm /min und variabler
Zustellungae = 0,4mm, 1 mm und 1,8 mm zeigen qualitativ sehr gute Ubereinstimmungen
mit den Messungen. Der Uberproportionale Anstieg der Knaflitude fir langere Schleif-
zeiten wird, wie schon in Abschnitt 7.1 erértert, nur in sgkringem Mal3e wiedergegeben,
wohingegen die mittleren Krafte mit den Messungen sehr guiekeren. Der Vergleich von
Messung und Rechnung fur eine konstante Zustellgng: 1 mm und variable Vorschubge-
schwindigkeitervg = 75 mm/min, 100 mm /min und200 mm/min zeigt, dass die mittlere
Kraft mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit von der#ation unterschatzt wird. Die-
ses Verhalten ist bereits in Abschnitt 5.3Bild 5.21 zu sehen und diskutiert worden. Eine
maogliche Ursache ist die Scharfednderung der Schleifseldie sich wahrend langer Schleif-
bearbeitungszeiten ergibt. Dadurch entstehende Abwegdtuder Schleifkrafte sind bis zu
50 % moglich. Die Beeinflussung der Schleifkréfte durch die Sid#rderung ist im Schleif-
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Bild 7.5: Simulationsergebnisse der SchleifkraftiifRichtung flr variable Zustellunge und
Vorschubgeschwindigkeit; bei konstanter Schnittgeschwindigkeit= 18 m/s
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modell nicht berticksichtigt, wodurch sie die Abweichunden Simulationsergebnisse von den
Messungen erklaren lassen.

Die Ergebnisse der Kraftverlaufe inrRichtung tber der Schleifzeit fir di2 Parameterstu-

die sind inBild 7.6 dargestellt. Die Kraftverlaufe fur die-Richtung sind wiederum dem An-
hang D.3 zu entnehmen. Bei dieser Diagrammabfolge ist dieelusg in horizontaler Rich-
tung zwischeme = 0,4 mm und1,8 mm und die Schnittgeschwindigkeit in vertikaler Richtung
zwischerv, = 12m/s und24 m/s geandert worden. Die zur ersten Parameterstudie geanderte
Zustellungaze = 0,8 mm stattl mm h&ngt damit zusammen, dass die zum Vergleich dienenden
Experimente ebenfalls mit dieser Zustellung durchgefidloriden sind. Die Simulationen, wie
auch die Messungen sind mit einer konstanten Vorschubgaésdigkeit v;; = 100 mm /min
durchgefuhrt worden.

Entlang einer Diagramm-Zeile ist wieder der Anstieg dertlerién Krafte und der Amplitu-
den mit zunehmender Zustellungzu erkennen. Fir eine konstante Zustellung reduzieren sich
hingegen die mittleren Krafte mit zunehmender Schnittgestdigkeit, wie in der Diagramm-
Spalte mitae = 1,8 mm sehr deutlich zu sehen, was wiederum tber den antipropaféo

0,4mm

0,8mm

1,8mm a,

12m/s

18m/s

24m/s

Ve

A

300

200

100

300

Simulation

10 20 30

200{

100§ -

300

200

100

300

200

1001 - -

Schleifzeit [s]

300

200

1001 - -

300

200

100

Schleifzeit [s]
Bild 7.6: Simulationsergebnisse der Schleifkraft iaRichtung fur variable Zustellunge
und Schnittgeschwindigkeit; bei konstanter Vorschubgeschwindigkeif
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Zusammenhang zwischen aquivalenter Spanungsdicke umitig§elschwindigkeit in Gl. (5.3)
zu erklaren ist. Mit steigender Schnittgeschwindigkeitisnehr Kérner pro Zeiteinheit im Ein-
griff wodurch jedes Korn weniger Material abtragt und didBdkraft sinkt.

Weiterhin ist flr die Parameterkombinatiog = 1,8 mm undv. = 12m/s eine starke Am-
plitudenerhohung im Bereich des Ubergangs zwischen Ejplese und stationarer Schleifbe-
arbeitung zu erkennen, die nach dem Ubergangsbereichmébkkngt. Eine leichte Erhdéhung
ist ebenfalls fur die Kombinatione = 1,8 mm undv. = 18 m/s zu erkennen. Da die be-
rechneten Kraftamplituden jedoch im Wertebereich der gsergen liegen ist keine eindeutige
Aussage dariber mdglich, ob dieser Effekt bei realen Spinteiessen auftritt. Grundséatzlich
sind jedoch instabile Prozessbedingungen flir groRe Mteibsé von aquivalenter Spanungsdi-
cke und geometrischer Kontaktlange plausibel, die sicgifti8e Zustellungen, hohe Vorschub-
geschwindigkeiten und niedrige Schnittgeschwindigkeitach Gl. (5.3) und Gl. (5.4) ergeben.
Die Verlaufe der mittleren Kraft und der dynamischen Sdhiéite zeigen qualitativ sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Messungen. Auffallig ist, dds®ibhe Schnittgeschwindigkeiten,
bei denen die Zustellung pro Korn sehr gering ist, sich ge@®vankungen in den gemessenen
Schleifkréften in positiver und negativer Richtung ergelmBa fast symmetrisch zur Abszisse
verlaufen, wie flr die Parameterkombinatign= 0,8 mm undv; = 24 m/s gemessen wurde.
Eine mogliche Erklarung sind Stéreinflisse, die aufgrungdbr geringen lokalen Eingriffstie-
fen der Schleifkbrner und damit verbundenem geringen NMa#datrag weniger stark gedampft
werden. Aufgrund der Simulationsroutine sind die negatiMeaftanteile durch die Rechnung
nicht abbildbar. Ein Korneingriff, bzw. ein Materialabgraerursacht stets eine positive Kraft,
wohingegen ein Abheben der Schleifscheibe die SchleiflafNull fallen lasst. Die Betrach-
tung der berechneten und geschliffenen Werksttickgeagne®ild 7.7 c¢) und f) fir veranderte
Schnittgeschwindigkeiten zeigt jedoch das die starkefitgaawankungen keinen signifikanten
Einfluss auf die Oberflache haben. Fir die drei untersuchibniggeschwindigkeiten stimmen
die berechneten Werkstiickgeometrien sowie die relativemtztriefehler sehr gut mit den ge-
messenen Oberflachen Gberein. Daraus ist zu schlie3erndidangtleren Krafte den gréf3eren
Einfluss auf die Werkstiickgeometrie haben, als die dyndrais&raftschwankungen. Ebenso
wie fir die Versuche mit variabler Schnittgeschwindigleitd die simulierten Werkstiickgeo-
metrien fur veranderte Zustellungen und Vorschubgesadthigkeiten, analog der iild 7.5
gezeigten Versuchsreihen, Bild 7.7 a) und b) dargestellt. Dartiber hinaus sind die dazugeho-
renden relativen Geometriefehler im Bereich der geschiéfeNut in den Diagrammen d) und
e) gezeigt. Fir alle untersuchten Parametervariatiomehsshr gute Ubereinstimmungen der
geschliffenen Werksttickoberflache, wie auch der relat@eometriefehler zu erkennen. Die
bereits in Abschnitt 5.4.1 ab Seite 93 erlauterten Abh&wgign der relativen Geometriefehler
zu den Prozessparametern werden mit dem Schleifmodelbdtige Der Geometriefehler vom
Anfang der Nut beix = 100 mm bis zum Ende der Nut bei = 60 mm betragt etwal0 %
der voreingestellten Zustellunag, wie auch bereits bei den Voruntersuchungen festgedtéiit.
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Bild 7.7: Vergleich der berechneten und gemessenen Werkstluckidiesfiftir variable Zu-
stellungenae a), variable Vorschubgeschwindigkeitep b) und variable Schnittge-
schwindigkeiterv. c)

veranderte Vorschubgeschwindigkeiten ergibt sich emaggeringere Geometrieanderung in-
nerhalb der Nutlange und mit zunehmender Vorschubgesdigkait steigt die Abweichung
zum Sollwert. Der Einfluss der Schnittgeschwindigkgihat im betrachteten Parameterbereich
den geringsten Einfluss auf die Geometrieabweichung zuniiiggsiaten Wert und der relative
Fehler nimmt mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit ab.

Abschliel3end ist festzuhalten, dass mit dem vorgesteSieifmodell sowohl die Schleif-
krafte als auch die Werkstickgeometrie und der relativen@&toefehler in Abhéangigkeit der
drei Prozessparametern sehr gut wiedergegeben werdenV&inersage der Geometriefehler
ist daher mit dem erstellten Schleifmodell fir diverse Reeterkombinationen moglich.

Im Anschluss an die Kraft- und Geometrieberechnungen sandvdrkstiicktemperaturen fir
ausgewahlte Parametervariationen berechnet worden @ildiin.8 dargestellt. Hierfur sind als
materialspezifische Kennwerte fur Hartmetall die Wert&abelle 7.2verwendet worden. Da
nicht die gesamte erzeugte Energie, die sich nach Gl. (&udf2peite 104 aus der Tangential-
kraft, der relativen Geschwindigkeit zwischen Schleitsble und Werkstiick im Kontaktbereich

Tabelle 7.2 Gewahlte materialspezifische Kennwerte von Hartmetalldfé Berechnung der
Werkstucktemperatur nacm8pvik (2012)

Dichte 0= 144 x10°kg/m3
Warmekapazitat ¢y = 150kJ/kgK
Warmeleitfahigkeit A = 120W/(mK)
Energieeinbringung sy = 0,5
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und der Kontaktflache ergibt, in das Werkstuick fliel3t, somdéxrer Spane, Schleifscheibe und
Kuhlmittel teilweise abgefuhrt wird, ist die Energieeimgung in das Werksttick Uber den Fak-
tor sy skaliert worden. Hierzu gibt es in der Literatur sehr urdkisdliche Angaben, vergleiche
JIN ET AL. (2001) und MALKIN & GUO (2007). Zum besseren Vergleich der Ergebnisse die
Energieeinbringung wird deshadlp = 50 % in allen Simulationen konstant angenommen.

In der ersten Diagramm-Reihe sind die Schnittgeschwindigke = 18 m/s und die Vor-
schubgeschwindigkett; = 100 mm /min konstant und nur die Zustellung, entsprechend
der ersten Parameterstudie &uisl 7.5, verandert worden. Die Materialabnahme, bzw. die Geo-
metriednderung des Werkstiicks wird im analytischen ArmatZemperaturberechnung nicht
bertcksichtigt, so dass die Ausgangsgeometrie in den &iamen zu sehen ist. Bild 7.8 ist
sehr deutlich zu sehen, dass durch die steigenden Schlégflaufgrund der grol3eren Zustel-
lungen auch die erzeugte Warmemenge nach Gl. (6.12) anstaigsich das Werkstiick da-
mit insgesamt starker erwarmt. Zusatzlich ergeben siclsta@iigender Zustellung groRere Nei-
gungswinkel zwischen Werkstickoberflache und Quellenebegrgleiche Kapitel 6, so dass
sich die Einflusszone der Temperaturerh6hung bis in tiaéhéekstiickbereiche ausdehnt.

In der zweiten Diagramm-Reihe sind die Ergebnisse der Wackstmperaturberechnung fur
variable Vorschubgeschwindigkeiter bei konstanter Zustellunge = 1 mm und Schnitt-
geschwindigkeitvc = 18 m/s zu sehen. Es ist ein leichter Temperaturanstieg mit stdgyen
Vorschubgeschwindigkeit zu erkennen, der vornehmlichdaufErh6hung der eingebrachten
Warmeenergie durch den Anstieg der Schleifkrafte basieatd& Neigungswinkel fur diese
Versuchsreihe konstant bleibt, ist kein Unterschied im Jeraturverlauf innerhalb des Werk-
stucks zu erkennen.

Die Ergebnisse der untersten Diagramm-Reihe, mit varigbtdmittgeschwindigkeit bei
konstanter Zustellunge = 1 mm und Vorschubgeschwindigkeit; = 100 mm/min, schei-
nen auf dem ersten Blick unwahrscheinlich. Bei hoherer Sesthwindigkeit reduzieren sich
die Normal- und Tangentialkrafte und damit wére eine nggghe Temperatur im Werkstlck zu
erwarten. Durch die zusatzliche Abhangigkeit der erzeugtérmeenergie von der Relativge-
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Bild 7.8: Vergleich der berechneten Temperaturverteilungen imkgtack fur variable Zustel-
lungenae, Schnittgeschwindigkeitem, und Vorschubgeschwindigkeiter
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schwindigkeitv,g] zwischen Werkstiick und Schleifscheibe ergibt sich jeddictdas Produkt
aus Tangentialkraft und Geschwindigkeit ein Anstieg, deteachte Erhohung der Werkstlck-
temperatur zu beobachten ist. Die Anderung der Relativgésdigkeit v, ~ vc £ vg wird
dabei sehr viel starker von der Schnittgeschwindigigtls von der Vorschubgeschwindifkeit
vs beeinflusst.

Der Vergleich der drei Parametervariationen zeigt, das®\dhangigkeit der Werkstlcktempe-
raturverteilung von den Prozessparametern und den sicht degebenden Kréften gut durch
das Temperaturmodell wiedergegeben wird. Den gro3tenuSséuf die Werkstlcktemperatur
ubt hierbei die Zustellung aus, da sich zusatzlich zu steige Schleifkraften mit Erhdhung der
Zustellung auch der Neigungswinkel der Warmequelle andeetNeigung der Warmequelle
fuhrt zu einer etwas kirzeren Quellenausdehnung und exhd%éirmemenge pro Zeit- und
Flacheneinheit, wodurch sich die TemperatureinflusszemnaMdbirmequelle in das Werksttick
hinein verschiebt, vergleichgild 6.6 auf Seite 106.

7.3 Variation der Werkstiuckgeometrie

Mit dem Schleifmodell lassen sich nicht nur Einfliisse derzBssparameter abbilden, sondern
auch Einflisse der Werkstiickgeometrie erkennen, die in Stuglien fir variable Werkstick-
radienR,, und Auskraglangeh,, analysiert werden.

Fiar verschieden@/erkstiickradien zwischenRk,, = 4 mm und10 mm sind Simulationen zur
Bestimmung der Schleifkrafte und der Geometriefehler dyetithrt worden. Die Simulations-
parameter fir diese Studie sind, bis auf die Zustellang= 0,5 mm, die Standardwerte aus
Tabelle 7.1 Die Ergebnisse fur die Kraftverlaufe Gber der Schleifmed der mittleren Kraft in
y-Richtung sowie der Werkstlickgeometrie und des relativerné&driefehlers sind iBild 7.9
dargestellt. Die berechneten SchleifkraftexiiRichtung sind im Anhang D.4 abgebildet. An-
hand der Diagramme a) und b) ist gut zu erkennen, dass soveohlitllere Kraft als auch die
Kraftamplituden mit zunehmendem Werksttickradius anstei@purch die groRere Steifigkeit
des Werkstiicks mit zunehmendem Durchmesser verringenndgcVerformungen, wodurch
mehr Material abgetragen wird und die Mittelwerte der Siékiafte ansteigen. Ebenso beein-
flusst die Steifigkeit die Kraftamplitude. Je steifer und achmgiebiger das Werksttick ist, desto
starker Ubertragt sich die Anregung durch die Schleifsidr@opographie auf das Werkstiick
und die Amplituden vergrof3ern sich. Dies korrespondiettaen Messergebnissen aus Ab-
schnitt 7.2, deren Amplituden Uberpropotional ansteigemaher sich die Schleifscheibe zur
Einspannung bewegt und sich damit das Werkstlck steifé@ite~ur das schlanke Werkstlick
mit Ry = 4mm ist im Verlauf der Schleifkrafte ein Anstieg der Amplitudan Ubergangs-
bereich zwischen Einlaufphase der Schleifscheibe undstaen Kontaktbereich zu erkennen,
die dann wieder abklingen, &hnlich wie es in Abschnitt 7.Bild 7.6 fir grol3e Zustellungen
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und niedrige Schnittgeschwindigkeiten beobachtet worsterir Simulationen mit noch ge-
ringeren WerkstuckradieR,, schwingt das Werksttick auf, so dass ein Abheben des Wekisstlic
von der Schleifscheibe stattfindet und das System instatdl Wer Einfluss der Nachgiebig-
keit ist auch an den relativen Geometriefehlern des gdtaimin Werksticks iild 7.9 c) zu
erkennen. Je kleiner der Radius des Werkstucks ist, deskestéird es durch die Schleifkrafte
abgedrangt und desto gréf3ere Geometriefehler ergeben sich

In einer weiteren Simulationsstudie sind die Einflisse algskragenden Werkstlcklange
¢ auf die Schleifkrafte und Werkstiickgeometrie untersuabrtden. Dazu ist die auskragen-
de Werkstucklange voA0 mm bis 200 mm variiert und Simulationen mit den Parametern
e = 0,5mm, vy = 100 mm/min undo. = 18 m/s fir feste WerkstiickradieR,, = 5mm
durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse der Verlaufe der $&hddte und gefilterten Kréfte in
y-Richtung sind inBild 7.10 a) und fur diex-Richtung in Anhang D.5 gezeigt. Die Lange
der geschliffenen Nut ist so gewahlt, dass di&denm vor der Einspannung endet. Um die in
Abhangigkeit der Werkstlckposition erzeugten Krafte i@open zu kénnen ergeben sich fur
die Simulationen unterschiedliche Anfangszeiten, wiild 7.10 zu sehen. Die Verlaufe der
mittleren Schleifkrafte stimmen flr alle Berechnungen @beund ergeben am Ende der Nut
ahnliche Werte fur die mittlere Kraft wie fur die Kraftamipide, siehdild 7.10b). Die Schleif-
kraft ist somit abhangig von der momentanen Position desditipereichs, nicht aber von der
Werkstucklange. Auffallig ist, dass die mittlere Kraft amitiinfang, nach der Einlaufphase der
Schleifscheibe, mit zunehmender Werkstlcklange abnir@iaichzeitig vergrof3ern sich die
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Bild 7.9: Einfluss des Werkstilickradid, auf den Verlauf der Schleifkrafte a) und die mittleren
Krafte b), sowie Darstellung der Werkstlckoberflache c) dexdrelativen Geometrie-
fehler d)
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Kraftamplituden am Ubergangsbereich zwischen Einlaigphand stationarem Bereich deut-
lich. Dies lasst auf starke Schwingungen des Werksttickgegamn. InBild 7.10d) ist der zeitli-
che Verlauf der Verformung an der Werkstlckspitze fur diskkaglangé,, = 200 mm in grau
dargestellt, wobei der Verlauf nicht in Abh&ngigkeit dehdzeit sondern beztglich der je-
weiligen Kontaktstelle auf der Werkstiickachse aufgetnagfe Somit l&sst sich die Schwingung
der Werksttickspitze mit der erzeugten Geometrie vergdgictie zusatzlich im Diagramm als
schwarze Linie gezeigt ist. Die in Diagramm a) Uberhohteaftamplituden stimmen mit den
starken Werkstlckschwingungen in Diagramm d) Ubereindaeaus resultierende erhohte Ma-
terialabtrag spiegelt sich in der geschliffenen Oberflacdis ungewohnlicher dreiecksférmiger
Verlauf wider, der besonders deutlich fur die Auskraglafge= 200 mm ist. Der Knick in der
Nutgeometrie ergibt sich genau dort, wo die starken Schuviggn des Werkstlicks aufhoren
und stabile Prozessbedingungen eintreten. Fur Auskrggtéfy, < 150 mm treten die stark
uberhoéhten Kraftamplituden am Ubergangsbereich zwisEfr@aufphase und stationarem Be-
reich nicht mehr auf, so dass die Werkstlickgeometrie amrifartg die groRte Abweichung
aufweist, die mit kirzer werdendem Abstand zwischen Kdbgeich und Einspannung ab-
nimmt. Die Werkstiickgeometrien, die Bild 7.10 c) zu sehen sind, gleichen sich flr alle
Simulationen und sind, wie die mittleren Krafte, nicht voer €Gesamtlange des Werkstiicks
sondern von der Position des Kraftangriffspunktes ablgamjeses Verhalten stimmt mit dem
Berechnungsmodell der Biegelinie eines einseitig eingagparBalkens Uberein, dessen Ver-
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formung ebenfalls nur vom Abstand des Kraftangriffspuskter Einspannung und der Belas-
tung abhangt und nicht von der Gesamtlange des BalkenseighrglGRoss ET AL (2009).

Die beiden Parameterstudien fur variable WerkstlckragihAuskraglangen zeigen, dass die
Geometriefehler stark von der mittleren Schleifkraft uod der Position des Kontaktbereiches
relativ zur Einspannung abhangen. Dariber hinaus ergedtefiis besonders elastische Werk-
stiicke starke Uberhéhungen der Kraftamplituden im Ubegsfa@reich von Einlaufphase und
stationaren Kontaktbedingungen, die teilweise wiedetiagpkn, teilweise jedoch in eine In-
stabilitat miinden. Die grof3en Kraftamplituden und Werkksighwingungen zeigen jedoch nur
einen Einfluss auf die geschliffene WerkstiickgeometrieSoa@iulationen mit Auskraglangen
by > 150 mm.

7.4 Variation des Werkstiickquerschnitts

Neben den Prozessparametern und der Auskraglange werel&cldeiftkrafte und die Werk-
stiickabdrangung auch von der Geometrie des Werkstucladumtts erheblich beeinflusst, wie
bereits fur variable Werkstlckradien in Abschnitt 7.3 ggizéie Abbildbarkeit anderer Quer-
schnittsgeometrien und ihr Einfluss auf die Krafte und Gdaefehler des Werksticks wird
zusatzlich an rechteckigen Querschnitten untersuchtdieintersuchung der Abhangigkei-
ten zur Querschnittsgeometrie werden Simulationen migreilguadratischen und mehreren
rechteckigen Querschnitten durchgefihrt, die einmal kashund einmal quer positioniert
werden. Fur die Vergleichbarkeit sind die Abmal3e jeweilgewahlt, dass die Querschnitts-
flachen annéahernd der des KreisquerschnittsRgit= 5 mm entsprechen. Die Abmessungen
der Werkstuckquerschnitte, sowie die Flaehg,, des Kontakts sind ifiabelle 7.3tabellarisch
aufgelistet und die Simulationsergebniss®ild 7.11 gezeigt. Die Prozessparameter fur diese
Simulationsstudie sind die Standartwerte @abelle 7.1 aul3er der gewéhlten Zustellung von
ae = 0,5mm, analog zu den Untersuchungen aus Abschnitt 7.3.

Tabelle 7.3 Abmalie der Werkstiickquerschnitte

RadiusRy, HOhe Querschn.- Kontakt- Flachentrag-

Breite by, hw flache A flacheAwon heitsm.l,,

Querschnitt nm] [mm] [mm?] [mm?] [mm?]

O Kreis 5 - 78,5 27 490
1 Rechteck 12 6,5 78 94 274 b

] Rechteck 10 7,8 78 79 395
[0 Quadrat 8,85 8,85 78,3 70 511 % BB

[0 Rechteck 7.8 10 78 61 650

|:| Rechteck 6,5 12 78 51 936
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Die Ergebnisse der berechneten Schleifkraftey4Richtung, sowie die spezifischen Schleif-
krafte bezogen auf die Kontaktflach&, sind in Bild 7.11 zu sehen. Die Ergebnisse fir
die Kraftkomponente in-Richtung sind dem Anhang D.6 zu entnehmen. Bei der Betrach-
tung der berechneten SchleifkrafteBild 7.11 a) sind deutliche Unterschiede zwischen den
Querschnittsgeometrien zu erkennen. Zunachst ist digestamplitudeniberhéhung fur die
sehr nachgiebigen Werkstiicke mit querliegenden Rechtec&gonitten im Ubergangsbereich
zwischen Einlaufphase der Schleifscheibe und statiort@mataktbedingungen auffallig, deren
Ursache bereits in den vorangegangenen Simulationsetediutert wurde. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass mit zunehmender Kontaktflathg, bzw. Werkstlckbreité,, die mittleren
Schleifkrafte zunehmen. Fir konstante Prozessparametgelding, Schnittgeschwindigkeit
und Vorschubgeschwindigkeit, wie sie fur diese Simulagindie gewahlt sind, h&ngt die Kraft
demnach von der Werkstlickbrettg ab.

Der Vergleich der Schleifkrafte von quaderféormigen Waiikken zur zylindrischen Referenz-
geometrie zeigt deutlich niedrigere Werte fir den rundear@ehnitt. Diese Beobachtung lasst
sich mit der Geometrie der Kontaktflache und dem lokalen &gperklaren. Wie in Abschnitt
5.2 imBild 5.14 zu sehen, findet der grol3te Materialabtrag im ersten Kdn¢agich mit der
Schleifscheibe statt und nimmt in Richtung Kontaktausldufes gilt fur spiralférmige Nu-
ten genauso wie fur Langsnuten in zylinderférmigen odedgué@rmigen Werkstiicke, siehe
Bild 7.12. Der Unterschied zwischen den beiden gezeigten Werksgibckgtrien besteht da-
rin, dass die Kontaktbreite bei einem quaderférmigen Wadksiiber der Kontaktlange kon-
stant bleibt, fur ein zylinderformiges Werksttick jedocktenit der Kontaktlange zunimmt. Da
die lokalen Spannungen von den lokalen aquivalenten Sadicken abhéngen und auf die
lokalen Kontaktflachen bezogen sind, ergeben sich aufgdengarabelférmigen Kontaktgeo-

Verhiltnis h,, /¢,

S
Spezifisches
Verhiltnis h,, /¢,

(=)

5 25 0 -25 -5

5

Bild 7.12: Berechnete spezifische Verhaltnidsg/ /g fiir ein zylindrisches Werkstiick a) und
ein quaderformiges Werksttick b) und dazugehdrige Kongadiéin
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metrie beim zylindrischen Werkstiick prozentual geringéraftanteile fur grol3e lokale Spa-
nungsdicken und somit auch ein niedrigeres Kraftniveat@ii@lguaderformige Werkstticke. In
Bild 7.11 b) sind die spezifischen Schleifkraftg/ Axon, die auf die jeweilige Kontaktflache
Axon bezogenen Schleifkraft;, gezeigt. Sowohl fur die quaderformigen, als auch fur das zy
lindrische Werkstuick ergeben sich im stationaren Koneddich nahezu identische spezifische
Schleifkrafte. Die Abhangigkeit der Schleifkraft von deortaktbreiteb,, fur quaderformige
Werkstiicke wird hierdurch verdeutlicht. In Bezug auf dengl&ich von zylindrischen und
guaderformigen Werksticken lasst sich die Abhangigkditdae Kontaktflache verallgemei-
nern. Dieser Zusammenhang ist jedoch nur fur Schleifb@arigen mit konstanten Eingriffs-
bedingungen Uber der Werkstlckbreite gultig und muss irs0r bestétigt werden.

Der Verlauf der Schleifkréfte, wie auch der mittleren Keifist in ahnlicher Form von der
Nachgiebigkeit der Geometrie, bzw. der Hdhgdes Werkstticks abhangig, wiekild 7.9 fur
variable Werkstiuckradien gezeigt. Fur das quaderformigekgtick mit Breitehy, = 12 mm
und Hoheh,, = 6,5mm ergibt sich aufgrund der starken Nachgiebigkeit eine |lémd=ar-
beitungszeit bis die mittlere Schleifkraft einen konstaritVert annimmt, als fur steifere Werk-
stiicke. Fur groRere Werkstiickhohen ergeben sich schaiegange zwischen Einlaufphase
und stationarem Bereich, sieBdd 7.13, analog zu den Verlaufen fur variable Werkstuckradi-
en.

Neben dem scharferen Ubergang zum stationaren Kontaktbest der Einfluss der Werk-
stiickelastizitat auch an den Geometriefehlern des géfecidn Nut erkennbar, die iild 7.14
gezeigt sind. Durch die starken Schwingungen des sehrselash quaderformigen Werkstticks
mit iy = 6,5mm undb,, = 12 mm ergeben sich am Anfang der Nut, an der Werkstiickspit-
ze, ein grol3erer Materialabtrag. Die dadurch verursacheeimgen Geometriefehler steigen
kontinuierlich bis etwar ~ 80 mm an. Bis zu dieser Position klingen die Werksticksschwin-
gungen ab und es entsteht der typische dreiecksférmigavfeder geschliffenen Oberflache,
der bereits in Abschnitt 7.3 fur variable Werksticklanggn> 150 mm beobachtet worden
ist. Die Geometriefehler der anderen untersuchten Queittsformen zeigen ein sehr ahnli-
ches Aussehen, wie das bei vorherigen Simulationsstuéiebachtete. Wahrend der Einlauf-

Spezifische Kraft

E/A,, [N/mm?]

0 10 20 30
Schleifzeit [s]
Bild 7.13: Mittlere, auf die Kontaktflachel o, bezogenen Krafte fur verschiedene Werkstuck-
geometrien in Abhangigkeit der Werkstuckhdhe
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Bild 7.14: Berechnete Werkstlickgeometrien a) und relative Geonfehifes b) in Abhangigkeit
des Werkstuckquerschnitts

phase der Schleifscheibe am Nutanfang, steigen die Geefebter bis zum Maximum bei
x ~ 95mm an und nehmen dann mit geringer werdendem Abstand zur Einspg wie-
der ab. Der Vergleich der Geometriefehler zeigt eine stédiedngigkeit von der Elastizitat
der Werkstticke bzw. von der mittleren Kraft. Mit héherer Weéiicksteifigkeit und niedrigeren
mittleren Schleitkraften nehmen die Geometriefehler alsoBéders deutlich wird diese Abhan-
gigkeit anhand der zylinderformigen Referenzgeometriedfé@ die geringsten Schleifkrafte
berechnet worden sind und dadurch auch der geringste Geefekler entsteht.

Fur die Temperaturberechnung der betrachteten quadeg@nnWerkstiicke bedeutet die di-
rekte Abhangigkeit der Schleifkrafte von der Kontaktflaatess die erzeugte Warmemenjge
pro Flache nach Gl. (6.12) konstant ist. Damit ergeben sictélaernd gleiche Temperaturver-
teilungen im Werkstiick. Exemplarisch sind fur drei der fgobderformigen Werkstiicke die
Temperaturverteilungen ild 7.15 gezeigt. Anhand der Diagramme ist die anndhernd gleiche
Warmeverteilung gut zu erkennen.

Mit dieser Simulationsstudie ist gezeigt worden, dass didestkrafte fur konstante Parame-
ter vornehmlich von der Kontaktflache, bzw. von der Konteditle abhdngen und zweitrangig
von der Geometrie des Werkstlcks. Die von den Schleifknéten&ngigen Verformungen und
Geometriefehler der Werkstiicke zeigen daher mit zuneherewerkstickbreite,, starker
werdende Abweichungen.
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Bild 7.15: Berechnete Temperaturverlaufe fur verschiedene Werkgtigrschnitte
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7.5 Kinematikvariation zur Verbesserung der Formhaltig-
keit

Mit dem vorgestellten Schleifmodell ist gezeigt wordensgsiaowohl die Einflisse der Pro-
zessparameter, wie Zustellung, VorschubgeschwindigkeitSchnittgeschwindigkeit, als auch
der Schleifscheibentopographie und Werkstiickgeomete Querschnitt und Auskraglange,
auf die Schleifkrafte und geschliffenen Geometrien addebwerden kdnnen. Darlber hinaus
soll das erarbeitete Schleifmodell genutzt werden um didefbearbeitung so anzupassen,
dass die unerwiinschten Geometriefehler reduziert weiies.wird tUber die Anpassung der
Schleifscheibenbahn angestrebt und die Moglichkeit demdghenden Nutzung des Modells
in einem ersten Ansatz Uberprift. Da die Schleifkrafte uzchid verbunden die Geometriefeh-
ler von vielen Faktoren abhéngen, deren gegenseitige Bessaofig im Vorfeld der Simulation
nicht abgeschatzt werden kdnnen, ist eine allgemeingiRigutine zur Anpassung der Schleif-
scheibenbahn im Vorfeld nicht méglich. Eine Methode zubémsserung der Geometriehaltig-
keit soll jedoch hier vorgestellt werden.

Zur Anpassung der Schleifbahn und zur Reduktion der Geoefeltlier wird im Vorfeld eine
Simulation mit unveranderter Schleifbahn durchgefihtts Aliesem Simulationsergebnis wird
der relative Geometriefehler zur gewlinschten Werkstimhkggtrie abgelesen. Der ermittelte re-
lative Geometriefehler wird flir eine zweite, nachsteheBideulation zur Zustellunge addiert
und beschreibt die angepasste Schleifbahn. Die dartibemibete Schleifbahn verlauft bogen-
formig und es ergeben sich am Anfang sehr viel gro3ere Zusgen als am Ende der Nut.
Der Effekt dieser sehr einfachen Methode zur Reduktion demt@&¢riefehler des Werkstticks
soll im Nachfolgenden an zwei ausgewahlten Beispielen ftizglindrisches und quaderfor-
miges Werkstlck gezeigt werden. Hierzu sind nach dem e8teulationsdurchlauf, wie oben
beschrieben, die Schleifbahnen angepasst und eine wé&iendation durchlaufen worden.
Die Ergebnisse des relativen Geometriefehlers fur die Refechnung und fur die angepass-
te Schleifbahn sind iBild 7.16 dargestellt. Fir beide Werkstiickgeometrien ist eine deutl
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che Reduzierung der Geometrieabweich@gur urspringlichen Rechnuri® zu erkennen.
Durch die Anpassung der Schleifbahn ist der maximale Geoshettler ume0 % reduziert wor-
den. Der verbleibende relative Geometriefehler ist jededderum nahe der Werkstlckspitze
maximal, nachdem die Einlaufphase der Schleifscheibesalbdssen ist. Durch mehrmaliges
Durchlaufen des beschriebenen Ablaufs lasst sich ited&ivceometrieabweichung weiter re-
duzieren, wodurch die endgultige Schleifbahn fir die memadle Bearbeitung der Werkstlcke
gefunden werden kann.

Experimentelle Ergebnisse mit einer angepassten Scaleifbind im Rahmen der Kooperation
mit dem Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmasehi(IFW) der Leibniz Universitat
Hannover nicht durchgefuhrt worden, so dass im Rahmen diebeit kein Abgleich der Si-
mulationergebnisse mit Messungen durchgefihrt werden.kan

Mit der Simulationsstudie ist jedoch gezeigt worden, dagsemer iterativen Anpassung der
Schleifbahn die Geometrieabweichung reduziert und daniQdalitat des Werkstticks verbes-
sert werden kann. Mit dem vorgestellten Schleifmodell ahi nicht nur eine Vorhersage von
Schleifkraften und Werkstliickgeometrien moglich, son@erch eine Optimierung der Schleif-
bahn.
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8 Zusammenfassung

Produktionsunternehmen befinden sich in einem standigatb&/eerb, in dem sie nur durch
immer effizientere Fertigungsstrategien bei gleichbledbeerlasslicher Qualitat bestehen kon-
nen. Eine Strategie die Fertigung zu optimieren ist, den lisgamgsablauf im Vorfeld zu si-
mulieren und systematisch die optimalen WerkzeugbahndriPuozessparameter zu ermitteln.
Fur diese virtuelle Fertigungsplanung werden allgemdtiggiModelle bendtigt, mit denen Zu-
sammenhange zwischen der jeweiligen individuellen Fentigmaschine, dem Bearbeitungs-
verfahren, den einzustellenden Prozessparametern, déertigenden Bauteil und der Qualitat
der Bearbeitung abgebildet werden kdnnen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines phlsdkamotivierten Modells fur das
Werkzeugschleifen unter besonderer Bertcksichtigung divezanderlichen mechanischen
Eigenschaften des Werkstiicks. Das Schleifmodell bildetinamik einseitig eingespannter
Werkzeuge ab und erméglicht die freie Parameterwahl votellusg, Vorschubgeschwindig-
keit und Schnittgeschwindigkeit sowie der Werkstickgewmmeder auskragenden Werkstick-
lange und der Topographie der Schleifscheibe. Durch digbfeeAnwendbarkeit des Modells
und die Beschreibung der Wechselwirkungen mit physikadisdBesetzméalRigkeiten sind sys-
tematische Einflussanalysen mdglich, die das Verstan@siSdhleifprozesses verbessern.
Neben der Vorhersage von den zeitveranderlichen Schidigr, Geometriefehlern der ge-
schliffenen Nut und Werkstticktemperaturen ist es moglidhdem Schleifmodell Anpassun-
gen der Schleifscheibenbahn vorzunehmen um die Geonedtieefzu reduzieren.

Besonderheiten beim Werkzeugschleifen liegen in der Chenialtk der Werksttckstruktur,

die sehr nachgiebig ist und sich durch den Materialabtradx sthdert sowie in der dominanten
Anregung durch die Schleifscheibe in Abhangigkeit der @&einentopographie. Aufgrund der
komplizierten wechselseitigen Beziehungen von Struktaregung und Kontaktbedingungen
ist eine ganzheitliche Betrachtung der Schleifbearbeitiurghgefiihrt und im Modell abgebil-

det worden.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Schleifmodell basiefteanem geschlossenen Wirkungskreis-
lauf, wie er von SIOEYS & B ROWN (1969) erstmals vorgestellt wurde, und koppelt verschiede
ne Einzelmodule miteinander. Diese sind die Beschreibungeleveranderlichen Werkstuck-
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dynamik, die Generierung einer Referenz-Schleifschedpagraphie, die detaillierte Analyse
des Kontaktes und des Materialabtrags, die Berechnung tiéifkcafte und die Abschatzung
der Werkstucktemperatur.

Die Untersuchung des Werkstiicks zeigt eine sehr starke mgigigeit der dynamischen Ei-
genschaften von der momentanen Geometrie mit Eigenfregmenhwankungen bis 20 %.
Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass die Einspannung ddstieks die Eigenfrequenzen
zusatzlich beeinflusst.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird das Werkstuck Utiex Balkenelemente beschrie-
ben, deren Eigenschaften innerhalb eines Elements kangdoch zeitveranderlich sind, so
dass die sich andernden mechanischen Eigenschaften gege&en werden. Zur effizienten
Beschreibung der Strukturmechanik wird eine gemischtesstet und modale Freiheitsgradre-
duktion durchgefihrt, die zum Einen die Anzahl der Fredggiide des Systems auf die wesent-
lichen reduziert, zum Anderen die im physikalischen Rauntyarexten Einspanneigenschaften
unverandert beibehalt.

Systematische Untersuchungen des Maschinenverhaltesisdrsen Anregungsquellen zeigen
sehr deutlich, dass die Schleifscheibenrotation im Kardek grél3ten Einfluss auf das dyna-
mische Werksttickverhalten ausibt. Die detaillierte Untehung der Schwingungen ergibt mit
der Schleifscheibenoberflache korrespondierende Angsdreguenzen.

Um die starke Abhangigkeit der Anregung von der Schleifsr@opographie abzubilden,
wird eine Referenztopographie tber Sinusfunktionen fuNdatligkeit und Exzentrizitat und
ein normalverteiltes Rauschen fir die Rauheit der Schlesibeherzeugt. Die Skalierung der
Normalverteilung ist eine Funktion der GrofRe und Anzahl 8ehleifkdrner, die fur jede
Schleifscheibe bekannt sind bzw. berechnet werden kdrswedass jede gewlnschte Schleif-
scheibentopographie generiert werden kann. Zur Realigjedes VerschleiRes der Schleif-
scheibe wird das Schleifscheibenmodell um ein einfachescYéeiRmodell erweitert, mit dem
Kornausbriiche und Radienanderungen abgebildet werde®konn

Um trotz diskreter Simulationsschritte einen kontinugrén Materialabtrag abzubilden,
der sich Uber eine Verschneidung von Werkstick und Schlefbe berechnet, wird die
Schleifscheibenoberflache in eine von der Rotationsgeschgkeit abhangige Topographie
uberflhrt.

Die Kontaktanalyse gibt Aufschluss Uber allgemeine Zusaniminge zwischen den Prozess-
parametern und dem Materialabtrag. Der fur Langsnuten omstanten Eingriffsbedingungen
bekannte globale Zusammenhang zwischen aquivalenteruusgsaicke und den Parametern
Zustellung, Vorschubgeschwindigkeit, Schnittgeschugkelit und Kontaktbreite, siehedNs-
HOFF ET AL. (1992), wird fur das Werkzeugschleifen um ein lokales ¥%iériis von aquivalenter
Spanungsdicke und geometrischer Kontaktlange erweldarhit ist eine positionsabhangige
Zuordnung der Eingriffsbedingungen moglich. Der lokalél8itkorneingriff bewirkt sowohl
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eine elastische als auch eine plastische Materialverfogydie zusammen die Schleifkraft ver-
ursachen. Der eigentliche Materialabtrag, der eine Gaosdederung des Werkstticks bewirkt,
ergibt sich jedoch nur als Bruchteil des plastischen Vertorgsanteils, der als prozentualer An-
teil der lokalen Eindringtiefe im Modell hinterlegt ist.

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen ProZ@gstemdynamik und Kontakt-
bedingungen ist die Kraftberechnung nicht einzig auf ptalsche Zusammenhange gestuitzt
sondern basiert auf einer empirisch ermittelten Datesb&se Berechnung der Schleifkrafte
erfolgt dabei Uber einen linearen Zusammenhang zwischerKdéten und dem Verhaltnis
aus aquivalenter Spanungsdicke und geometrischer Kdgmaglet Der lineare Zusammenhang
ermdglicht eine variable Diskretisierung der Werksttickgetrie, da dadurch die Schleifkrafte
im Rahmen des Gultigkeitsbereichs unabhangig von der Diskering sind.

Weitere Analysen der gemessenen Krafte ergeben eine Rieasemebung zwischen Normal-
kraft und Tangentialkraft. Der resultierende Reibwert z&wmn der Normalkraft und dessen
zeitlicher Anderung stark abhangige Verlaufe, die in ahdir Form von $ELTER (1990) und
KROGER ET AL (2003) bei Gummi beobachtet worden sind. Das Nacheilefategentialkraft
ist unter anderem dadurch zu erklaren, dass nach einer Noaftanderung oder einer Ge-
schwindigkeitsdnderung ein gewisser Schleifweg zurliegeverden muss bis sich der neue
guasi-stationare Zustand einstellt. Diese Beobachtuftighiin Verstandnis der Schleifbearbei-
tung, ist aber nicht explizit im Kraftmodell bertcksichtig

Neben den Geometriefehlern ist die Werkstiicktemperatuli€iAuslegung der Schleifbearbei-
tung interessant um Schleifbrand oder Gefligeverandenwaeubeugen. Da mit dem Schleif-
modell die Schleifbearbeitung von bis zu mehreren Minutearinehmbaren Rechenzeiten si-
muliert werden soll, wird eine grobe Abschatzung der Werslsiemperatur tber analytische
Ansatze auf Basis der Arbeiten vomg@sLAW & ScoTT (1921, 1959) und BSENTHAL &
CAMERON (1947) verwendet. Charakteristisch fur die Schleifbeduingj ist die wandernde
Warmequelle im Kontakt entlang des Werkstiicks. Mit der elevesn Losung fur eine Band-
guelle und einer begrenzten Werksttickgeometrien sowie \&#rtusten durch das Kuhimittel
konnen flr geometrisch einfache Werkstlicke die Tempemtigilungen bestimmt werden.

Mit dem Gesamtmodell fur die Schleifbearbeitung von langkaagenden Werkstticken ist die
Vorhersage der hochdynamischen Schleifkrafte, der Ge@fedtler aufgrund der Werkstiick-
verformung und die Abschatzung der Temperaturverteilomgverkstiick moglich. Parameter-
studien zeigen die Anwendbarkeit des Modells fur die drezBssparameter Zustellung, Vor-
schubgeschwindigkeit und Schnittgeschwindigkeit, sayuite Ubereinstimmung des System-
verhaltens mit gemessenen Referenzwerten. Darlber hirgelsem sich schliissige Ergebnisse
fur Variationen des Werkstluckradius und Auskraglange sdui quaderférmige Geometrien,
fur die es allerdings keinen Abgleich mit Messungen gibt.
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Grenzen des Modells sind unter anderem das noch auf eindrigchpn Studie basierende
Kraftmodell, dass nur fur diamantbesetzte Schleifschreied Bearbeitungen von Hartmetall
gultig ist. Des Weiteren sind in dieser Arbeit nicht alle miélgen Einflussgrof3en untersucht
und im Modell implementiert worden. Der Einfluss des Kuhteig oder die zeitveranderliche
Scharfeschwankung der Schleifscheibe werden ausdrtickitit beriicksichtigt. Dahingehend
weiterfiihrende Untersuchungen lassen sich jedoch eimfedas modular aufgebaute Grund-
modell des Schleifens integrieren.
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A Unterteilung der Fertigungsverfahren
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B Mathematische Grundlagen

B.1 Herleitung der Ansatzfunktionen und Systemmatritzen
fur diskrete finite Balkenelemente

Die Herleitung der Elementmatrizen fur einen Uber finiteni#ate beschriebenen Balken und
die daftr notigen Ansatzfunktionen werden im FolgendenmteAnung an die Autorenihk
(1989), KNOTHE (1999), KLEIN (2007) und SEINKE (2007) ausfuhrlich gezeigt. Fir die Be-
stimmung der Bewegungsgleichung des rdumlichen Balkensimidschnitt 3.3 auf Seite 34
das Prinzip der virtuellen Arbeit angewendet, vergleicthg &2),

S = ST, (B.1)
/ 5eTo d = 6u'f + / su'f dI + / suf, d0 — / 05uTii dQ) — / uouTit dO
0 r 0 0 0

Fur die Spannungen wird das lineare Stoffgesetz fur isetidpterialien aus Gl. (3.3) einge-
setzt,

c=C-¢
o] [E —-L£ —E 0 0 0] [&x]
Tyy —L E £ 0 0 0f |&w
oo _|-% -5 E 0 0 0f &= (B.2)
Ty 0 0 0 G 0 0f Yy’ '
Ty 0 0 0 0G 0],
o] [0 0O 0 0 0 G ..
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mit dem Elastizitatsmodut, der Querkontraktionszaim und dem Schermodul = 2(1—E+v)
Fur die innere virtuelle Arbeit ergibt sich durch Einsetzen Gl. (B.2) in Gl. (B.1)

oIl = /JeTCs d0
Q

E
- / [E O€xxExx — ; §xx(5§yy + (ngz)
0

E
+ E dgyyey, — v &y (08xy + 0¢;2)
E
+ E d¢,,€,, — ; &7 (‘S§xx + (5§yy)
+Goy v, +Goy 7, +G 6,.7..] dO. (B.3)
Die Dehnunge lasst sich dabei durch die Verschiebungen, w in den drei Koordinatenrich-
tungenx, y undz Uber

- d?w d%v du

o . iy /S /N
e= -2 a2V i@ w'z—0"y—u (B.4)
ausdrucken. Fur die innere Energie ergibt sich somit
OII; = // [E (6u" —yov" — zéw") (" — v — zw")] dA dx, (B.5)
x A
bzw. unter Berucksichtigung der Definitionen fir die Fladh&gheitsmomente
A A A

sowie fur den Schwerpunkt

/sz:o, /ydAzo, (B.7)
A A

der Ausdruck

SIT, — / E( / dAUS — MU’&V" %u’aw” Mv”éu'
X A

. "5t 2 s 2 s 01
?//Z/Awéu-l—/ydAV(SV-l-/ZdAW(SW
A

Ay

IZZ

+/yszv”(5w”—|—/yszw”év")} dx
A A

—ly —Iyz

B / [EAU 60U’ + ELv" V" + ELyw” ow” — ELv" ow"” — ELw” 6v"] dix.

X

(B.8)



138 ANHANG B. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN

Unter Beriicksichtigung der Torsion erweitert sich diesesdxuck um den Anteil

oIl = //Géfyxy'yxy dA dx
_/ /r dA 5ipy y dx

= / G I; 6y, Py, dx. (B.9)

Diese Gleichung stellt die exakte Lésung der virtuelleren@m Energie des Balkens dar. Da
die exakte Losung meist nicht bekannt ist, werden nun Néaigem auf Basis von Polynom-
reihen gesucht. Die Naherungen der Verschiebungskompemeelten sowohl fur den global
betrachteten Balken, als auch fur ein diskretes BalkenelerAas den Eigenschaften des Bal-
kens sind je sechs Randbedingungen an den Balkenenden bawteisKnoten des Elements
bekannt, die infabelle B.1aufgelistet sind. Die Lange des Balkens bzw. eines Elemst#s i
Die Berechnung der Unbekanntenb;, c;, d; und die Sortierung der Lésung nach den Knoten-
verschiebungen am jeweilig betrachteten Elemiemgeben die Ansatzfunktioneé¥, bis N,

—~
N Ny
X x
l[Ju(x) = (1 - z) ¢u,i + (Z) Yy it
— —~
N3 N,
3x2 2% 2x2 3
o(x) = It )vit\x—— P,
Ns Ne
3x2  2x8 x2 %3
t\—mtm)intl7 -2 Po,i+1
Ny N
3x2 2% 2x2 3
w(x) = 1—€—2+€—3 wit (X— 7 ) Ywi
I\Tg Nig
3x2 243 x2S
i (_g_z T ) Wit ( 0 6_2> Vit (.10)
N N v

Nyq Ny
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Tabelle B.1 Von den Ansatzfunktionen zu erfullende Randbedingungeh gewahlte Poly-

nomreihen
Randbedingungen gewahlter Polynomansatz
u(x=0) =u
u(x=4) =ujq u(x)=a+ax
Pu(x =0) =1y,
Yu(x =€) =uip1 Pu(x) = bo+brx
v(x=0) =y
v(x=10) =uvipn
'(x=0) = Po,i
V(x=40) =1t,;11 v(x)=co+c1x+cx?+ c3x°
w(x=0) =uw;
wx=1~0) =win
wl(x = O) = Yu,i
W(x=40) =tyi1 w(x)=do+dyx+dox?+dsx>

Der vektorielle Zusammenhang zwischen den Verschiebumggknenten und den Knotenver-
schiebungen lasst sich mit

Ui
l/]u,i
v;
lljv,i
0O 0 0 0 w;
Ny 0 O 0 0 Y, i
0 Ny Ny 0 0 | | uing
0 0 0 Npz Np Yuit1
Uit
wv,i—l-l
Wit+1
_¢w,i+1_

(B.11)

ausdrucken. Die Losungen der einzelnen Verschiebungsioempen werden in Gl. (B.8) ein-
gesetzt, so dass die innere Energie nun eine Funktion voKuletenverschiebungen und nicht
mehr von den globalen Verschiebungeist. Die Umrechnung der Verschiebungles Balkens

in die diskreten Knotenverschiebungeg ist dabei Uber die allgemeine Beziehung Gl. (3.6)
aus Abschnitt 3.3

u =N -ug

gegeben.
Die Gleichung fur die von den Knotenfreiheitsgraden abigammnerer Energie wird nun nach
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dx integriert und die Losung nach den Knotenfreiheitsgradetiest. Somit ergeben sich die
Elementmassenmatrix

Mo = [ o NN O (B.12)
Qel,z’
i Pui i Poi Wi Yo | i Puizr Bipr Poivr Wis1 Puipr
i [2h 0 0 0 0 0 | h 0 0 0 0 0 7
$ui |0 2¢ 0 0 0 0 0 q 0 0 0 0
|0 0 156f 220f 0 0 | 0 0 54f  —13(f 0 0
Po; [0 0 220f 42f 0 0 | 0 0  13(f —3%f 0 0
w;, |0 0 0 0 156f 220f| 0 0 0 0 54f  —13(f
Mg = $wi [0 0 0 0 22f 46f| 0 0 0 0 130f  —302f
’ iy |0 0 0 0 0 | 2n 0 0 0 0 0
$uis1 |0 g 0 0 0 0| o0 2¢ 0 0 0 0
i1 Y 0 0 156f —220f 0 0
Po,it1 f="m 0 0 —220f 4% f 0 0
Wi |, _ Al ot 0 0 0 0 156f —220f
G L 6 8= 7% 0 0 0 0 —220f 402f |
und durch Differenzieren der Ansatzfunktionen die Elerstifigkeitsmatrix
Ke); = / (DN)' Ci (DN) dQ (B.13)
Qel,i
Ui Pui Vi Poi Wi Pui| Uit Puit1 Vipr Poirl Wil Puitl
u; [a 0O O O 0 0| —a 0 0 0 0 0 7
Y |0 d 0 0 0 0 0 —d 0 0 0 0
v; 0 0 120 6 0 0 | 0O 0 —12b 6/b 0 0
Yoi |0 0 6fb 4% 0 O 0 0 —6lb 202 0 0
w; 0 0 0 0 12 6lc| © 0 0 0 —12c 6l
K= Ywi [0 0 0 0 6lc 4%c| 0 0 0 0 —6lc 20%
' g1 |[-a 0 0 0 O O] a 0 0 0 0 0
$uin |0 -4 0 0 0 0] O d 0 0 0 0
Vi1 | o _EaA J_ Gl 0 0 120 —6b 0 0
PYoit1 ¢ ¢ 0 0 —6fb 4% 0 0
Wit1 p_ ElL: c_ EL 0 0 0 0 12¢  —6lc
Ywit1 L 6 e 0 0 0 0 —6lc 40 |
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B.2 Partikulare Losung fur Systeme mit Fremderregung

Das Verhalten eines schwingungsfahigen Systems im Zeittieist durch die Bewegungs-
gleichung und die Anfangsbedingungen mit der Lagé = 0) und der Geschwindigkeit
g(t = 0) eindeutig definiert. Die Anfangsbedingungen werden véaelend im Zustands-
vektorz = [g,4]" zusammengefasst, so dass die Bewegungsgleichung wie i8.&L) @us
Abschnitt 3.3,

t=Az+f (B.14)

in der Zustandsraumdarstellung geschrieben werden kaerl.d3ung einer Gleichung dieser
Form setzt sich aus der homogenen und der partikularen bdgaussammen,

zZ = zp + zp. (B.15)
Die homogene Lésung fur die Ausgangsgleichung
z=Az (B.16)

mit z = % ergibt sich durch Trennung der Veranderlichen

% = Adt (B.17)
und Integration der Gleichung
In(z) = At +In(|C|), (B.18)
wobei die Integrationskonstante zu(|C|) gewahlt wird. Durch Umformen der Gleichung in
In <%> = At
z=eAC (B.19)

und Einsetzen der Anfangsbedingung £iit = 0) = zg
z(t=0)=eN.C=E-C=2z (B.20)
ergibt sich die homogene Lésung zu

zp = eAt 2. (B.21)
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Die partikulare Losung fur die Gleichung
t=Az+f (B.22)
ergibt sich aus dem Ansatz fir die homogene Losung und duadlatibn der Konstanten

z=etyg(t)
g=A-eMqg(t)+eMg(t). (B.23)

Aus dem Vergleich mit der Ausgangsgleichung mit eingesatztomogenen Losungsansatz

g=A-eMqg(t) +eMg(1)

t=A-eMgt)+f (B.24)
ergibt sich

f=eg(t). (B.25)
Umstellung nachy(¢) und Integration in den Grenzen O uhtlihrt zur partikuléren Lésung

q(t) = /0 AT f(7) dr (B.26)

bzw. zur allgemeinen Gesamtlésung
z(t) = ez + A /Ote_ATf(T) dr. (B.27)
Die allgemeine Losung lasst sich auch im Diskreten mit detsgerittweiteAt schreiben als
z(t+ At) = ez (1) + / T Al a f(7) dr. (B.28)

Ist die Schrittweite klein, kann die Storfunktigi{t) im jeweiligen Intervall als konstant ange-
nommen werden, wodurch sich die Gleichung vereinfacht zu

At
z(t+ At) = ez (1) + / e dy f: (B.29)
0
Wird das Integral durch eine Reihenentwicklung
AAt i+1
=E+ Z )
i=0

AAt)f

=E+AAt Y —+

* >_:0 (i+1)!
=E+ AR. (B.30)

approximiert ergibt sich die Gesamtlésung im Diskreten zu

z(t+At) = (E+ AR)z(t) + R f,. (B.31)
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C Analytische Beschreibung der Kontaktflache
von Werksticken mit Spiralnut

Fur die analytische Beschreibung der Kontaktflache beim ¥Yéergschleifen von spiralformi-
gen Nuten ist es aufgrund der komplex gekrimmten Kontakbgdae, sieheBild 5.13 auf
Seite 82, vorteilhaft die Berechnung im Schleifscheibendtmatensystems, ys, zs vorzuneh-
men. Die Schleifscheibe wird hierfur durch ihren AnfangsgtuMs auf der Schleifscheiben-
achseis und den Normalenvektofs beschrieben, siehigild C.1. Das Werkstiick ist ebenfalls
durch einen Anfangspuni,, auf der Werkstiickachsg, und den Normalenvektai,,, der zur
Schleifscheibenachsg; um den Winkela gedreht ist, im Schleifscheibenkoordinatensystem
definiert. Der erste Kontaktbereich zwischen Schleifdeheind Werkstlick, der die seitliche
Schnittlinie@) in Bild 5.13 darstellt, resultiert aus der Verschneidung der beidep&din der
EbeneEs auf der Stirnseite der Schleifscheibe. Durch die Projekties Werkstiicks auf die
EbeneEs ergibt sich fur die Werkstickkontur eine Ellipse mit Mifgehkt W und Halbachsen

0 : b Schleifscheibe

Werkstiick __|

R /cos(a)

Ebene E

Bild C.1: Berechnete Kontaktzonen zweier sich schneidenden Zylifidtleverschiedene Zu-
stellungenie
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Rw und Ry / cos(a). Der Mittelpunkt lasst sich dabei als Schnittpunkt aus deerteEs und
_>

der Geradey = OMy + A - 7iy, mit

fis e (0My — OM
_) _> R
OW:OMW—I—nS.(q L S>~ﬁw (C.1)
N ® Ny
A

berechnen. Die Rechenoperatidge 7i,, ergibt dabei das Skalarprodukt aus beiden Vektoren.
Die Schnittpunkt&k; und K, des Kreises und der Ellipse sind die Begrenzung der Kontaktzo
und berechnen sich aus dem Gleichungssystem

Kreis: (ys— (0Ms®2,))> + (zs— (0Mse2,))> — R2 =0
— (05 07.))2 (02 67 ))2 . cos2
Ellipse: s (Rz'ey)) . (05°f;2>) @) 1o (c2)
W W

wobeie¢, undé; die Einheitsvektoren in den Richlingggl und zg sind. D_u)rch eine parallele
Verschiebung der Ebengs in den Grenzen vori0Mse &) < xs < (0Ms e &y + bs - iis)
entlang der Schleifscheibenachseist die Bestimmung der Kontaktzone tber der gesamten
Schleifscheibenbreitk; mdglich. Fur bereits vorhandene Nuten ist Gl. (C.2) fur diptsche
Werkstluckkontur nicht mehr gultig, da die Ellipse nicht mebllstandig geschlossen ist. In
Gl. (C.2) werden stattdessen die Halbachsen des bereitsliffesen WerkstlickRy, geschiund
Rw,gesch/ cos(w) eingesetzt, die in Abhéngigkeit deg Koordinate bekannt sind, um die neue
SchnittkanteN (xs) zu bestimmen. Die Kontaktflache ist tiber den Kreisabschwitichen den
BegrenzungerKi (xs) und Ky (xs), bzw. K (xs) und N (xs) multipliziert mit der Schrittweite
Axs zu berechnen. Beispielhaft ist der Kontakt zwischen Sadbgibe und neuem Werkstiick
nachstehend als schwarze Flacheiid C.2 gezeigt.

100~
s0-
6o

405

y-Koordinate

ap 10

z-Koordinate x-Koordinate

Bild C.2: Analytische Bestimmung der Kontaktzone beim Werkzeugsferi
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D Simulationsergebnisse

D.1 Simulationsergebnis des Langsnutenschleifens

Ergebnisse der gemessenen und berechneten Schleifkréftendy-Richtung und der erzeug-
ten Werkstiickgeometrie fur das Langsnutenschleifen mizaitig auf einer Position verwei-

lenden Schleifscheibe.
100

I Verweilciauer

Z 50 Vg = 0 mm/min
[o5s
R
v
-50
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]
300 .
— Verweildauer
Z. 200 Vg = 0 mm/min
m>\
& 100 ~
2]
: .
Simulation
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

g ——
£ N Messung ~_ Zustzlicher
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Bild D.1: Vergleich gemessener und berechneter Werte fiir die Siofaitiin x- undy-Richtung
sowie fur die Werkstiickgeometrie

Die Abweichung der berechneten zur gemessenen Werkstédkathe inv-Richtung wéhrend
der Verweildauer ist eine Folge von zusatzlichen Einfluss&hrend des Versuches, wie z. B.
der Kraftanteil durch das KuhiImittel, die mit der ideali$@n Simulation nicht abgebildet wer-
den. Deshalb sinken die berechneten Schleifkrafte aufabylvohingegen bei der Messungen
stets eine niedrige Kraft auf das Werkstuick wirkt und diesgformt.
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D.2 Einfluss der Simulationsmodule

Ergebnisse der berechneten Prozesskrafte Richtung in Abhangigkeit der Simulationsmo-

dule:

@ keine Berucksichtigung der Dynamik und der Topographie
(2 nur mit Berucksichtigung der Dynamik

(3 nur mit Berucksichtigung der Schleifscheibentopographie
@ mit der Kombination aus beiden Modulen.

100 100

@ ohne Topographle @ ohne Topographle
ohne Dynamlk mit Dynamlk
z. | | : ;
LL‘K 50 ......... .......... ......... 50 ......... .......... .........
- _ _ _ _
= _ _
- S8
: ; g
0 : : 0 : : Y
0 10 20 30 0 10 20 30
1 1
00 @ mit Topographie 00 @ mit Topographle
= ohne Dynamlk mit Dynamlk
f 500 ---------- --------- 50 | Simulation - .- 5 -
s : :
v, : :
0= ' : 0
0 10 20 30 0 10 20 30

Zeit [s] Zeit [s]
Bild D.2: Einfluss verschiedener Simulationsmodule auf die Bereofprier Prozesskrafte in
x-Richtung
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D.3 Variation der Prozessparameter

Variation von Zustellung a. und Vorschubgeschwindigkeitvs: In Bild D.3 sind die zur
1. Parameterstudie aus Abschnitt 7.2, Seite 115, gehdne®deleifkraftkomponenten in-
Richtung dargestellt. Es sind die Zustellungund Vorschubgeschwindigkent; bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit; = 18 m/s variiert worden.

0,4mm 1mm 1,8mm a,
100 100 100
=z
E | 50 50| - Simulation 50
R
0 0 ol
10 20 30 0 10 20 30
100 100 100
sz
g F1e 50 50
Els
S |
0 0
100 100 100
slz
g o 50 50 50
£l
S | M
Q e 0 ol
Vit 10 20 30 0 10 20 30
Schleifzeit [s] Schleifzeit [s] Schleifzeit [s]

Bild D.3: Simulationsergebnisse der SchleifkraftdfRichtung fur variable Zustellunge und
Vorschubgeschwindigkeity bei konstanter Schnittgeschwindigkeit= 18 m/s

Die berechneten mittleren Schleifkrafte sind als durclegehweil3e Linie, die gemessenen als
gestrichelte weil3e Linie dargestellt.
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Variation von Zustellung ae und Schnittgeschwindigkeitv.: Auf dieser Seite sind die zur
2. Parameterstudie aus Abschnitt 7.2, Seite 115, gehdne®deleifkraftkomponenten in-
Richtung dargestellt. Die Zustellumag und Schnittgeschwindigkeif; sind bei konstanter Vor-

schubgeschwindigkeity = 100 mm /min variiert worden.

Vv

o

\

Die berechneten mittleren Schleifkrafte sind als durclegehweil3e Linie, die gemessenen als
gestrichelte weil3e Linie dargestellt.

4

10 20

Schleifzeit [s]

Bild D.4: Simulationsergebnisse der Schleifkraft xARichtung bei konstanter Vorschubge-
schwindigkeitogy = 100 mm/min und fur variable Zustellunge und Schnittge-
schwindigkeitoc
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D.4 Variation der Werkstliickgeometrie

In Abschnitt 7.3, Seite 121, sind die Einflisse des Werkstidiks R, auf die Schleifkraft
untersucht worden. Die zeitveréanderlichen und gemitteehleifkrafte inx-Richtung sind
nachstehend gezeigt.

20 o 20
I Z : : :
Z 15 B = 15 ........ ........ ........ B
e g : \\RW : :
= 10| Mool L\ I _—
&= L . \
; 8 —
N 5 § s5V-#r— ) GIPT———
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
20 R, =7mm : : Schleifzeit [s]

Kraft E [N]
S

Kraft E [N]

Kraft E [N]
S

5 -
0 :
0 10 20 30
20 :
R, =4mm
15 ..............................

Kraft E [N]

0 10 20 30

Schleifzeit [s]

Bild D.5: Simulationsergebnisse der zeitabhangigen und mittl&eahieifkraft in x-Richtung
fur variable WerkstuckradieRy



150

ANHANG D. SIMULATIONSERGEBNISSE

D.5 Variation der auskragenden Werkstucklange

In Abschnitt 7.3, Seite 121, sind die Einflisse der auskrdgeniWerksticklangé,, auf die
Schleifkraft untersucht worden. Die zeitverdnderlicherd gemittelten Schleifkrafte in-

Richtung sind nachstehend gezeigt.

Kraft E [N] Kraft E [N] Kraft E [N] Kraft E [N]

Kraft E [N]

Bild D.6: Simulationsergebnisse der zeitabhangigen und mittl&eahieifkraft in x-Richtung
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D.6 Variation des Werkstuckquerschnitts

Simulationsergebnisse fur die ProzesskrafteriRichtung aus Abschnitt 7.4, Seite 124, bei
veranderlichem Werkstuckquerschnitt.

40 40
Z 300 Z 30
=20 =20
R B
< <
v v
z z.
e e
= =
< <
v v
z z.
LL:< u_‘x
= =
< <
v v

0 10 20 30 0 10 20 30
Schleifzeit [s] Schleifzeit [s]

Bild D.7: Berechnete Schleifkrafte in-Richtung fur verschiedene Werkstiickquerschnitte
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