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Einleitung 3

Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit dem Thema automatisiertes Schleifen von
Metalloberflachen. Die Oberflache von Pelton Laufradern wird vorwiegend von der
Hand geschliffen. In Zukunft soll dieser Bearbeitungsprozess automatisiert werden.
Dafur sollen Industrieroboter, wie zum Beispiel der RX170 der Firma Staubili,
eingesetzt werden.

Im ersten Schritt dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblick der Fertigungsmethoden von
Pelton Laufradern gegeben. Danach werden die wichtigsten Grundlagen des
Schleifens prasentiert, da diese fur das Verstandnis des praktischen Teils dieser
Arbeit notwendig sind. Des Weiteren werden Planung und Durchfihrung von
Schleifversuchen beschrieben. Ziel des praktischen Teils ist, es prozesstaugliche
Parameter, welche den Einsatz solcher Industrieroboter bei der Feinbearbeitung
ermdglichen, einzugrenzen. Im Anschluss werden die Schleifversuche ausgewertet
und die Ergebnisse dargestellt.
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Einleitung 4

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of automated grinding. The surface of,
amongst others, Pelton wheels is predominantly ground by the hand. In future, this
manufacturing process is to be automated. Industrial robots such as the RX170 from
Staubli are to be used for this purpose.

In the first step of this work a brief overview of the manufacturing methods of Pelton
wheels is given. Subsequently, the necessary foundations of grinding are presented,
which are necessary for the understanding of the practical part of this work.
Furthermore, grinding tests are planned and carried out. The aim of the practical part
is to delineate process parameters which allow the use of such industrial robots for
grinding. Finally, the grinding tests are evaluated and the results presented.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren erfuhr die Produktionsbranche einen steigenden Wechsel in
Richtung Automatisierung der Fertigungsprozesse. Dieser Wandel vieler
Fertigungsverfahren ist mit dem heutigen Stand der Technik kaum wegzudenken.
Dazu gehoren auch Zerspanungstechniken, wie die des Schleifens. Der Einsatz von
Industrierobotern als Werkzeugmaschinen wird in modernen Unternehmen wichtiger,
da diese die Wirtschaftlichkeit durch automatisierte Fertigungsablaufe steigern und
die Qualitat der Erzeugnisse, verglichen mit der Arbeit eines Menschen, durch die
Wiederholbarkeit erhdhen. [1] Im Vergleich mit anderen automatischen
Bearbeitungsmaschinen, haben Industrieroboter geringere Anschaffungskosten und
hdhere Flexibilitat.

In dieser Arbeit werden mittels eines Industrieroboters Schleifversuche durchgefuhrt,
um bestimmte Schleitkdrper auf ihre Eignung fur den automatisierten
Bearbeitungsprozess zu prifen. Es werden unterschiedlicher Prozessparameter und
deren Auswirkungen auf die Zerspannung und auf den Verschleil der Schleifkérper
getestet. Die Versuche werden auf ebenen Oberflachen durchgefuhrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung beziehungsweise Eingrenzung
praxistauglicher Prozessparameter fur automatisierte Schleifprozesse von
Metalloberflachen.

Zu Beginn wird es einen kurzen Einblick in die Fertigung von Pelton Laufrader
gegeben. Danach wird im Theorieteil ein Einblick in die Grundlagen des Schleifens
gegeben. Im Praktischen Teil werden die Versuchsplanung und die dabei erzielten
Ergebnisse dieser Arbeit prasentiert.

1.1 Laufrader von Freistrahlturbinen

Wasserkraftturbinen konnen, unter anderem, anhand der Druckverhaltnisse am
Laufrad unterschieden werden. Man unterscheidet zwischen Uberdruckturbinen, wie
es zum Beispiel Kaplan und Francis Turbinen sind, und Gleichdruckturbinen welche
unter anderen Pelton Turbinen sind. [2]

Pelton Turbinen sind Freistrahlturbinen, die besonders in Speicherkraftwerken bei
relativ groRer Fallhdhe und geringerem Durchfluss zum Einsatz kommen. Bei Pelton
Turbinen wird die potentielle Energie des Wassers in einer Duse in kinetischer
Energie umgewandelt. Der erzeugte Wasserstrahl trifft auf ein mit Bechern besetztes
Laufrad. Durch die Umlenkung des Wasserstrahls wird eine Kraft erzeugt. Diese
Kraft wirkt sich auf das rotierende Laufrad als ein Drehmoment aus, welches in
einem Generator zur elektrischen Spannung transformiert wird.
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Einleitung 8

1.2 Fertigungsmethoden fur Pelton Laufrader

Pelton Laufrader konnen auf sehr unterschiedliche Arten gefertigt werden. Die
Fertigung eines solchen Rades durchlauft mehrere Schritte. Die Form der Becher
wird am haufigsten als Guss, durch Frasen einer geschmiedeten Scheibe oder als
eine Mischung dieser Varianten erzeugt.

Aufgrund der Genauigkeit der gefrasten Oberflachen eignen sich die aus dem Vollen
geschmiedeten Pelton Laufrader am besten zum automatisierten Schleifen. Das
Problem liegt darin, dass bei gegossenen Bechern die genaue Oberflache nicht
bekannt ist. Deswegen wird diese Fertigungsmethode naher erlautert.

1.2.1 Aus dem Vollen gefraste Laufrader

Pelton Laufrader kénnen gefertigt werden, indem eine Schmiedescheibe gefrast wird.
Dabei entstehen mit Abstand die qualitativ am hochwertigsten Pelton Laufrader.
Grund dafir ist, dass die Qualitat einer Schmiedescheibe wesentlich besser ist als
die von Gussteilen bzw. Schweil3konstruktionen.

Abbildung 1-1: Fertigung von einem Pelton Laufrad aus Schmiedescheibe

Aus einer ausreichend dicken Schmiedescheibe wird die Kontur der Becher gefrast.
Bei einem Laufraddurchmesser von ca. 2,8 m wiegt die vorbearbeitete Schmiede-
scheibe ca. 23.500 kg und das fertig bearbeitete Pelton Laufrad ca. 8.400 kg. Dies
bedeutet, dass bei einem Pelton Laufrad, einer Ublichen Gréle, 15.100 kg Material
abgetragen werden muss. Um die Fertigung solcher Bauteile zu optimieren, ist es
ublich, die Fertigung in eine Schruppphase und eine Schlichtphase zu trennen. Beim
Schruppen wird mdglichst viel Material abgetragen. Beim Schlichten wird auf die
Genauigkeit der Oberflache geachtet und genauer bearbeitet. Bearbeitungszentren,
welche in der Lage sind, solche Pelton Laufrader zu bearbeiten, haben Abtrageraten
von ca. 25 kg/h beim Schruppen und in etwa 6 kg/h beim Schlichten.

Beim Schlichten, bzw. bei der Endbearbeitung der Becherkontur, wird die Oberflache
in mehrere Bereiche unterteilt. Grund daflr ist die Zuganglichkeit zu den
unterschiedlichen Bereichen.
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Abbildung 1-2: Zugéanglichkeit in unterschiedliche Bereiche beim Frasen der Becherkontur

Nach der Endbearbeitung der Becherkontur ist das Pelton Laufrad noch nicht fertig.
Durch  unterschiedliche  Bearbeitungsparameter beim  Frasen, entstehen
unterschiedliche Muster auf der bearbeiteten Oberflache. Diese Muster werden durch
Schleifen entfernt.

N, N,
N, N
AN S
N \.
Bearbeitungsparameter Set 1 Bearbeitungsparameter Set 2

Abbildung 1-3:Unterschiedliche Muster auf der Oberflache aufgrund unterschiedlicher
Bearbeitungsparameter
Wie in Abbildung 1-3 ersichtlich hat der Abstand zwischen den Bahnen, auch
seitliche Zustellung a, genannt, und die Werkzeuggeometrie, einen wesentlichen
Einfluss auf das entstehende Muster der Oberflache. Allerdings bedeutet eine
geringere seitliche Zustellung auch, eine grof3ere Bearbeitungszeit und somit hdhere
Kosten der Bearbeitung.

Das Frasmuster auf der Oberflache der Becher ist nicht tberall gleich. Dieses Muster
ist abhangig vom der Spindelanordnung bei der Bearbeitung. Abbildung 1-4 stellt ein
typisches Frasmuster auf der Innen- und AulRenoberflache der Becher das.
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Abbildung 1-4: Typisches Frasmuster auf der Oberflache eines Peltonbechers

Je nach seitlicher Zustellung und Werkzeuggeometrie ist das Frasmuster anders. In
der Praxis werden Werkzeuge mit einem Schneidendurchmesser von in etwa 80 mm
und einem Schneidenradius von 8 mm zum Frasen eingesetzt. In der Regel wird so
gefrast, dass die tiefen Stellen des Frasmusters bereits den Endkonturen der Becher
entsprechen. Somit missen beim Schleifen nur die hohen Stellen entfernt werden.
Dementsprechend kann bei einem gegebenen Schneidenradius von 8 mm die
Flache, beziehungsweise das Volumen, welches abgetragen werden muss,
berechnet werden.

Frassmuster

Flache A
Endkontur der Oberflache

DETAIL A

Hoéhe h

Abbildung 1-5: Frasmuster und Flache zwischen Muster und Endkontur

Abbildung 1-5 zeigt ein Frasmuster und die Flache zwischen dem Muster auf der
Oberflache und die Endkontur, welche nach dem Schleifen erreicht werden soll. Die
Grolke der Flache ,A* zwischen Muster und Endkontur wird in Abhangigkeit von der
seitlichen Zustellung der Spindel a, in Tabelle 1-1 angegeben. Das Volumen pro
Flache wird berechnet, indem eine Quadratische Flache angenommen wird.
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Seitliche Zustellung | Flache ,A“ | Volumen pro Flache Héhe h
[mm] [mmA2] [mm?3/mmA2] [mm]
2 0.04 0.02 0.06
5 0.66 0.13 0.40
7 1.84 0.26 0.81
10 5.57 0.56 1.76
13 12.99 1.00 3.34

Tabelle 1-1: Zusammenhang zwischen seitliche Zustellung und Flache A

Ein typisches Pelton Laufrad mit Auf3endurchmesser von circa 2,8 m hat 22 Becher.
Die Oberflache von einem Becher betragt in etwa 0,55 m?. Somit ergibt sich beim
Frasen mit einer seitlichen Zustellung von 10 mm ein Volumen, welches durch das
Schleifen abgetragen werden muss, von 307.000 mm? oder in etwa 2,35 kg Material
pro Becher.

1.2.2 Fertigbearbeitung von Pelton Laufradern

Als nachstes wird das beim Frasen entstandene Muster auf der Oberflache durch
Handschleifen entfernt. Je nachdem, wie stark das Frasmuster ausgepragt ist, wird
auch der Zeitaufwand fur diesen Bearbeitungsschritt. Daftir werden Schleifstifte in
unterschiedlichen Formen und Grof3en benutzt. Beim Schleifen der Peltonbecher
wird besonders auf die Formgenauigkeit der Flachen geachtet. Wahrend dieses
Bearbeitungsschrittes ist die Qualitdt der Oberflache stark vom Geschick des
Schleifers abhangig, welcher sich mittels Schablonen beim Feinbearbeiten der
Oberflache orientiert.

Als letzter Schritt bei der Bearbeitung der Peltonbecher wird die Oberflache poliert.
Dabei wird die Oberflachenrauheit auf Ra = 1,6 um reduziert.

1.2.3 Anforderung an der Oberflache von Pelton Laufradern

Die Qualitatsanforderungen an die Oberflache von Pelton Bechern sind sehr
komplex. Definierte Oberflachenrauheit, Welligkeit und Profilgenauigkeit durfen nicht
uberschritten werden. Zusatzlich gibt es sehr viele Form- und Lagetoleranzen welche
eingehalten werden mussen.

Hohe Anforderungen an die Oberflache von Pelton Becher sind auferst wichtig und
sind teilweise fur den Wirkungsgrad und die Lebensdauer von solchen Laufradern
verantwortlich.

Die Norm ,IEC60193“ definiert folgende Grenzwerte fur die Rauheit, Welligkeit und
Profilgenauigkeit.

Die erforderliche Oberflachenrauheit betragt Ra = 1,6 um. Der Grenzwert fur die
Welligkeit betragt 1/100 auf den inneren Flachen und 1/50 auf den auflReren Flachen
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der Pelton Becher. Weiteres definiert die IEC Norm eine Profilgenauigkeit von £0,5 %
der Becherbreite auf den inneren Flachen und +1 % und -0,8 % auf den aulieren
Flachen von Pelton Becher.

Ein typisches Pelton Laufrad mit AuRendurchmesser von 2,8 m hat eine Becherbreite
von in etwa 0,6 m. Dies bedeutet, dass die Profilgenauigkeit eines solches Laufrades
laut IEC auf den inneren Flachen in etwa £3 mm betragt.

Die Definition der Welligkeit von 1/100 auf den inneren Flachen der Becher wird in
Abbildung 1-6 dargestellt. Dabei ist die Welligkeit als T/L zu verstehen.

-

!

% 7

Abbildung 1-6: Definition der Welligkeit (T/L) auf hydraulischen Flachen von Pelton Bechern

Ein wesentliches Problem stellt die Welligkeit auf den inneren Oberflachen vom
Pelton Bechern dar. Einerseits ist es sehr schwierig, auf gekrimmten Oberflachen,
Welligkeiten zu messen. Andererseits kann es aufgrund solcher Welligkeiten in den
kritischen Bereichen sehr schnell zu Schaden durch Kavitation oder Tropfenschlag
kommen. Aufgrund dessen sind ublicherweise die Form und Lagetoleranzen von
Herstellern solcher Pelton Laufrader wesentlich enger gesetzt, als in der IEC Norm
definiert.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Zielsetzung 13

2 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden, mittels eines Industrieroboters, Schleifversuche durchgeflihrt
um bestimmte Schleifkérper auf ihre Eignung flir den automatisierten
Bearbeitungsprozess zu prifen. Es werden unterschiedlicher Prozessparameter und
deren Auswirkungen auf die Zerspannung und auf den Verschleil der Schleifkdrper
getestet. Die Versuche werden auf ebenen Oberflachen durchgefihrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung, beziehungsweise Eingrenzung praxis-
tauglicher Prozessparameter, flr automatisierte Schleifprozesse von Metallober-
flachen.

Am Institut far Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik  (IFT),
beziehungsweise in den Raumlichkeiten von ,Research TUB® in der Seestadt,
Aspern; stehen flr die Versuche ein Industrieroboter und eine Fertigungszelle zu
Verfugung.

2.1 Vorteile Automatisiertes Schleifen von Pelton Laufrader

Die automatisierte Schleifbearbeitung von Pelton Bechern hat sehr viel Potential.
Dadurch kann die Formgenauigkeit ganzheitlich gesteigert werden, da die
Wiederholgenauigkeit bei der Bearbeitung durch Bearbeitungsmaschinen wesentlich
hoéher ist als die von Menschen, welche sich beim Schleifen der Oberflache mittels
Schablonen und 3D Messungen orientieren mussen. Pelton Laufrader haben
ublicherweise 21 bis 23 Becher, welche maoglichst formgleich sein sollten. Durch die
automatisierte Bearbeitung kann sichergestellt werden, dass diese in engen
Toleranzen gefertigt werden kénnen und dadurch eine sehr ahnliche Abnutzung
haben werden, da Effekte wie Kavitation oder Tropfenschlag durch unerwinschte
Welligkeiten auf einzelnen Becher vermieden werden.

Anderseits erhofft man sich durch die Automatisierung von Bearbeitungsvorgangen,
zum Beispiel durch den Einsatz von Industrierobotern, auch eine Reduktion der
Bearbeitungskosten.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der automatisierten Schleifbearbeitung ist die
Gesundheit der Mitarbeiter. Durch die langjahrige Schwingungsbelastung der Hande
beim Schleifen verandern sich die Gefalle und das Nervensystem in den Fingern.
Diese Krankheit ist auch als Weilfingerkrankheit bekannt.
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3 Grundlagen des Schleifens

3.1 Definition

Schleifen ist ein spanendes Fertigungsverfahren bei dem geometrisch unbestimmte
Schneiden verwendet werden. Zu den Bearbeitungsverfahren mit geometrisch
unbestimmten Schneiden zahlen nach DIN 8589-0 Schleifen mit rotierendem
Werkzeug, Bandschleifen, Hubschleifen, Honen, Lappen, Gleit- und Strahlspanen.
Diese Verfahren sind Feinbearbeitungsverfahren, mit welchen sich eine sehr hohe
Oberflachengute und Maldgenauigkeit erzielen lasst. [3]

Spanen mit geometrisch unbestimmten
Schneiden

_
Bandschleifen — Strahlspanen
_

Schleifen mit rotierendem
Werkzeug

Hubschleifen

— Honen

Abbildung 3-1: Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden [3]

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Fertigungsverfahren Schleifen mit rotierenden
Werkzeugen.

Beim Schleifen erfolgt die Materialtrennung weggebunden. Die Werkzeuge oder
Schleifscheiben bestehen aus Kdérnern, welche mit einer Bindung befestigt sind. Die
Entwicklung von Hochleistungsschleifverfahren hat dazu gefuhrt, dass heutzutage
diese Verfahren nicht nur zur Endbearbeitung von Oberflachen eingesetzt werden,
sondern auch zum Zerspanen hoher Werkstoffvolumina. [3] [4]
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3.2 Grundlagen des Schneideneingriffes

Durch die Unbestimmtheit der Schneiden, welche sich im Eingriff befinden, ist die
Erforschung grundlegender Zusammenhange sehr schwer. Es ist nicht nur die Form
der Schneiden unbekannt, sondern auch die genaue Anzahl an Koérnern, die sich
gleichzeitig im Eingriff befinden. Die Zerspanung setzt sich aus der Summe aller
Eingriffe zusammen. Dennoch sind theoretische Uberlegungen sinnvoll, um
physikalische und chemische Vorgange besser zu verstehen. Aulderdem helfen sie
bei der optimalen Auslegung der Bearbeitungsprozesse.

c

Werkzeug

Abbildung 3-2: Eingriffsverhaltnisse einer Schleifscheibe [4]

Werkstlck

Die sich im Eingriff befindenden Kérner missen, um Material abtragen zu kdnnen,
harter sein als das Werkstuck. Die Materialien, aus welchem diese Korner bestehen,
sind von Natur aus sehr sprode. Die Korner bekommen ihre unregelmafige Form,
indem groRere Korner zerkleinert werden. Die hervorstehenden Korner und Teile der
Kornoberflache konnen beim Zerspanen in das Werkstluck eingreifen und Material
abtragen. Abbildung 3-2 zeigt die Eingriffsverhaltnisse beim Schleifen. Nur
besonders herausstehende Schneiden werden eingesetzt. Die Schneiden S1, S4
und S6 werden erst eingesetzt, wenn die anderen Schneiden soweit verschlissen
sind. Die Anzahl der Schneiden, welche sich im Eingriff befinden, wird als
kinematische Schneidezahl bezeichnet. Durch die vielen, sich im Eingriff
befindenden Koérner und den Verschleily dieser wahrend der Bearbeitung, ist eine
Analyse der Schneidengeometrie nur auf statistischen Weg moglich. Durch Abtasten
der Schleifscheibentopographie kann die mittlere Schneidenform gewonnen werden.
Die Schneidenform wird durch einen Schneidenradius ps und einen Spanwinkel y
beschrieben. [4] Durch diese zwei Parameter konnen diese Vorgange, analog zu der
Zerspanung mit definierter Schneide, betrachtet werden. Laut Literatur besitzen
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mittlere Kornschneiden einen Schneidkeil dessen Spanwinkel bis zu y = -80° betragt.

[5] [6]

Schleifrichtung

—

Schleifkorn

I
Schneiden
Radius

1

!

4
\k | /Spanungsdicke hecu
|

]

Abbildung 3-3: Form und Beschreibung einer Schleifkornschneide [4]

Als Quotient aus der Spanungsdicke hg, und dem Schneidenradius ps kann ein
Scharfemald definiert werden. Dieses ist bei der Zerspanung mit unbestimmten
Schneiden deutlich unter eins. Bei der Zerspanung mit definierten Schneiden ist das
Scharfemald um Zehnerpotenzen hoher. [7] [8]

Der Schneidprozess ist beim Schleifen bahngebunden. Dies bedeutet, dass die
Korner entlang einer Bahn geflihrt werden.

Beim Schleifen sind die Spannungsdicken so gering, dass elastische Verformungen
des Werkstoffs nicht vernachlassigt werden kénnen. [3]

Der Prozess, bei dem Material vom Werkstuck abgetragen wird, I&sst sich in drei
Schritten beschreiben. Als erstes dringt das Korn in die Oberflache und |0st eine
elastische und zunachst eine plastische Verformung aus. Danach flie3t der
Werkstuckstoff auf beide Seiten und es entsteht ein Aufwurf. Erst wenn die Schneide
so tief in die Oberflache eindringt, dass die Schnitteinsatztiefe T, erreicht ist, beginnt

die Spanbildung.
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Abbildung 3-4: Zonen bei der Spanabnahme [4]

Der dritte Schritt besteht aus einer Mischung von Verdrangungsvorgangen und
Spanbildung. Malgeblich fur die Effizienz der Zerspanung ist der Anteil der
Spanungsdicke hg,, welcher tatsachlich als Span abgetragen wird. Die tatsachlich
abgetragene Spandicke wird heeesr bezeichnet. Wesentlich flur das Verhaltnis
zwischen T, und heefr Sind die Reibverhaltnisse an der Schneide. [4] HOhere Reibung
zwischen Schneide und Werkstlck fuhrt zu einer Verschlechterung der Effizienz der
Zerspanung, da der Trennpunkt in Richtung der Oberflache wandert und somit die
tatsachlich abgetragene Spandicke sinkt. Neben der Reibung haben der
Schneidenradius ps, der Wirkrichtungswinkel u, Schnittgeschwindigkeit v¢, und die
FlieReigenschaften des Werkstoffs einen Einfluss auf die Effizienz des
Spanprozesses. Grolde Radien, kleine Winkel und hdhere Temperaturen fihren zu
grolderen Schnitteinsatztiefen und damit kleineren effektiven Spanungsdicken.

Bei Bewegung des Werkstuckes mit der Werkstlickgeschwindigkeit vf, beschreibt die
Bahn einer Schneide auf der Scheibe, bei Gleich- und Gegenlauf, Zykloidenbahnen
mit unterschiedlichen Auspragungen. Diese sind in Abbildung 3-5 dargestellt.
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Gleichlauf

Abbildung 3-5: Bahnen eines Schleifkorns im Gleich- und Gegenlauf [4]

Grundsatzlich kann je nachdem, ob die Schnittgeschwindigkeit und die
Vorschubgeschwindigkeit in gleiche Richtung zeigen oder nicht, in Gleich- und
Gegenlauf unterschieden werden.

Beim Schleifen im Gegenlauf mussen die Kornschneiden zuerst durch einen Teil der
Kontaktbogenlange durch Quetschung, Reibung und Druckaufbau in den Werkstoff
eindringen. Dies geschieht in etwa im ersten Drittel der Kontaktlange. Erst dann
beginnt die Spanbildung. Aus diesen Grund muss der Werkstlckantrieb, beziglich
dem Drehmoment, ausreichend stark dimensioniert sein, um Drehschwingungen zu
vermeiden, welche nicht nur schlechte Oberflachenqualitat verursachen kdnnen,
sondern auch geometrische Probleme wie Welligkeiten erzeugen konnen. Im
Vergleich dazu, ist die Reib-, Quetsch- und Druckzone beim Schleifen im Gleichlauf
wesentlich kurzer. [9]

Beim Vollschnittschleifen sollte, wenn maoglich, immer im Gleichlauf geschliffen
werden, da die Schneiden auf eine wesentlich kiirzere Strecke greifen und weniger
Druck aufgebaut werden muss. [9]

Gegenlauf Gleichlauf

Vw

Abbildung 3-6: Druckaufbau beim Gegenlaufschleifen und Gleichlaufschleifen [9]

Vw ~il—

T Druckkraftverlauf
unter der Kornschneide
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3.2.1 Krafte im Schleifprozess

Bei der Berechnung der Schnittkrafte wahrend der Bearbeitung mit geometrisch
unbestimmten Schneiden besteht das Problem darin, dass weder die Anzahl der sich
im Eingriff befindenden Schneiden, noch die Geometrie dieser, bekannt sind. Die
Analysen der Krafte lassen sich mikroskopisch, fur eine Einzelschneide bzw.
makroskopisch bezogen auf die gesamte Schleifscheibe, betrachten.

Mikroskopisch werden jene Krafte betrachtet, welche auf eine einzelne Schneide
wirken. Diese Krafte konnen in eine Komponente parallel zur Oberflache, oder
tangential auf die Schleifscheibe, und eine Komponente normal zu der Oberflache
zerlegt werden. [10] Der Quotient aus der Tangentialkomponente und der
Normalkomponente wird als Schnittkraftverhaltnis p bezeichnet. Die tangentialen und
normalen Krafte andern sich wahrend dem Eingriff einer Schneide. So ist am Anfang
die normale Komponente sehr grol aufgrund der bendtigten Kraft um die Schneide
in das Material hinein zu dricken. Ab dem Zeitpunkt, ab welchem Span erzeugt wird,
steigt auch die tangentiale Komponente. Haben Schneiden einen kleinen
Schneidenradius ps und sind aufgrund dessen scharfer, so startet die Spanbildung
frher als bei stumpferen Schneiden. Darlber hinaus haben sie auch ein grolieres
Schnittkraftverhaltnis. [11] Das Schnittkraftverhaltnis gibt also indirekt Informationen
uber die Effizienz des Schleifprozesses.

Die absoluten Betrage der Schnittkraftkomponenten konnen durch Ritzversuche
gewonnen werden. Dabei wird ein Einzelkorn in Kontakt zu der Oberflache gebracht
und die Krafte gemessen.

Makroskopisch ergeben sich die Schnittkrafte an der Schleifscheibe durch die
Vektoraddition aller Krafte der Schneiden, die sich im Eingriff befinden. Ein sehr
grofRer Anteil, der fur den Prozess bendtigten Leistung, wird in Warme umgewandelt
und alle daran beteiligten Komponenten erfahren eine thermische Belastung. Der
gesamte Warmestrom verteilt sich in der Kontaktzone auf die Schleifscheibe, das
Werkstuck, die Spane und den Kuhlschmierstoff. Die GroRRe dieser Warmestrome ist
von dem Warmeleitkoeffizienten und dem Warmeulbergangskoeffizienten abhangig.
[12] [13]

3.2.2 VerschleiB von Korn und Bindung

Die auftretenden Krafte und Temperaturen wahrend dem Zerspanungsprozess
beanspruchen die Korner und die Bindung. Je nach Belastung des Korns und der
Bindung zeigt sich der Verschleild in unterschiedlichen Formen. Prinzipiell gibt es 4
Arten von Verschleil3. Diese Verschlei3arten sind in Abbildung 3-7 dargestellt. [11]
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Makro-Briiche

Mikro-Bruche Kornverlust

Abbildung 3-7: Vier Arten von Verschlei [11]

Kommt es zu einer Abflachung des Korns, so spricht man von einer
Druckerweichung welche vorwiegend durch die in der Kontaktzone wirkenden hohen
Temperaturen verursacht wird. Eine Druckerweichung kann durch chemischen oder
mechanischen Verschleild des Schleifkornes entstehen.

Durch zu hohe Belastungen auf einem Korn kann die Bindung, welche die Koérner
festhalt, brechen und es kommt zu einem Kornverlust. Der Bindungsverschleil3,
durch chemische, thermische oder mechanische Einfllisse, fihrt zu einer Absenkung
der zulassigen Belastung des Kornes.

Durch mechanische Belastungen entstehen auf dem Korn Mikrorisse, welche zum
Bruch von kleinen Kornteilen, Mikro-Briiche genannt, und gréf3eren Kornteilen,
Makro-Briiche genannt, flhren koénnen. Mikro-Briche sind eine glnstigere
VerschleiRerscheinung, da damit die Korner scharf bleiben.

Diese Verschleilarten lassen sich selten alleine betrachten. Meistens fuhrt; zum
Beispiel eine Druckerweichung oder Abflachung; der Kornschneide zu einen Anstieg
der Schnittkrafte am einzelnen Korn; was zu einer mechanischen Uberlastung flihren
kann und damit zu einem Bindungsbruch und in der Folge zu einen Kornverlust. [4]

3.3 Aufbau und Zusammensetzung von Schleifwerkzeugen

Schleifscheiben bestehen aus Koérnern und der Bindung welche diese Koérner
festhalt. Schleifscheiben unterscheiden sich voneinander durch den Kornwerkstoff,
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die KorngroRe, die Bindungsart, den Hartegrad der Bindung und die Gefligestruktur.
[14]

3.3.1 Kornwerkstoffe

Schleifkornwerkstoffe mussen eine hohe Harte und Zahigkeit besitzen, um die
Materialzerspanung zu ermoglichen und die Form der Schneiden; bei langeren
Einsatzen; zu behalten. Ein geringerer Verschleil} tritt bei groRerer Zahigkeit und
grolkerer Harte auf. Diese missen den hohen wechselnden thermischen
Belastungen, welche wahrend der Zerspanung auftreten, standhalten. Zusatzlich
werden Kornwerkstoffe; bezlglich ihrer chemischen Bestandigkeit; evaluiert.
Chemische Reaktionen mit Luft, Kihlschmierstoff und Werkstlck sind bei hoheren
Dricken und Temperaturen zu vermeiden. Durch solche chemischen Reaktionen
verschleiBRen die  Schleifkdrner meistens schneller.  Fir  verschiedene
Bearbeitungsaufgaben werden unterschiedliche naturliche und synthetische
Kornwerkstoffe eingesetzt. [4]

1000¢
- T — Werkzeugstahl
£ 100%
e T
ﬁ 1 Hartmetall
e 4
% / Korund
o 10% Fd
T ¢BN Diamant
+ SiC
50 100

Knoop Harte

Abbildung 3-8: Harte und Bruchzahigkeit synthetischer Schleifkornmaterialen [15]

Zu den naturlichen Werkstoffen gehéren Quarz, Korund, Schmirgel, Granat und
Diamant. Aufgrund der ungenlgenden Festigkeitseigenschaften und der nicht
reproduzierbaren  Kornqualitdt, werden natlrliche  Kornwerkstoffe, aulder
Naturdiamanten, nicht von der Industrie angewendet. [16] [17]

Zu den synthetisch hergestellten Kornwerkstoffen gehdéren Korund (AL,Os3),
Siliziumkarbid (SiC), kubisches Bornitrid (cBN) und synthetischer Diamant. Korund
und Siliziumkarbid werden konventionelle Schleifmittel, cBN und Diamant werden
hochharte Schleifkornmaterialien, auf Englisch ,Superabrasives®, genannt. [4]
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3.3.1.1 Korund

Korund ist die kristalline Form von Aluminiumoxid AL,O3. Es gibt zahlreiche Sorten
von Korund, diese kdnnen nach ihrer Herstellungsart unterschieden werden. Es gibt
Schmelzkorunde zu welchen Edel-, Halbedel- und Normalkorunde zahlen. Au3erdem
gibt es Sinterkorunde, zu welchen Sinterbauxit und die Soll-Gel-Korunde gehoren. [4]

Korunde werden bei der Bearbeitung von legierten und unlegierten Stahlen,
geharteten Stahlen bis 63 HRC sowie Hartmetall und Gusswerkstoffe eingesetzt. [4]

3.3.1.2 Siliziumkarbid (SiC)

Siliziumkarbid entsteht im Widerstandsofen durch schmelzen von Quarzsand. Durch
Anderungen der Prozessfiihrung, bei der Herstellung, lassen sich Siliziumkarbide mit
unterschiedlichen Eigenschaften herstellen. Siliziumkarbide werden durch ihre Farbe
in Siliziumkarbid ,grin“ und Siliziumkarbid ,schwarz“ unterschieden. Die Farbe von
Siliziumkarbid ,grin“ wird durch kleine Stickstoffanteile und die von Siliziumkarbid
,schwarz" durch kleine Mengen an Aluminium bzw. Aluminiumoxid verursacht. SiC ist
vergleichsweise sprode. Dabei ist das ,schwarze® SiC weniger sprod als das ,grune”
SiC. [4]

Siliziumkarbid wird hauptsachlich bei der Bearbeitung von Guss, Hartmetall,
Aluminium, Titan und Gestein eingesetzt. [18]

3.3.1.3 Kubisches Bornitrid (cBN)

Kubisches Bornitrid wird bei sehr hohem Druck und Temperatur durch die Pyrolyse
von Borchlorammoniak gewonnen. cBN Schleifscheiben unterscheiden sich von
Schleifschieben, aus konventionellen Schleifwerkstoffen, durch den Aufbau dieser.
cBN Schleifscheiben bestehen meistens aus einem Schleifbelag auf einen
Grundkorper. Die thermische Stabilitdt von cBN gegeniber Diamant zahlt zu den
wesentlichen Vorteilen von cBN und eignet sich deshalb zum Schleifen von
eisenhaltigen Werkstoffen. [4]

cBN bietet, verglichen mit naturlichen und synthetischen Diamanten, technologische
und wirtschaftliche Vorteile. c¢BN Schleifscheiben werden besonders bei der
Bearbeitung von schwerzerspanbaren Stahlen, mit hohen Legierungsanteilen,
eingesetzt. Grund dafur ist der geringe Verschleil3, verglichen mit konventionellen
Schleifmitteln. Ein geringer Verschleild hilft besonders zum Erreichen von hohen
Form- und Mal¥toleranzen.
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3.3.1.4 Diamant

Diamant ist der harteste Schleifstoff. Es kann zwischen Naturdiamanten und
synthetisch hergestellten Diamanten unterschieden werden. Beide Arten bestehen
aus reinem Kohlenstoff und weisen bezuglich Harte und thermischer Leitfahigkeit
sehr ahnliche Eigenschaften auf. Diamanten zerfallen ab einer Temperatur von ca.
800°C in ein Kohlenstoffgitter und haben dann nur noch die Harte von Graphit. Ab
einer andauernden Belastung von ca. 500°C beginnt an der Randzone der Kérner
ein, unter dem Elektronenmikroskop sichtbarer, Zerfall. Diamant hat eine sehr hohe
thermische Leitfahigkeit. Dies bedeutet, dass die Bindung in der Lage sein muss, die
beim Schleifen entstehende Warme abzuleiten, damit es zu keiner
Diamantschadigung kommt. Deswegen sind keramische Bindungen anfalliger auf
dieses Problem als metallische Bindungen. [9]

Diamanten werden hauptsachlich bei der Bearbeitung von Glas, Keramik,
Naturgestein, Cermets, GFK, Hartmetalle und Buntmetalle eingesetzt. [4] Bei der
Bearbeitung von kohlenstoffarmen Werkstoffen bei hoheren Temperaturen findet
eine Kohlenstoff Wanderung von der Schleifscheibe in die Randzone des
Werkstucks statt. Dabei verlieren Diamantkorner sehr schnell ihre Form und die
Bearbeitung wird sehr schnell unwirtschaftlich.

Schleifkérper aus cBN und Diamant unterscheiden sich im Aufbau wesentlich von
Schleifscheiben aus Korund und Siliziumkarbid. Aufgrund der Materialkosten setzen
sich diese aus einem ca. 5mm dicken Schleifbelag und einen Grundkorper
zusammen. Bei konventionellen Schleifkdrpern gibt es diese Trennung zwischen
Grundkdrper und Schleifbelag nicht, da der ganze Schleifkorper nur aus den
Schleifbelag besteht.

3.3.2 Bindung

Die Bindung hat nicht nur die Aufgabe das Korn zu halten, sondern dieses auch,
sobald ein gewisser VerschleiRzustand erreicht wurde, freizulassen damit
nachfolgende, scharfe Korner, in Eingriff kommen kénnen. Die Kdrner kénnen nur
gehalten werden, wenn die Bindung fest genug ist und die Querschnittsflachen der
Bindungsstege grof3 genug sind. Auf’erdem, muss die Bindung Poren besitzen,
damit es Raum fur das zerspante Material und den Kuhlschmierstoff gibt. Es kann
also eine Scheibenharte definiert werden, welche von der Bindungsart und der
Struktur dieser abhangt. Die Scheibenharte hat jedoch nichts mit der Kornart und der
Kornharte zu tun. Die Harte der Schleifscheiben wird meist mit einem Buchstaben
zwischen A und Z angegeben. [4] [9]
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Grundsatzlich wird zwischen Kunstharz-, Keramik- und Metallbindungen unter-
schieden. [4]

Kunstharzbindungen werden vorwiegend im Bereich des Trenn- und Schrupp-
schleifens verwendet. Diese sind unempfindlich gegen Schlage oder StéRle und
ermdglichen hohe Umfangsgeschwindigkeiten und Zerspannungsvolumina.

Keramische Bindungen sind sehr sprode und aufgrund dessen auch stoliempfindlich.
Sie  sind sehr  temperaturbestandig, allerdings  empfindlich gegen
Temperaturwechsel. Keramische Bindungen sind chemisch widerstandsfahig gegen
Ole und Wasser. [4] Keramische Bindungen zusammen mit Kérnern aus Korund und
Siliziumkarbid, zahlen zu den am haufigsten verwendeten Bindungssystemen.

Metallische Bindungen haben einen hohen VerschleilRwiderstand, lassen sich aber
sehr schwer abrichten. Oft werden Schleifscheiben, aufgrund der Kosten der Korner,
nur einschichtig belegt. Aus diesen Grund verandern sich die Schleifeigenschaften
mit dem Verschleiy der Kérner. Sie haben eine hohe Warmeleitfahigkeit, erzeugen
aber auch viel mehr Warme aufgrund der Reibung im Vergleich zu den anderen
Bindungsarten. Metallische Bindungen werden vorwiegend mit hochharten
Kornwerkstoffen verwendet. [4]

In Tabelle 3-1 sind die wichtigsten Eigenschaften der Schleifwerkstoffe und die
bevorzugten Bindungssysteme dargestellt.

Knoop Maximale thermische bevorzugte
Mikroharte | Temperaturstabilitat | Leitfahigkeit | Bindungssysteme
[GPa] [°C] [(W/m°C]
Aluminiumoxid 21 1750 6 Keramik
Siliciumcarbid 24 1500 55 Keramik
kubisches Bornitrid 42 - 46 1400 200 - 700
Kunstharz, Metall,
Galvanik, Keramik
Diamant 56 - 102 800 600 - 2100

Tabelle 3-1: Eigenschaften wichtiger Schleifstoffe, in Anlehnung an [14]

3.3.3 Aufbau von konventionellen Werkzeugen

Schleifscheiben und Schleifstifte mit konventionellen Schleifwerkstoffen bestehen nur
aus den Schleifkérnern und der Bindung. Die Form des Schleifkorpers ist durch diese
Zusammensetzung gegeben. Das Gesamtvolumen des Schleifkdrpers besteht also
aus einen Kornvolumen, Bindungsvolumen und Porenvolumen. Ebenso setzt sich die
Masse des Werkstlicks aus der Masse der Korner und der Masse der Bindung
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zusammen. Durch Variation der Verhaltnisse, zwischen Bindung und Schleifkdrnern,
lasst sich die Harte der Schleifscheibe andern. Bei dieser Variation der
Volumenanteile gibt es Grenzen. Es muss Poren geben damit der erzeugte Span
aufgenommen werden kann. Die Bindungsstege mussen stark genug sein, um die
Festigkeit der Schleifscheibe zu gewahrleisten. Des Weiteren gibt es Grenzen bei
der Werkzeugherstellung.

3.3.4 Aufbau hochharter Werkzeuge

Wie bereits erwahnt, sind Korner aus cBN und Diamant wesentlich teurer, als Korner
aus Korund und Siliziumkarbid. Um den Preis der Schleifscheiben zu reduzieren wird
auf einem Grundkorper ein dunner Schleifbelag angebracht. Der Grundkorper soll
eine hohe Warmeleitfahigkeit, eine hohe mechanische Festigkeit und eine gute
Schwingungsdampfung haben. Die hohe Warmeleitfahigkeit soll helfen, die beim
Abtragen von Material erzeugte Warme abzutransportieren. Die hohe mechanische
Festigkeit soll helfen, den hohen Belastungen der Schleifscheibe standzuhalten und
die gute Schwingungsdampfung um die stoRartigen Angriffe der Kérner zu dampfen.

[4]

_~ Grundkérper

/

Belag

Abbildung 3-9: Aufbau hochharter Werkzeuge

Grundkdorper aus Metall, Aluminium oder Bronze besitzen hohe Festigkeit und somit
konnen sehr hohe Umfangsgeschwindigkeiten erzielt werden. Allerdings sind die
dampfenden Eigenschaften nicht besonders gut.

Grundkorper aus Kunstharz haben nicht die Festigkeit von metallischen
Grundkorpern, aber diese besitzen bessere Dampfungseigenschaften. Um die
Festigkeit und die Warmeleitfahigkeit solcher Grundkérper zu erhdhen, werden diese
mit Metall oder nichtmetallischen Fasern verstarkt.
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3.3.5 Bezeichnung von Schleifscheiben und Schleifstifte

Die Form und die Grofde von Schleifstiften werden in der Norm DIN 69170 definiert.
Darunter werden Schleifstifte in Form einer Kugel definiert. An dieser Stelle wird die
Definition dieser Schleifstifte erlautert, da wahrend der Versuche, fur die vorliegende
Arbeit, solche Schleifstifte verwendet wurden.

Kugelformige Schleifstifte werden aufgrund von Kugeldurchmesser (D) und Wellen-
durchmesser bezeichnet (d).

KU D d

Abbildung 3-10: Bezeichnung von Kugelformigen Schleifstiften

Ebenso wird die Bezeichnung der Zusammensetzung der Schleifstifte bzw.
Schleifscheiben mit konventionellen Schieifmitteln in der Norm DIN ISO 525 definiert.

51 A 36 1 L 5 \Y 23
Optional Zwingend Zwingend Optional Zwingend Optional Zwingend Optional
Mischung Haupt- KorngroRRe KorngréRen- Struktur Hersteller-

von Schleif- Schleif- des Haupt- | mischung von | Hartegrad oder Bindungsart | spezifische
mittelarten mittelart Schleif-mittels | Schleifmitteln Porositat Kodierung

Tabelle 3-2: Spezifikations- Kennzeichen der Zusammensetzung einer Schleifscheibe

Korund (A), Siliziumkarbid (C) und Zirkonkorund (Z) werden, laut dieser Norm, als
Schleifmittelarten definiert. Die KorngroRen werden mit einer Zahl angegeben. Je
héher diese Zahl ist, desto feiner sind die Korner. Der Hartegrad der Schleifscheibe
wird mit Buchstaben bezeichnet, wobei A die geringste Harte und Z die grofte Harte
darstellt. Die Struktur oder Porositat einer Schleifscheibe wird mit einer Skala von 0
bis 99 gekennzeichnet. Je hoher die Zahl, desto offener ist die Struktur bzw. desto
grolker die Porositat. Die Bindungsarten werden mit einem Buchstaben
gekennzeichnet. Die gelaufigsten Bindungsarten sind Kunstharzbindung (B) und
Keramikbindung (V).

Die Bezeichnung von Schleifscheiben mit hochharten Schleifmitteln wird in der Norm
DIN ISO 6104 definiert.

3.4 Schleifbarkeit von Werkstoffen

Dieses Unterkapitel gibt einen Einblick in die Zerspanbarkeit von metallischen
Werkstoffen.

Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffes kann als das Verhalten eines Werkstoffes
wahrend der Bearbeitung definiert werden. Diese ist im Zusammenhang zwischen
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Verfahren, Werkzeug, Werkstick und Prozessparameter zu beurteilen, da alle diese
Faktoren einen Einfluss auf die Zerspanbarkeit haben. Alle diese Faktoren missen
auf die Bearbeitungsziele ausgerichtet sein, um die Anforderungen an Qualitat und
Produktivitat zu erfullen.

Werkstoffseitig ist die Zerspanbarkeit von Stahlen durch die mechanischen
Eigenschaften, die Harte und die Zugfestigkeit, des Werkstoffes bestimmt. Diese
Eigenschaften werden in erster Linie vom  Kohlenstoffgehalt, ihre
Legierungselemente und durch die Warmebehandlung bestimmt.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit Schleifversuchen, basierend auf dem Material
X3CrNiMo 13-4 (1.4313), nach EN 10088-3. Deswegen wird nur Uuber die
Schleifbarkeit von Nickelbasiswerkstoffen und rostbestandigen Stahlen ein Einblick
gegeben.

Der Werkstoff X3CrNiMo 13-4 ist ein martensitischer korrosionsbestandiger Stahl.
Die Tabelle 3-3 zeigt die chemische Zusammensetzung von diesem Werkstoff.
Martensit hat als Gefluigeform ein tetragonal verspanntes Gitter. Dieses wird durch
das schnelle Abklhlen von Austenit gebildet. Martensitische Stahle haben eine sehr
hohe Harte, eine hohe Zugfestigkeit und fast keine Bruchdehnung. Durch die hohe
harte und Festigkeit ist die Belastung der Schleifscheibe, bei der Bearbeitung, sehr
hoch. Die hohe harte vom Werkstoff bedeutet, dass die Kornwerkstoffe ebenfalls
eine sehr hohe harte haben mussen. Kérner aus cBN eignen sich am besten fur die
Bearbeitung von martensitischen Stahlen aufgrund des geringen Verschleil3es. Sol-
Gel-Korunde sind bei der Bearbeitung mit hohen Schnittgeschwindigkeiten, somit
geringerer Belastung der Schleifscheibe, geeignet. Allerdings ist der Verschliel3 dann
héher. Bei martensitischen Stahlen muss besonders auf die thermische Belastung
der Werkstlickoberflache aufgepasst werden. Ein sogenannter Schleifborand muss
vermieden werden, da es an diesen Stellen zu Neuhartungszonen kommt. [4]

X3CrNiMo 13-4 hat laut Norm DIN EN 10088-3 eine 0,2 % Dehngrenze von
520 N/mm? und eine Zugfestigkeit von 700 N/mm? bis 850 N/mm?.

Standardbezeichnung Massenanteil in %
Kurzname | Werkstoftl i tvnl b | s cr Mo Ni N
nummer

X3CrNIMo 13-4 | 14.313 (0.05/0.7]1.5]0.04|0.015| 12-14 | 0.3-0.7 | 3.5-4.5 (>0.02
Tabelle 3-3: Zusammensetzung von X3CrNiMo 13-4 laut DIN EN 10088-3

Allgemein sind Nickelbasislegierungen durch ihre mechanischen, thermischen und
chemischen Eigenschaften schwer zerspanbar.

Beim Einsatz konventioneller Schleifwerkzeuge werden, zum Schleifen von
Nickelbasislegierungen, hauptsachlich Kérner aus Korund verwendet. Aufgrund der
geringen Leitfahigkeit des Werkstoffes, sind eine geeignete Konditionierung und eine
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mdglichst gute Warmeabfuhr notwendig. Um die gute Warmeabfuhr zu realisieren,
werden offenporige Werkzeuge, mit einer Kérnung von etwa F60, verwendet.
Steigerungen der Schnittgeschwindigkeit fUhren generell, aufgrund der geringeren
Spanungsdicken, zu besseren Oberflachenqualitdten und geringeren Schleifkraften.
Die Schnittgeschwindigkeiten liegen im Bereich von 20 m/s bis 35 m/s. Aufgrund des
geringeren Verschlei3es wird beim Flachschleifen mit konventionellen Werkzeugen,
in der Regel, der Tiefschleifprozess, mit Zustellungen von bis zu 10 mm, dem
Pendelschleifen, bevorzugt. Beim Tiefschleifen muss ins besondere auf die
thermische Belastung der Werkstlickoberflache geachtet werden, da die Zufuhr von
Klhlschmierstoff sehr schwierig ist. [4]

Bei der Bearbeitung von Nickelbasislegierungen, mit hochharten Schleifwerkzeugen,
haben sich cBN-Schleifscheiben, mit keramischer und galvanischer Bindung,
bewahrt. Bei diesen zwei Bindungsarten werden unterschiedliche Kihlschmierstoffe
verwendet. Bei keramischen Bindungen werden die Kihlschmierstoffe mit Wasser
gemischt, und bei galvanischen Bindungen werden Schleifdle eingesetzt. Beim
Schleifen mit cBN-Schleifscheiben eignet sich das Pendelschleifen, mit einer
Zustellung kleiner als 250 um, besser als Tiefschleifen. Grund dafir ist die steigende
Kontaktlange der Korner, bei steigender Zustellung, welche den Abtransport von
Warme erschwert. Die bezogenen Zeitspanungsvolumina liegen im Bereich zwischen
5 mm®*mms und 10 mm*mms. Die Schnittgeschwindigkeiten beim Schleifen mit
cBN-Schleifscheiben bewegen sich in der Regel Uber 100 m/s. [4]

3.5 Verfahrensvarianten

In der Norm DIN 8589-11 werden die verschiedenen Verfahrensvarianten beim
Schleifen beschrieben. Diese unterscheiden sich durch die Verfahrensart, die
eingesetzte Werkzeugflache und die Richtung der Vorschubbewegungen
untereinander. [19] [4]

Es gibt drei Verfahrensarten: Rundschleifen, Planschleifen und Drehschleifen.
Rundschleifen liegt vor, wenn Werkstuck und Werkzeug sich drehen und die
Rotationsachsen beider parallel zueinander sind. Wenn sich das Werkstlck oder
Werkzeug translatorisch bewegt, wird das als Planschleifen bezeichnet. Drehen sich
Werkstuck und Werkzeug, wahrend die Rotationsachsen normal zueinander stehen,
so kennzeichnet das ein Drehschleifverfahren.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Verfahrensvariante Planschleifen.
Planschleifen dient zur Erzeugung von Flachen, welche zumindest in
Hauptvorschubrichtung geradlinig verlaufen.
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L
L2

Abbildung 3-11: Schleifverfahren Planschleifen [19]

Je nach Vorschubrichtung kann beim Planschleifen zwischen Umfangs-Quer-
Schleifen und Umfangs-Langs-Schleifen unterschieden werden. Beim Umfangs-
Quer-Schleifen erfolgt die Zustellung des Werkstlcks orthogonal auf die Werkstlck-
oberflache und dient zur Erzeugung von Nuten oder Profilen. Beim Umfangs-Langs-
Schleifen erfolgt die Zustellung des Werkzeugs ebenso orthogonal und parallel zur
Werkstluckoberflache. Dies wird zum Schleifen flacher Oberflachen angewendet.

Grundsatzlich kann bei den beiden genannten Varianten zwischen Tiefschleifen und
Pendelschleifen unterschieden werden. Beim Tiefschleifen wird mit sehr groRRer
Zustellung gearbeitet, sodass nur ein Uberlauf aus dem Vollen notwendig ist, um das
Werkstlick zu Schleifen. Beim Pendelschleifen wird schrittweise zugestellt. Durch die
Anderung der Vorschubrichtung, &ndert sich die Schleifart von Gleichauf- auf
Gegenlaufschleifen.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeflhrten Versuche wurden mit der
Verfahrensvariante Planschleifen, insbesondere mit Umfangs-Langs-Schlieifen,
gefertigt. Die angewendete Schleifart ist Pendelschleifen. Wie bereits erwahnt, erfolgt
die Zustellung beim Umfangs-Langs-Schleifen orthogonal und parallel zu der
Werkstuckoberflache. Somit ergeben sich Schnittebenen mit gleicher Zustellung
normal zu der Oberflache (as) mit Bahnen, welche unterschiedliche Zustellungen
parallel zur Werkstuckoberflache (ap) besitzen.

Durch die hohen bezogenen Zeitspanvolumina und die langen Kontaktlangen,
aufgrund der hoheren Zustelltiefe, ist beim Tiefschleifen der Abtransport von Span
und Warme schwierig. Die Schleifscheiben sind oft sehr offenporig und haben eine
geringere Harte. Die richtige Kuhlschmierung ist beim Tiefschleifen besonders
wichtig. [4]

Die Vorteile beim Schleifen mit groRer Zustelltiefe, gegentiber dem wiederholten
Schleifen mit geringerer Zustelltiefe, sind bessere Oberflachengite und ein
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geringerer Verschleil3. Die Bearbeitungszeiten sind geringer, da Leerwege und
Tischumsteuerzeiten entfallen. [4]

Tiefschleifen Pendelschleifen

Abbildung 3-12: Verfahrensprinzip Tief- und Pendelschleifen [4]

3.6 Kuhlschmierstoffe

Dieses Unterkapitel gibt einen kurzen Einblick in die Kuhlschmierung, wahrend der
Schleifbearbeitung.

Wahrend dem Schleifen wird eine sehr grofle Menge an Warme erzeugt. Diese
generierte Warme verteilt sich auf das Werkstiick, das Werkzeug und auf die Spane.
Die Warme, welche durch die Spane abgefuhrt wird, ist nur ein sehr geringer Anteil.
Aus diesem Grund kommt es zu einer thermischen Belastung der
Werkstlickoberflache und des Werkzeugs. [20] [21]

Um diese Belastungen zu reduzieren, werden Kuhlschmierstoffe eingesetzt. Dabei
wird primar die Reibung zwischen Schleifkérnern und Werkstickoberflache
verringert. Weiters wurde die Kontaktzone, durch den Abtransport der Warme,
gekunhlt. [4]

Weitere Aufgaben der Kuhlschmierung sind die Reinigung der Schleifscheibe, der
Abtransport von Spanen von der Kontaktzone und der Bearbeitungsstelle und der
Schutz der Bearbeitungsmaschine, samt Werkstuck, vor Korrosion.

Durch die Wahl verschiedener Kuhlschmierstoffe, kdnnen unterschiedliche Aufgaben
im Vordergrund stehen. Es ist besonders wichtig, dass der Kuhlschmierstoff mit dem
Bearbeitungsprozess und den Bearbeitungszielen abgestimmt wird.
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3.7 Konditionieren

Dieses Unterkapitel gibt einen kurzen Einblick in die Einsatzvorbereitung von
Schleifwerkzeugen.

Konditionieren von Schleifwerkzeugen bedeutet, die Bearbeitung dieser nach dem
Einsatz, um deren urspringliche Eigenschaften wiederherzustellen. Das
Konditionieren kann in Abrichten und Reinigen aufgeteilt werden.

Abrichten einer Schleifscheibe bedeutet das Schleifscheibenprofil
wiederherzustellen, welches durch die Bearbeitung moglicherweise verloren
gegangen ist. Zum Abrichten gehdrt auch das Scharfen der Schleifwerkzeuge. Wenn
durch den Verschleily die Kérner nicht gebrochen sind oder sich von der Bindung
geldst haben, dann wurden moglicherweise die Schneidkannten abgeflacht und sind
fur die Bearbeitung nicht mehr geeignet. Durch das Scharfen kommt eine neue Lage
von Kornern und Schneidkanten auf der Werkstuckoberflache in Einsatz. [3]
Besonders wichtig sind das Abrichten und die Abrichtparameter beim Feinschleifen
und Schlichtschleifen.

Das Reinigen eines Schleifwerkzeugs bedeutet die Entfernung von Rickstanden aus
den Zwischenrdumen, ohne die Topographie des Werkzeugs zu verandern.

3.8 KenngroRBen zur Beschreibung des Schleifprozesses

Kenngrollen dienen beim Schleifen zum Vergleichen der Arbeitsergebnisse aus
unterschiedlichen Schleifverfahren. KenngroRen bieten auch die Maoglichkeit, vor
allem bei der Einfihrung von NC-gesteuerten Werkzeugmaschinen, die Prozesse zu
kontrollieren und optimieren. Die wesentlichen KenngréRen beim Schleifen lassen
sich in systemtechnischer Sicht, in Eingangs-, Prozess-, und Ergebnisgréfen,
einordnen. Die Eingangsgrof3en beschreiben die StellgroRen des Prozesses und die
Systemgroflen, die physikalischen Eigenschaften, des Systems. [4] StellgroRen
kénnen schnell an den Bearbeitungsprozess angepasst werden. Anderungen der
Systemgrollen, sind wesentlich aufwendiger anzupassen. [3] Die Schleifprozess-
KenngroRen beschreiben die Zerspanung und den Verschleid wahrend des
Schleifens. Die Ausgangsgrof3en oder Ergebnisse des Schleifprozesses werden von
werkstickspezifischen GroRen, wie zum Beispiel der Oberflachenqualitat, Form- und
MaRgenauigkeit und der Randzone, beeinflusst. Ebenso zahlen der Verschleiy und
die Zustellung der Schleifscheibe zu den Ergebnisgrofien.
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EingangsgroRen Ausgangsgroflen
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Abbildung 3-13: Zusammenhang zwischen EingangsgrofRen und Arbeitsergebnis [3]

3.8.1 Stellgrofen

Dieses Unterkapitel beschaftigt sich mit der Definition der StellgroRen, welche in
Abbildung 3-13 beschrieben werden. Es wird erganzt durch die Stellgroen, die sich
durch das Schleifen mit kugelformigen Werkstlcken ergeben.

3.8.1.1 Zustellung

Die Zustellung, a., beschreibt den Betrag, um welchen die Schleifscheibe in der
Oberflache, versetzt wird. Dabei muss zwischen Soll-Zustellung und Ist-Zustellung
unterschieden werden. Die Soll-Zustellung ist die eingestellte Zustelltiefe. Die Ist-
Zustellung ist die Hohe vom tatsachlich abgetragenen Material. Die zwei
unterscheiden sich aufgrund der Werkzeug Abdrangung und der Steifigkeit der
Maschine, bzw. in diesen Fall des Roboters, voneinander.

Laut Literatur gelten Zustellungen von 0,01 mm bis 0,03 mm zum Fein- und
Fertigschleifen. Zum Schruppen betragt die Zustellung zwischen 0,01 mm und
0,05 mm. Beim Vollschnittschleifen betragt die Zustelltiefe zwischen 0,5 mm und
30 mm. [9]
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Abbildung 3-14: Definition von Soll und Ist Zustellung

Beim Schleifen mit kugelformigen Werkzeugen ist die Zustellung nicht konstant
entlang des sich im Einsatz befindenden Bereichs. Die definierte Zustellung ist die
maximale Zustellung der Schleifkugel in die Werksttick Oberflache.

®
Spindelachse

[()]
W S

Abbildung 3-15: Zustellung und Eingriffsbreite fiir kugelformige Schleifkdrper

S =+/2%1 * A — a,2
Formel 1: Eingriffsbreite

Die Eingriffsbreite oder Kreissehne, s, wird in Abhangigkeit der Zustellung und des
Kugelradius, r, wie in Formel 1 dargestellt, berechnet.
Auf ahnliche Art und Weise kann die Flache von diesem Kreissegment mit Formel 2
berechnet werden.
Qe
A = 1,2 x arccos (1 _r_) —(ry—a,) *s
k

Formel 2: Flacheninhalt Kreissegment
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Beim Planschleifen, Umfangs-Langs-Schleifen, ist die Zustelltiefe a. der Abstand
zwischen zwei Schnittebenen.

Beim Schleifen mit Schleifkugeln, dessen Achse nicht parallel zur Ebenen
Oberflache ist, sondern mit einem definierten Kippwinkel angestellt ist, wie in Kapitel
3.8.1.4 dargestellt, ergeben sich unterschiedliche Zustellungen. Die in Abbildung
3-14 dargestellte Zustelltiefe, ist die Zustelltiefe aus der Sicht des
Bearbeitungsprozesses. Aufgrund der Neigung der Rotationsachse der Schleifkugel
zur Werkstuckoberflache ergibt sich, aus der Sicht des Werkzeugs, eine andere
Zustelltiefe.

Weiteres muss zwischen der ersten Bahn einer Schnittebene und den restlichen
Bahnen der Schnittebenen unterschieden werden.

Die Berechnung dieser maximalen Schnitttiefen dient nur zur Berechnung der
aquivalenten Schleifscheibenbreite und der auf diese Schleifscheibenbreite
bezogenen Grolden.

Man betrachte den Eingriff einer Schleifkugel auf eine ebene Oberflache. Die
Rotationsachse der Schleifkugel sei um den Kippwinkel 3 geneigt. Die betrachtete
Bahn sei die erste Bahn einer Schnittebene. Wirde man eine sehr dinne
Schleifscheibe, mit mittlerem Eingriffsradius, betrachten, wie dies der Fall bei der
Berechnung, der auf die Schleifscheibenbreite bezogene Kenngroflen ist, wird
ersichtlich, dass diese Schleifscheibe nicht mit der Zustelltiefe a. schleift, sondern mit
einer aquivalenten Zustelltiefe fir die erste Bahn einer Schnittebene ae;.

}; Werkzeug Achse

OETAIL A

Eingriffsbreite

Normale zu der Oberfléche
unterhalb des Kugelmittelpunkfes
Maximaler Eingriffsradius

Mittlerer Eingriffsradius
Minimaler Eingriffsradius

Q\.
\‘
¥ N

Formel 3: Berechnung der dquivalenten Zustelltiefe der ersten Bahn einer Schnittebene

Die zweite Bahn einer Schnittebene ist eine um die seitliche Zustellung, wie in
Kapitel 3.8.1.2 definiert, parallele Bahn. Diese Bahn tragt nicht gleich viel Material
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wie die erste Bahn ab. Die Zustelltiefe aus der Sicht einer diinnen Schleifscheibe ist
von der seitlichen Zustellung abhangig. Das abgetragene Profil ist in Abbildung 3-17
ersichtlich.

/ Werkzeug Achse

Maximaler Eingriffsradius

Radius bei mox.
Aquivalente Zustellung

Mittlerer Eingriffsradius

OETAIL B

Werkstuck Eintauchflache der zweiten Bann

Abbildung 3-17:Aquivalente Zustelltiefe der zweiten Bahn einer Schnittebene

Die maximale Zustellung der zweiten Bahn kann berechnet werden, als der Abstand
zwischen zwei Punkten gemald Abbildung 3-18: Der Punkt A, der letzte Eingriffspunkt
der Schleifkugel der letzten Bahn und Punkt B, der Schnittpunkt der theoretischen
Kreiskontur der aktuellen Bahn und einer Geraden mit der Steigung gleich tan (90-9)
welche durch den Punkt A geht. Dies ergibt die seitliche Zustellung der zweiten
Bahn.

L Konte skl 8 5.
I'._ |II u § .'\-\._H g H.,___. \
x _;’I 1'.| 4 — < — T R \
N . I'. S R il S
VA 7 T — K\ﬁ\\\\
N DETAIL C~—=
o ; "‘N%\‘T‘ ¥,

Abbildung 3-18: Berechnung der aquivalente Zustelltiefe der zweiten Bahn

Der Punkt A hat die Koordinatenpunkte (x;y) = (s/2 ; r-a.). Die Gerade durch den
Punkten A und B lautet:

y=k*xx+d

k = tan(90 — 9)
s
d=(r—ae)—k*z

Formel 4: Berechnung der Geraden zwischen den Punkten A und B gemaR Abbildung 3-18
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Die Koordinaten vom Punkt B kdonnen durch den Schnittpunkt der berechneten
Gerade und der Kontur der Schleifscheibe bei der aktuellen Bahn, welche in Formel
5 angegeben ist, ermittelt werden. Dabei ist a, gleich die seitliche Zustellung, welche
in Kap. 3.8.1.2 beschrieben ist.

2
r?=(x—a,) +y?
Formel 5: Kreiskontur der Schleifscheibe bei der aktuellen Bahn

Der Schnittpunkt der Geraden und des Kreises wird durch Eliminieren von y und
|0sen des Gleichung Systems berechnet.

—(Z*k*d—Z*ap)+\/(Z*k*d—Z*ap)z—AL*(1+k2)*(d2+ap2_rz)

2
Yb = \/TZ = (% — ap)
Formel 6: Berechnung der Koordinaten vom Punkt B

Den Abstand zwischen den punkten A und B wird laut Formel 7 berechnet.

Aez = \/(xb - xa)z + (p — ya)z

Formel 7: Maximale Zustellung ab der zweiten Bahn einer Schnittebene

3.8.1.2 Seitliche Zustellung

Die seitliche Zustellung, ap, ist der Abstand zwischen einer Bahn und der nachsten
Bahn, auf der gleichen Schnittebene. Die seitliche Zustellung bestimmt mit der
Zustelltiefe, ae, wie viel Material in der zweiten bis zur letzten Bahn einer
Schnittebene abgetragen wird.
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Abbildung 3-19: Seitliche Zustellung

Beim Planschleifen auf einer ebenen Platte ergeben sich, abhangig davon, ob die
erste Bahn innerhalb vom Werkstuck liegt oder nicht, zwei unterschiedliche
Szenarien. Liegt die erste Bahn aul3erhalb des Materials und bewegt man sich durch
die seitliche Zustellung ins Innere vom Material, so ist der Materialabtrag am Anfang
sehr gering. Grund daflr ist, das Schleifen auf der Ecke des Werkstlcks. Der Abtrag
steigt, bis der Mittelpunkt der Kugel die Seitenkante der Platte, erreicht hat. Ab
diesem Zeitpunkt ist der Abtrag konstant.

Liegt die erste Bahn schon im Inneren des Materials, so ist der Materialabtrag bei der
ersten Bahn einer Schnittebene am Groften und nur von der Zustellung a. abhangig.
Die Zweite und alle weiteren Bahnen in der Schnittebene erzeugen den gleichen
Materialabtrag, welcher geringer als der bei der ersten Bahn ist.

Bei den Versuchen, welche im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrt wurden,
liegt die erste Bahn innerhalb vom Material. Grund flur diese Entscheidung ist die
Tatsache, dass durch das Schleifen an der Ecke, der Platte die Kugel nicht
gleichmallig verschleif3t.
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Erste Bahn aulerhalb vom Material Erste Bahn im Material

Abbildung 3-20: Lage der erste Bahn

3.8.1.3 Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit, v ist die Geschwindigkeit, mit welcher sich das
Werkzeug relativ zum Werkstick, bewegt. Diese StellgréRe kann in mehreren
Einheiten angegeben werden. Beim Frasen ist es ublich, diese in mm pro
Umdrehung oder mm pro Zahn anzugeben. In dieser Arbeit wird die
Vorschubgeschwindigkeit in der Einheit mm/s angegeben.

3.8.1.4 Seitlicher Kippwinkel

Der seitliche Kippwinkel 3, ist einer von zwei Winkeln, welcher die Ausrichtung der
Spindelachse, in Bezug zur Werkstuckoberflache und zur Vorschubrichtung,
beschreiben. Beim Schleifen mit kugelférmigen Werkzeugen beschreibt dieser
Winkel den Bereich der Kugel, mit dem geschliffen wird. Der Radius, des sich im
Eingriff befindenden Bereiches der Kugel r, dient zur Berechnung der
Schnittgeschwindigkeit und wird durch den Kippwinkel, wie in Formel 8 dargestellt,
bestimmt.

T =13 * cos(9)
Formel 8: Berechnung vom Radius des sich im Eingriff befindenden Kugelbereiches

Der seitliche Kippwinkel ist definiert als jener Winkel zwischen der Spindelachse und
der Werkstuckoberflache.
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Abbildung 3-21: Kipp- und Fuhrungswinkel Definition

Section A-A

Abbildung 3-22: Kippwinkel und Radius Definition

Der maximale Kippwinkel betragt 90° und der Minimale betragt 0°. Aufgrund der nicht
existierenden Schnittgeschwindigkeit, ist das Schleifen bei einem Kippwinkel von
90°, nicht moglich. Schleifen mit einem Kippwinkel von 0°, ist ebenso wenig madglich,
aufgrund einer Kollision zwischen Schleifspindel und Oberflache. Der nutzbare
Bereich fur die Bearbeitung von ebenen Flachen, wurde mit 25° - 75° definiert.

3.8.1.5 Fuhrungswinkel

Der FUhrungswinkel ¢, ist der zweite Winkel, welcher die Ausrichtung der
Spindelachse, in Bezug zu der Werkstlckoberflache, beschreibt. Dieser Winkel ist
definiert als der Winkel, gemessen auf der Werkstlckoberflache, zwischen der
Vorschubrichtung und der auf der Werkstiuckoberflache projizierten Spindelachse.
( Abbildung 3-21) Dieser Winkel beschreibt die Art des Schleifens. Bei einer
Bearbeitung mit einem Fuhrungswinkel von 0°, redet man von einem vollkommen
stolRenden Schnitt und bei 180° von einem vollkommen ziehenden Schnitt. Diese
zwei unterschiedlichen Schleifarten haben einen Einfluss auf das Arbeitsergebnis.
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Abbildung 3-23: Ziehender und stoRender Schnitt

3.8.1.6 Spindel-Drehzahl

Die Spindeldrehzahl ist, wie der Name schon sagt, die eingestellte Drehzahl der
Spindel am Roboter. Diese bestimmt die Schnittgeschwindigkeit. Die max. Spindel-
drehzahl betragt 42.000 rpm. Die Drehzahl kann durch das Werkzeug limitiert sein.
Die Drehzahl von Schleifscheiben ist limitiert durch die Festigkeit der Bindung,
beziehungsweise des Grundkdrpers der Schleifscheibe. Diese Grenze wird immer
vom Hersteller im Datenblatt angeflhrt.

3.8.1.7 Schnittgeschwindigkeit

Die Schnittgeschwindigkeit, v, ist eine indirekte Stellgrofie, da sie von anderen
StellgroRen bestimmt wird. Diese ist, als die relative Geschwindigkeit zwischen
Werkstuck und Werkzeug, definiert. Die Werkstuck-Geschwindigkeit ist gleich die
Vorschubgeschwindigkeit. Die Werkzeug-Geschwindigkeit wird durch den Radius der
Schleifscheibe, bzw. den Radius des sich im Eingriff befindenden Kugelbereiches r
und der Drehzahl der Spindel n, bestimmt. Aufgrund der geringen Vorschub-
geschwindigkeiten, welche wahrend dieser Diplomarbeit untersucht wurden, wird die
Komponente der Vorschubgeschwindigkeit, bei der Berechnung der Schnitt-
geschwindigkeit, vernachlassigt.

Beim Schleifen mit einer Schleifkugel, deren Achse um den seitlichen Kippwinkel
angestellt ist, muss die Berechnung der Schnittgeschwindigkeit naher erlautert
werden, da es nicht nur eine Schnittgeschwindigkeit gibt.
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Die im Zuge dieser Diplomarbeit bezeichnete Schnittgeschwindigkeit, v, bezieht sich
auf die Schnittgeschwindigkeit, die sich mit einer bestimmten Drehzahl und dem
mittleren Radius des sich im Eingriff befindenden Bereiches der Schleifkugel ergibt.
Der mittlere Radius wird von der Stelle gemessen, welche unterhalb des
Kugelmittelpunkts liegt.

Ritt = R * sin(0)

2%
30

Ve = Rppjge * M *

Formel 9: Berechnung der Schnittgeschwindigkeit

Abbildung 3-24: Beschreibung der Schnittgeschwindigkeit

3.8.2 Schleifprozess KenngroRen

Die KenngrofRen, welche den Schleifprozess beschreiben, kdnnen in zwei Gruppen
geteilt werden. Die erste Gruppe beschreibt die Zerspanung von Material und die
Zweite den Verschleily des Schleifkdrpers. Als erstes werden die Kenngrofen,
welche die Zerspanung beschreiben, erlautert.

3.8.2.1 Zerspanungs- und Zeitspanungsvolumen

Das Zerspanungsvolumen, V,, beschreibt das zerspante Werkstlickvolumen. Die
Berechnung dieses erfolgt durch den Vergleich der Geometrie vor und nach der
Bearbeitung. Ahnlich wie bei der Bestimmung der Zustellung, muss zwischen Soll-
Zerspanungsvolumen und Ist- Zerspanungsvolumen unterschieden werden.
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Das Zeitspanungsvolumen, Q,, beschreibt das pro Zeiteinheit abgetragene
Werkstuckvolumen. Unter der Voraussetzung eines konstanten
Zeitspanungsvolumens kann das Zeitspanungsvolumen durch den Quotient von
Zerspanungsvolumen und Bearbeitungszeit berechnet werden.

Um unterschiedliche Prozesse besser miteinander vergleichen zu konnen, werden in
der Praxis die Zer- und Zeitspanungsvolumen auf die Eingriffsbreite der
Schleifscheibe bezogen. Damit wird das bezogene Zer- und Zeitspanungsvolumen
V'w bzw. Q' erhalten. Diese auf die Schleifscheibenbreite bezogene Grolde
entspricht dem Zer- und Zeitspanungsvolumen einer 1 mm breiten Schleifscheibe.

Beim Planschleifen kann das bezogene Zeitspanungsvolumen, wie in Formel 10
dargestellt, berechnet werden.

Q'w=aex Vr

Formel 10: Bezogenes Zeitspanungsvolumen Planschleifen
V', =a,*l

Formel 11: Bezogenes Zerspanungsvolumen Planschleifen

Bei der Berechnung des bezogenen Zer- und Zeitspanungsvolumen fur das
Schleifen mit kugelféormigen Werksticken stol3t man, ahnlich wie bei der Definition
der Zustellung, auf die Tatsache, dass beim Schleifen mit kugelférmigen
Schleifstiften die Zustelltiefe nicht konstant GUber dem sich im Eingriff befindenden
Bereich ist. Aufgrund der Definition der Zustelltiefe als die maximale Zustelltiefe, sind
die bezogenen Zer- und Zeitspanvolumen ebenfalls als die maximalen GrofRen
definiert. Bei der Berechnung dieser Gro3en werden die maximalen Zustelltiefen ae1
und agp, wie in Kapitel 3.8.1.1 dargestellt, verwendet.

Durch die Berechnung der bezogenen GroéRen mit Formel 10 und Formel 11, bleibt
eine Berechnung dieser GroRen uber die Breite des sich im Eingriff befindenden
Bereichs der Schleifkugel erspart.

In der Praxis werden folgende bezogene Zeitspannvolumina den verschiedenen
Schleiftechniken zugeordnet.
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Schleiftechnik Bez. Zeitspanvolumen [mmsl(mm*s)]
Fein und Feinstschleifen 0,1-1,5
Schlichtschleifen 0,5-3
Schruppschleifen, konventionell 3,0-15
Leistungsvollschnittschleifen 15-100
Hochgeschwindigkeitsschleifen 50 — 500
Hochleistungsschleifen =>150

Tabelle 3-4: Schleiftechniken und bez. Zeitspanungsvolumen [9]

3.8.2.2 Geschwindigkeitsverhaltnis q

Das Geschwindigkeitsverhaltnis q ist definiert als das Verhaltnis der Schnitt-
geschwindigkeit zur Vorschubgeschwindigkeit. Bei der Berechnung von q muss auf
die Einheiten von v, und v; aufgepasst werden.

Ve
q—vf

Formel 12: Geschwindigkeitsverhiltnis

Es gibt aus der Literatur bekannte Bereiche fur das Geschwindigkeitsverhaltnis.

Bereichszuordnung Geschwindigkeitsverhaltnis
Nicht nutzbarer Bereich 2-45
Konventionelles Schleifen 45 - 150
Thermisch kritischer Bereich 120 - 1500
Typischer Vollschnitt-Bereich 1200 - 42000

Tabelle 3-5: Bereichszuordnung des Geschwindigkeitsverhaltnisses [9]

Der Bereich mit einem Geschwindigkeitsverhaltnis von 2 bis 45 wird fur die
Schleifbearbeitung in der Literatur, aufgrund der Resonanzen auf der
Schleifmaschine, nicht empfohlen. Ab einem Verhaltnis von ca. 120 bis 150 ist die im
Werkstuck verbleibende Warme am Grofdten. Damit steigt die Gefahr von
Randzonenschaden. Tritt beim Schleifen ein Schleifbrand auf, sollte als erstes das
Geschwindigkeitsverhaltnis verandert werden. Der Vollschnitt Bereich mit sehr hohen
Geschwindigkeitsverhaltnissen ist nicht von Randzonenschaden gefahrdet, da dabei
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die Zustelltiefe dementsprechend grof3 ist und somit der Grolteil der erzeugten
Warme durch den Span abgetragen wird. [9]

3.8.2.3 Kontaktlange

Die Kontaktlange, |y, ist die geometrische Kontaktlange zwischen dem Werkstuick
und der Schleifscheibe. Die Kontaktlange ist, wie in Formel 13 beschrieben,
abhangig von der Zustellung und von dem aquivalenten

Schleifscheibendurchmesser.
lg = /ae * deq

Formel 13: Kontaktlange [4]

Der aquivalente Schleifscheibendurchmesser ist, aufgrund der Krimmung der
Oberflache, ungleich den Schleifscheibendurchmesser beim Aufenrund- und
Innenrundschleifen. Im Nenner von Formel 14 qilt das positive Vorzeichen fur das
AuBenrundschleifen und das Negative fur das Innenrundschleifen. [4]

_ dy xds
d, +d,

degq

Formel 14: Aquivalente Schleifscheibendurchmesser

Aulenrundschleifen Innenrundschleifen

%

%

Abbildung 3-25: Kontaktléange bei AuBenrund- und Innenrundschleifen

In der Literatur wird zusatzlich zwischen der geometrischen und kinematischen
Kontaktlange, lk, unterschieden. Die kinematische Kontaktlange unterscheidet sich
aufgrund des Geschwindigkeitsverhaltnisses von der geometrischen Kontaktlange.
Es wird berlcksichtigt, dass sich die Schleifkdrner auf einer Zykloidenbahn relativ zu
der Werkstuckoberflache bewegen. Die Differenz zwischen geometrischer und
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kinematischer Kontaktlange ist fur praxisibliche Geschwindigkeitsverhaltnisse sehr
gering und wird deshalb in dieser Arbeit vernachlassigt. [4]

Die Kontaktlange bestimmt wie viele Korner gleichzeitig im Eingriff sind und wie viel
Warme somit erzeugt wird.

Im Kontakt zwischen Werkstick und Schleifscheibe ist eine Vielzahl an Korner
gleichzeitig im Eingriff. Wie viele Schneiden gleichzeitig im Eingriff sind, wird unter
anderem von der Kontaktlange |y bestimmt. Diese Anzahl an Schneiden bestimmen,
bei den analytischen Berechnungen, die Schleifkrafte wahrend der Bearbeitung. Je
mehr Schneiden im Eingriff sind, desto mehr Warme wird in der Kontaktzone
generiert. Grol3e Kontaktlangen sind deswegen nur mit sehr gut angepasster
KUhlschmierung madglich. [9]

Auf die analytische Berechnung der Krafte wird in dieser Arbeit verzichtet. Allerdings
wird der Zusammenhang zur Kontaktlange erwahnt, da sich diese beim Schleifen
von gekrummten Oberflachen andert.

3.8.3 Ergebnis Kenngroflen

An dieser Stelle werden die Kennzahlen, mit deren Hilfe die Ergebnisse der
Schleifversuche evaluiert werden, erklart.

3.8.3.1 Oberflachenrauheit und Welligkeit

Die Begriffe Rauheit und Welligkeit bezeichnen, wie in der Norm DIN 4760 definiert,
eine  Gestaltabweichung zweiter bis funfter Ordnung einer Oberflache.
Gestaltabweichungen sind Abweichungen zwischen der geometrisch perfekten
Oberflache und der Ist-Oberflache. Abweichungen erster Ordnung sind unter
anderem Geradheits-, Ebenheits- und Rundheitsabweichungen. Diese werden
vorwiegend durch Fehler in den Fuhrungen der Werkzeugmaschinen oder
Verformungen vom Werkzeug und Werkstuck, wahrend der Bearbeitung, erzeugt.
Abweichungen zweiter Ordnung sind Uberwiegend periodisch auftretende
Abweichungen. Diese entstehen durch Schwingen des Werkzeugs oder Werkstucks,
durch aul3enmittige Einspannung bzw. durch Form oder Laufabweichungen des
Frasers. Abweichungen dritter bis funfter Ordnung beschreiben die Rauheit der
Oberflache. Dabei sind Abweichungen dritte Ordnung Ublicherweise Rillen auf der
Oberflache, welche durch die Form des Werkzeugs, den Vorschub oder die
Zustellung des Werkzeugs entstehen. Abweichungen vierte Ordnung sind
ublicherweise Riefen, Schuppen oder Kuppen, welche vorwiegend wahrend des
Vorgangs der Spanbildung entstehen. Abweichungen funfter Ordnung sind bildlich
schwer darstellbar. Sie stellen die Geflugestruktur dar, welche durch
Kristallisationsvorgange oder Korrosionsvorgange entstehen. [22]
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Abbildung 3-26: Ordnung der Gestaltabweichungen [22]

Diese Abweichungen kénnen durch mehrere Verfahren erfasst werden. Ein sehr
haufig verwendetes Verfahren ist das Tastschrittverfahren. Dabei wird das Profil der
Oberflache durch eine geometrisch ideale Spitze abgetastet. Auf diesem erfassten
Profil wird, durch Anwendung des Profilfilters As, das in der DIN EN ISO 4287
definierte Primarprofil, abgeleitet. Durch Anwenden von weiteren Profilfiltern auf dem
Primarprofil wird der Rauheitsprofil und das Welligkeitsprofil abgeleitet.

A Ubertragung

100% [-------
y \
j Rauheit Welligkeit
N . -

\
)
;:353:. Wellenléange
Af

/»‘.’izitizi‘.; \_ Gestalltabweichung
LRI >

As AC

Abbildung 3-27: Wellenlingen und Ubertragung bei Gestaltabweichungen

Die Mittellinie des Profils ist eine Linie, welche sich durch Minimieren der
Abweichungsquadrate zwischen Nennform und Primarprofil ergibt. Die Mittellinie fur
das Rauheits- und Welligkeitsprofil entspricht den langwelligen Profilanteilen, welche
durch die angewendeten Filter unterdriickt werden.

Die Abstande zwischen Mittellinie, Rauheit- und Welligkeitsprofil werden berechnet.
Je nach Auswertung dieser Abstande redet man vom arithmetischem Mittelwert der
Rauheit (Ra) und Welligkeit (Wa) oder von der gréfdten Hohe des Profils Rz und Wz.
Der Abstand zwischen der hdchsten Profilspitze und dem tiefsten Profiltal
kennzeichnet die Hohe des Profils. [23]
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Abbildung 3-28: Primarprofil und Nennform des Primarprofils

3.8.3.2 VerschleiR und VerschleiRverhaltnis

Wahrend des Schleifprozesses verschleild3t das Werkzeug. Das Verschleillvolumen
Vs wird durch Vergleich der Werkzeuggeometrie, vor und nach dem Schleifen,
ermittelt. Bei Schleifscheiben setzt sich das Verschleivolumen aus der Summe vom
Radialverschlei3- und Kantenverschleillvolumen zusammen.

Beim Schleifen mit kugelférmigen Werkzeugen wird der Radialverschleild durch
Messen von mehreren Punkten, an der Oberflache des Werkzeugs, vor und nach
dem Schleifen berechnet. Der mittlere Radialverschleil} aller gemessenen Punkte
wird zur Berechnung des Verschleildvolumens verwendet.

Kantenverschleil

/
~.

Radialverschleiss

Abbildung 3-29: VerschleiB auf Schleifscheibe und Schleifkugel
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Ahnlich wie bei der Berechnung vom Zeitspanungsvolumen, kann der Verschleil3-
volumenstrom und die RadialverschleiRgeschwindigkeit des Schleifkérpers
berechnet werden.

Qs =

~+ [ o=

Formel 15: VerschleiBvolumenstrom

Dabei ist t die reine Bearbeitungszeit wahrend welcher das Verschleildvolumen Vs
festgestellt wird.

Formel 16: RadialverschleiRgeschwindigkeit

Eine sehr wichtige KenngroRe zur Beschreibung des Verschleiles ist das
Schleifverhaltnis G. Dieses ist definiert als der Quotient von Zerspanungsvolumen
und VerschleiRvolumen und gibt somit eine Aussage Uber die Standzeit des
Werkzeuges. In der Literatur wird dieser Faktor oft auch G-Faktor oder
Schleifverhaltnis genannt.

Vi
G=2
Vs

Formel 17: VerschleiBverhaltnis

Es ist nicht unublich, dass das Schleifverhaltnis G nicht anhand vom Verschleil3-
volumen definiert wird sondern anhand des VerschleiRgewichts. Diese zwei
Schleifverhaltnisse kbnnen nicht miteinander verglichen werden.

In der Metallbearbeitung betragt die obere Grenze fiir das Schleifverhaltnis G beim
konventionellen Schleifen mit Kérnern aus Korund, ca. G =40. Im Vergleich dazu
betragt das Schleifverhaltnis beim Schleifen mit cBN Korner, ca. G = 10 000. [24]

Aus wirtschaftlichen Granden sollten Q'w und G maoglichst hoch sein. Allerdings sind
diese beiden GroRen gegenlaufig. Das Schleifverhaltnis kann durch Anderung an der
Schleifscheibe, durch Optimierung der Parameter, durch Anderung des
Schleifverfahrens, durch Anderung des Kihlschmiermittels und durch Erhdhung der
statischen und dynamischen Stabilitat der Maschine erhdht werden. [24]

Besonders wichtig, bei der Optimierung der Schleifparameter, ist das
Geschwindigkeitsverhaltnis q. Dieses sollte so niedrig wie mdglich sein und auf jeden
Fall unter q=80. Aus diesem Grund sollen Steigerungen von Q'w durch die
Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit v erfolgen und nicht Gber die Zustellung. [9]
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3.8.4 Prozessgestaltung

Neben den StellgréRen haben eine Vielzahl an anderen Faktoren Auswirkungen auf
den Schleifprozess und das Arbeitsergebnis. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind
das Werkzeug, das Werkstluck, die StellgroRen und Effekte, welche auf die
Schleifmaschine, die Umgebung und die Kuhlschmierung zurtckzufuhren sind. Beim
Werkzeug ist die Geometrie der Schleifscheiben, aber insbesondere die
Spezifikation, wie zum Beispiel die Zusammensetzung und die Einsatzvorbereitung,
von Bedeutung. Ebenso sind die Geometrie und die Materialeigenschaften des zu
schleifenden Werkstlicks wichtig. Fur die erzielbare Werkstlckqualitat sind nicht nur
die StellgrolRen von Bedeutung, sondern auch die Art der Prozessfuhrung.
KUhlschmierstoffe  mit  unterschiedlichen Kuhl- und Schmiereigenschaften
beeinflussen den Spanbildungsvorgang und haben einen Einfluss sowohl auf die
Schleifkrafte, als auch auf den Verschleily des Schleifwerkzeugs. Das statische und
dynamische Steifigkeitsverhalten der Schleifmaschine und jener Umgebung sind oft
die Ursache fur Prozessstorungen wie zum Beispiel Ratterschwingungen. [4]

Die richtige Wahl der Prozessparameter ist eine sehr komplexe Aufgabe und das Ziel
dieser Diplomarbeit. Im Folgenden werden Zusammenhange aus der Literatur
zwischen Stellgrofien, Prozesskenngréf3en und Arbeitsergebnissen dargestellt.

3.8.4.1 Einfluss der Zustellung a,

Ein Anstieg der Zustellung bewirkt, bei konstant bleibender
Vorschubgeschwindigkeit, eine Erhéhung vom bezogenen Zeitspanungsvolumen
Q'w. Das bezogene Zeitspanungsvolumen, wie in Formel 10 darstellt, ist von der
Zustellung und von der Vorschubgeschwindigkeit abhangig. Aus diesem Grund kann
eine Erhéhung der Zustellung einer Anderung der Vorschubgeschwindigkeit
gleichgestellt werden. Durch eine Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolumens
erhdoht sich die Spanungsdicke, die kinematische Schneidezahl steigt und die
Kontaktlange verlangert sich, was zu einem Anstieg der Schnittkrafte flhrt. [6]
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Abbildung 3-30: Einfluss der Zustellung auf die Prozesskenngréofen und das Arbeitsergebnis

[4]

Die Einzelkornbelastung steigt mit wachsender Zustellung. Wie bereits beschrieben,
sind die Abstumpfung der Schneiden und das Ausbrechen von Schleifkérnern die
zwei wesentlichen Verschleilmechanismen. Vom sogenannten ,Selbstscharfeffekt”
spricht man, wenn sich Schleifkdrner erst dann I6sen, wenn diese abgestumpft sind.
Das Verschleilverhalten vom Schleifkérper wird am besten von der
RadialverschleiRgeschwindigkeit, welche von dem bezogenen Zeitspanungsvolumen
abhangt, beschrieben. Bei der Betrachtung des RadialverschleiRes abhangig vom
Zerspanungsvolumen gehen die Informationen Uber die Beanspruchungsdauer bzw.
die Vorschubgeschwindigkeit verloren. [4]

Bei geringen bezogenen Zeitspanvolumina bilden sich, aufgrund der Belastungen der
Schleifkérner durch die Temperatur und den Druck, Kornabflachungen, welche die
Schneidfahigkeit der Schleifscheibe reduzieren. [25] Steigt das bezogene
Zeitspanvolumen, nimmt primar die mechanische Belastung der Schleifscheibe zu.
Dabei kann es zum Bruch von Kornteilen fuhren. Bei zu hoher Belastung der Koérner
und Uberschreiten der Bruchfestigkeit der Bindung, kommt es zum Ausbruch ganzer
Korner. [26]
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Abbildung 3-31: Einfluss des Zeitspanvolumens auf den Verschleill [4]

Eine Zunahme des bezogenen Zeitspanvolumens hat, aufgrund von hoherer
Zustellung oder Vorschubgeschwindigkeit, einen negativen Einfluss auf die
Oberflachengute. [6] Der Einfluss des bezogenen Zeitspanvolumens auf die
Oberflachengute ist auf die Schnittkrafte und somit auch auf die Spanungsdicken
zurtckzufihren.

3.8.4.2 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Eine Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit bei gleichbleibendem bezogenem
Zeitspanungsvolumen bewirkt, aufgrund des geringeren Spanungsquerschnitts, eine
Abnahme der Schnittkrafte, eine Verbesserung der Werkstlickrauheit und einen
geringen Verschleil® der Schleifscheibe. [27] [4]
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Abbildung 3-32: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Prozesskenngrofen und
Arbeitsergebnis [4]

Allerdings fuhrt eine Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit zu einer Schnittleistungs-
zunahme, die zu einer Erhéhung der thermischen Belastung des Werkstucks fuhrt.

[4]

Beim Hochgeschwindigkeitsschleifen wird durch zusatzliches Erhéhen des
Zeitspanungsvolumens die Produktivitat gesteigert. Grund dafur sind die fallenden
Schnittzeiten. Damit werden die Kosten, bei gleichbleibender Werkstlckqualitat,
gesenkt. [28]

Die  hoheren  Schnittgeschwindigkeiten ~und die dadurch  geringeren
Spanungsquerschnitte fuhren zu einer geringeren mechanischen Belastung der
Schleifscheibe und somit generell zu einem geringeren Verschleild. Dadurch erhdht
sich der Verschleiverhaltnis G. Bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten erhdht sich
die Wirkharte der Schleifscheibe, wodurch ebenfalls der Verschlei® reduziert wird.
[28]

Wie bereits erwahnt, spielt neben der Schnittgeschwindigkeit auch das
Geschwindigkeitsverhaltnis eine wichtige Rolle, da es kritische Bereiche gibt, in
welchen die Gefahr auf Ratterschwingungen und thermische Schadigung besteht.
[28]

Bei geringen Geschwindigkeitsverhaltnissen muss nicht nur der Betrag der
Schnittgeschwindigkeit bericksichtigt werden, sondern auch auf die Richtungen der



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen des Schleifens 53

Schnittgeschwindigkeit und der Vorschubgeschwindigkeit geachtet werden, da es
einen Einfluss auf das Arbeitsergebnis hat ob im Gleich- oder Gegenlauf geschliffen
wird. [28]

Zusatzlich sind, aufgrund der Belastung der Schleifscheiben durch die hdheren
Drehzahlen, erhohte SicherheitsmalRnahmen notwendig.

3.8.4.3 Einfluss der Zustellung und Werkstlickgeschwindigkeit

Das bezogene Zeitspanvolumen ist von der Zustellung und der
Werkstuckgeschwindigkeit abhangig. Werden diese zwei GroRen so variiert, dass
das bezogene Zeitspanvolumen konstant bleibt, so werden zwei unterschiedliche
Schleifarten beschrieben. Tiefschleifen, mit hoher Zustellung und geringer
Vorschubgeschwindigkeit, und Pendelschleifen, mit geringer Zustellung und hoher
Vorschubgeschwindigkeit.

Der Unterschied der Zerspanung dieser zwei Verfahren besteht darin, dass die
Kontaktlange und damit die Spane beim Tiefschleifen viel langer sind als beim
Pendelschleifen. Aufgrund dessen bendtigen Schleifscheiben zum Schleifen, im
Tiefschleifverfahren, groflere Spanraume. Die Schleifscheiben sollten also auf das
Schleifverfahren abgestimmt sein. [4]

Es muss bericksichtigt werden, dass das bezogene Zeitspanungsvolumen, bei
welchen der Vergleich mit unterschiedlichen a. und vi Kombinationen durchgefihrt
wird, eine Rolle spielt.

Stellgréfen Prozesskenngréfen Arbeitsergebnis
bez. Zeitspanungsvolumen Schnittkrafte
]:. ’ >_ Farmfehler
Zustellung Leistung >_
; Oberflachengite
W erkstiickgeschw. ’ Elem ’
Temperatur =
Schnittgeschw. andzonen-
? = beeinflussung

\

Z’ Schnittzeit

bez. Zerspanungsvolumen

|

Abbildung 3-33: Einfluss der Zustellung und Werkstiickgeschwindigkeit auf die
ProzesskenngroBen und das Arbeitsergebnis [4]
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Der Verschleil3 der Schleifscheiben im Vergleich zwischen Pendelschleifen und
Tiefschleifen kann durch zwei Verschleillmechanismen erklart werden. Beim
Pendelschleifen ist die Anzahl der Anschnitte groRer. Beim Tiefschleifen sind die
Belastungsdauer und die Temperatur wesentlich hoher. Die langere Einwirkzeit der
Warme ist die Hauptursache des Verschleil3es beim Tiefschleifen. [4]

Die Oberflachenrauheit ist von der Spanungsdicke abhangig. Je hoher die
Spanungsdicke, desto besser ist das Ergebnis der Oberflachenrauheit. Bei
konstantem bezogenem Zeitspanvolumen nimmt die Spanungsdicke, bei
zunehmender Zustellung, ab. [29]

3.8.4.4 Einfluss des Zerspanungsvolumens

Das Zerspanungsvolumen ist bei konstantem Zeitspanungsvolumen proportional zur
Schnittzeit. Somit kann der Einfluss des Zerspanungsvolumens mit dem Einfluss des
Schleifscheibenverschleiles, welcher sich bei gegebenen Bearbeitungszeiten ergibt,
verglichen werden. Wahrend des Schleifprozesses andert sich die Schleifscheiben-
topographie durch die VerschleiRvorgdnge am Schleifkorn und damit die
ProzesskenngroéfRen und das Arbeitsergebnis. [4]

Die Schleifscheibentopographie andert sich aufgrund der Zerspanungsbedingungen
wahrend des Schleifprozesses, bis ein quasi-stationarer Zustand erreicht wird. Je
nachdem ob die Wirkrautiefe der Schleifscheibe zu Beginn des Schleifprozesses
groRRer oder kleiner als die im quasistationaren Zustand ist, steigen oder sinken die
Normalkrafte und die Rauheit auf der Werksttickoberflache. [4]

Ist die Wirkrautiefe, aufgrund einer Vielzahl scharfer Kornschneiden auf
unterschiedlichem Schneidenraumniveau zu Beginn gréRer, so steigen die
Normalkrafte und die Oberflachenrauheit sinkt. Grund daflr ist das Abflachen der
Schneiden und die steigende Anzahl an Schneiden, die sich in Angriff befinden. [4]

Ist die Wirkrautiefe zu Beginn geringer, aufgrund einer zu glatten und stumpfen
Schleifscheibenoberflache, so sinken die Normalkrafte und die Oberflachenrauheit
steigt. Grund daflr sind die durch Uberlastung des Werkzeugs ausgebrochenen
Korner. Damit steigt die Wirkrautiefe der Schleifscheibe. Aufgrund der hohen Krafte
zu Beginn des Prozesses ist die Gefahr von einem Schleifbrand sehr grol3. [4]
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Abbildung 3-34: Einfluss des bez. Zeitspanungsvolumens auf die Prozesskenngrofen und das
Arbeitsergebnis [4]

3.8.4.5 Einfluss des Werkzeugs auf das Ergebnis

Die Auswahl der Schleifscheibe soll im Zusammenhang mit der Schleifbarkeit des
Werkstuckes und auf die Anforderungen des Arbeitsergebnisses geschehen. Das
Ziel ist die gewunschte Oberflachenqualitdt und das  angestrebte
Zeitspanungsvolumen zu erreichen. Dabei kann, wie in Kap. 3.3 beschrieben, die
Kornart, die Korngrofle und die Bindungsart gewahlt werden. Nicht alle Kornarten
eignen sich zum Schleifen von alle Werkstoffe. Grund daflr ist die chemische
Affinitat zwischen Koérnern und Werkstlick. Damit ergeben sich unterschiedliche
Einsatzgebiete fur Kérner aus Korund, Bornitrid, Diamant und Siliziumkarbid. (Siehe

Tabelle 3-6) Es ist nicht moglich allgemeine Auswirkungen zwischen Kornart und
Arbeitsergebnis zu definieren, da diese stark von anderen Randbedingungen, wie
zum Beispiel Werkstuckstoff, abhangig sind. [4]

Schleifmittel

Chemische Affinitat zu

Geeignet fiir

Korund, cBN

Oxide, Glas, Keramik,
Gestein

Stahle aller Qualitaten

Siliziumkarbid, Diamant

Werkstuckstoffe die
Kohlenstoff aufnehmen (z.B.
Stahle)

Kohlenstoffgesattigte Stahle,
Gusseisen, Oxide, Glas,
Keramik

Tabelle 3-6: Chemische Affinitat zwischen Schleifmittel und Werkstiickstoff
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Die KorngroRe beeinflusst die Anzahl der Schneiden und damit die Spanungsdicken,
die Oberflachenqualitdt und das mogliche Zeitspanungsvolumen. Aus diesem
Zusammenhang konnen KorngroRen jeweils einem bestimmten Arbeitsbereich
zugeordnet werden. (Siehe

Tabelle 3-7)
.. Erreichbare maximale .
Korngrofie Rauhtiefe Bearbeitungszugabe Bearbeitungsstufe
mesh pm pm um -
46 320 5 bis 2.4 Praktisch unbegrenzt Vorschleifen
80 200 2.5bis 1.5 | 1% des dw, nicht < 300 Fertigschleifen
120 120 2.0 bis 1.0 150 bis 200 Feinschleifen
200 80 1.6 bis 0.7 50 bis 100 Feinstschleifen
320 46 1.2 bis 0.4 20 Feinstschleifen

Tabelle 3-7: Richtlinien bei der Auswahl der KorngroéRe [4]

3.8.4.6 Einfluss von StorgroRen

Die bei der Schleifbearbeitung erzielten hohen Oberflachenqualitaten kdnnen durch
Schwingungen in der Werkzeugmaschine oder Relativverlagerungen an der
Schleifkontaktzone, negativ beeinflusst werden. Die erhohte Welligkeit und Rauheit
der geschliffenen Oberflache lassen sich deutlich erkennen. Sie sind aber durch
tastende Oberflachenmesssysteme kaum quantifizierbar. [4]

Diese Relativverlagerungen konnen durch fremd- und/oder selbsterregte
Schwindungen verursacht werden. Die Unterscheidung zwischen diesen zwei Arten
erfolgt hinsichtlich der Entstehung bzw. der Schwingungsursache. [30]

Fremderregte Schwindungen entstehen aufgrund einer Unwucht der Spindel oder
dem Werkzeug, einem Lagefehler bzw. defekter Maschinenkomponenten, aul3erer
Storkrafte oder einem unterbrochenem Schnitt. Die Stérung wird in den
Bearbeitungsprozess mit der Frequenz und Amplitude des Erregers eingeleitet. Die
dabei erzeugte Storung auf der Werkstuckoberflache, ist abhangig von der
Vorschubgeschwindigkeit. [30]

Im Fall der Erregung durch eine Unwucht auf der Spindel oder auf der Schleifscheibe
kann der Abstand zwischen Rattermarken my, wie in Formel 18 und in Abbildung
3-35 ersichtlich, berechnet werden. [9]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen des Schleifens 57

ds ’ - Unwucht
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Abbildung 3-35: Rattermarken auf der Werkstiickoberflache
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Formel 18: Abstand der Rattermarken bei Unwuchterregung

Selbsterregte Schwindungen sind grundsatzlich Regenerativeffekte wie zum Beispiel
werkstlckseitiges oder schleifscheibenseitiges Rattern. Dieses tritt ohne aullere
Einwirkung von Storkraften auf. Wird der Schleifprozess in einem dynamisch
instabilen Bereich betrieben, so ist oftmals nicht nur die Oberflachenqualitat
schlechter, sondern der Verschleild der Schleifscheibe auch groker. [30]

Um zu untersuchen, ob es sich bei einem Schwingungsproblem bei der
Schleifbearbeitung um eine fremderregte oder selbsterregte Schwingung handelt,
kann im ersten Schritt die Schleifbreite reduziert werden. Handelt es sich um eine
fremderregte Schwingung, so andert sich die Bauteilqualitat nicht. Handelt es sich
dagegen um eine selbsterregte Schwingung, so werden sich die Welligkeiten bzw.
die Markierungen auf der Bauteiloberflache andern. Grund dafur sind die geringeren
Schleifkrafte, welche zu einer geringeren Erregeramplitude flhren. Ab einer
gewissen, fur das Bauteil bzw. Werkzeugmaschine typischen, Amplitude der
dynamischen Schleifkrafte, 1auft der Prozess stabil. Nachteil einer solchen Anderung
ist das geringere Zeitspanvolumen und damit verbunden die langeren
Bearbeitungszeiten. Zusatzlich zur Wahl der ProzessstellgroRen kann die
Ratterneigung, durch konstruktive MalRnahmen an der Maschine, wie zum Beispiel
durch aktive oder passive Dampfungsmalinahmen, reduziert werden. [4]
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4 Experimenteller Versuchsaufbau

Dieses Kapitel beschreibt den Versuchsplan und die Versuchsanordnung.
4.1 Versuchsvorbereitung

4.1.1 Versuchsplan

Um die durchzufihrenden Versuche zu planen, dokumentieren und nach der
Durchfuhrung auch auswerten zu konnen, wurde ein Versuchsplan erstellt. Dieser
Versuchsplan ist eine Sammlung der StellgroRen, Prozesskenngrof3en und
ErgebniskenngrofRen.

Der Versuchsplan wird in sieben Abschnitte unterteilt. Dieses Unterkapitel erlautert
die einzelnen Eintrage des Versuchsplans.

41.1.1 Allgemeine Informationen

# Parameter Beschreibung

1.1 Versuchsname Kennzeichnung des Versuches

Bezeichnung der Platte auf welcher der Versuch

1.2 Versuch durchgefiihrt auf Platte Nr. durchgefiihrt wird

Hat die Oberflache der Platte ein Frasmuster oder ist

1.3 | Hat die Platte ein Frasmuster (ja/nein) diese glatt

Hat dieser Versuch ein bestimmtes Ziel, anders wie

1.4 Ziel
'€ das schon genannte

- fin -
15 Durchgefiihrt ja/nein Wurde dieser Versuch schon durchgefiihrt oder ist

dieser noch in Planung

Tabelle 4-1: Versuchsplan, allgemeine Informationen

41.1.2 Verwendete Schleifkugel

In diesem Kapitel wird die notwendige Information, um die bereits gemessene
Schleifkugel zu beschreiben, dargestellt.
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Parameter

Einheit

Beschreibung

2.1

Kugel Nr.

(]

Kennzeichnung der Schleifkugel

2.2

Kugel Ersatzdurchmesser

d_ers

[mm]

Ersatzdurchmesser der Schleifkugel wie
bei der Bahnprogrammierung verwendet
und in 5.2.1.2 erlautert.

2.3

Kugel Ersatzradius

r_ers

[mm]

Die Hélfte des Ersatzdurchmessers.

2.3

Abstand TCP von Kugelspitze

a_tcp_sp

[mm]

Der Abstand zwischen der realen Spitze
der Schleifkugel und der theoretischen
Spitze der Schleifkugel mit dem
Ersatzdurchmesser wie in Kap. 5.2.1.2
erldutert.

2.4

Gemessene Lage der Spitze

[mm]

Die beim Einstellen des Werkzeuges in
der Aufnahme vor dem Schleifen
gemessene Lage der realen Spitze.

2.5

Berechnete Lage vom TCP

| _tcp

[mm]

Die Lage der theoretischen Spitze der
Kugel mit Ersatzdurchmesser und die bei
der Bearbeitung verwendete Lange des

Werkzeugs wie in Kap. 5.2.1.2
beschrieben.

Tabelle 4-2: Versuchsplan, Beschreibung der Schleifkugel

41.1.3 Beschreibung des Schleifprozesses

In diesem Kapitel geht es um die notwendige Information flir die Beschreibung des
Schleifprozesses.

#

Parameter

Einheit

Beschreibung

3.1

Zustelltiefe

[mm]

Die Zustelltiefe a, beschreibt den vertikalen
Abstand zwischen zwei Schnittebenen.
Kap.3.8.1.1

3.2

Seitliche Zustellung

[mm]

Die seitliche Zustellung a, beschreibt den
horizontalen Abstand zwischen einer Bahn
und der nachsten. Kap. 3.8.1.2

3.3

Vorschubgeschwindigkeit

[mm/s]

Die Vorschubgeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit mit welcher die Spindel
bewegt wird. Kap. 3.8.1.3

3.4

Spindeldrehzahl

[1/min]

Die Spindeldrehzahl ist die bei dem
Versuch eingestellte Drehzahl der Spindel.
Kap.3.8.1.6

Tabelle 4-3: Versuchsplan, Beschreibung des Schleifprozesses
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4.1.1.4 Beschreibung der Spindelfiihrung

Dieses Kapitel beinhaltet die notwendige Information, um die Bewegungen der

Spindel zu beschreiben.

# Parameter

Einheit

Beschreibung

Richtung des Schleifens auf EP
4.1 (Léangs / Quer)

In welche Richtung wird geschliffen.
Entlang der langen Seitenkannte der
Platte (langs) oder quer dazu.

Liegt die erste Bahn im Material
4.2 (ja/nein)

Wie in Kap. 3.8.1.2, beschreibt dieser
Eintrag die Bedingungen vom ersten
Eingriff des Werkzeuges auf dem
Werkstuick.

Zustellung erfolgt innerhalb vom
4.3 Material (ja/nein)

Dieser Parameter beschreibt ob
Anfang und Ende einer Bahn im
Material sind. Kap. 3.8.1.1

Abstand der ersten Bahn von

Bevor geschliffen wird gibt es ein paar
Luftschnitte. Der Abstand a, beschreibt
den Abstand der ersten Bahn zu der

4.4 der Oberflache a_l [mm] Oberflache.

Die Soll-Zustellung der letzten Bahn
beschreibt, wie der Name schon sagt,
die Soll-Tiefe vom geschliffenen Profil.

4.5 | Sollzustellung der letzten Bahn | a_ges [mm] Beschreibung in Kap. 5.3.2.6
Die Lange der Bahnen ist die Lange der
Bahn oder die Breite vom Werkstiick.
Je nachdem ob die Zustellung
4.6 Lange der Bahnen I [mm] innerhalb vom Material erfolgt.
Max. Bahnabstand in Der Abstand zwischen der ersten und
4.7 horizontaler Richtung s_h [mm] letzten Bahn einer Schnittebene.
Anzahl der Bahnen in Der Anzahl der Bahnen auf einer
4.8 horizontaler Richtung n_h [-] Schnittebene.
Anzahl der Bahnebenen in
49 vertikaler Richtung n_v [-] Anzahl der Schnittebenen.
Anzahl der Bahnebenen vor Anzahl der geplanten Schnittebenen
4.10 erster th. Eingriff n_e_th [-] bis das Werkzeug im Eingriff ist.
Der Anzahl der Bahnen insgesamt bis
Anzahl der Bahnen vor den zum ersten Eingriff der Schleifkugel im
4.11 ersten th. Eingriff n_b_th [-] Werkstick.
Seitlicher Kippwinkel Variation Wird der seitliche Kippwinkel
4.12 (ja/nein) [-] innerhalb einer Schnittebene variiert?
Seitlicher Kippwinkel wie in
Mastercam bei der
4.13 | Mastercam seitlicher Kippwinkel a [°] Bahnprogrammierung definiert
Anderung des seitlichen Kippwinkels
Mastercam seitlicher Kippwinkel wie in Mastercam bei der
4.14 Variation Ao [°] Bahnprogrammierung definiert.
Laut Kippwinkel Definition in Kap.
4.13 | Seitlicher Kippwinkel erste Bahn 91 [°] 3.8.1.4
Seitlicher Kippwinkel letzte Bahn Laut Kippwinkel Definition in Kap.
4.14 (in der Ebene) 92 [°] 3.8.1.4
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Flihrungswinkel Variation

4.15 (ja/nein) [-] Wird der Fliihrungswinkel variiert?
Laut Fihrungswinkel Definition in Kap.
4.16 Max. Fihrungswinkel ¢_max [°] 3.8.1.5
Laut Fihrungswinkel Definition in Kap.
4.17 Min. Fihrungswinkel ¢_min [°] 3.8.1.5

In welche Richtung wird die Spindel
bewegt? Nur in eine Richtung, in
gegenlauf oder in eine Zick-Zack

Schleifart (gegenlauf = 0 /gleich Bewegung, gleich und gegenlauf. Kap.

4.18 und gegenlauf = 1) [-] 3.8.4.2

Tabelle 4-4: Versuchsplan, Beschreibung der Spindelfiihrung

4.1.1.5 Beschreibung der berechneten Werte, welche den
Schleifprozess beschreiben

Dieses Kapitel beschreibt die berechneten Werte die den Schleifprozess
beschreiben.

# Parameter Einheit Beschreibung
Mittlere Schnittgeschwindigkeit Die Schmttgeschwmdllgken b(.a|
5.1 bei S max v.cl [m/s] bestimmtem Anstellwinkel wie
- in Kap. 3.8.1.7 beschrieben
Verhaltnis der
Mittleres Vorschubgeschwindigkeit zur
5.2 | Geschwindigkeitsverhéltnis bei g 1 [-] Schnittgeschwindigkeit bei max.
¥_max Kippwinkel wie in Kap. 3.8.2.2

Beschrieben.
Die Schnittgeschwindigkeit bei
v.c 2 [m/s] bestimmtem Anstellwinkel wie

53 Mittlere Schnittgeschwindigkeit

bei §_min in Kap. 3.8.1.7 beschrieben
Verhaltnis der
Mittleres Vorschubgeschwindigkeit zur
5.4 | Geschwindigkeitsverhaltnis bei q_2 [-] Schnittgeschwindigkeit bei min.
U_min Kippwinkel wie in Kap. 3.8.2.2

beschrieben.

Die maximale

5.5 Max. Schnittgeschwindigkeit | v_c_max [m/s] Schnittgeschwindigkeit welche

wahrend dem Versuch eintritt
Die minimale

5.6 Min. Schnittgeschwindigkeit v_c_min [m/s] Schnittgeschwindigkeit welche

wahrend dem Versuch eintritt

Max. Zustellung auf der ersten

. 1 .3.8.1.1
5.7 Bahn (9 = 45°) a_e_ [mm] Kap. 3.8
Max. Zustellung auf der zweiten
. 2 .3.8.1.1
5.8 Bahn (9 = 45°) a_e_ [mm] Kap. 3.8
.z i
59 Max. Zustellung auf der zweiten ae3 (mm] Kap.3.8.1.1

Bahn (9 =30°)




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Experimenteller Versuchsaufbau

62

Flache des Bereiches welcher
5.10 | Eintauchflache der ersten Bahn Al [mmA2] abgetragen werden soll bei der
ersten Bahn einer Schnittebene.
Flache des Bereiches welcher
511 Eintauchflache der zweiten A2 [mmA2] abgetrage.n werden sQII bei der
Bahn zweiten Bahn einer
Schnittebene.
Theoretisches Zerspanvolumen
5.12 Zerspanungsvolumen (soll) V_w [mmA3] aufgrund der StellgrofRen wie in
Kap. 5.3.2.5 erlautert.
513 Max. bez. Zerspanvolumen der Vw1 | [mmA3/mm] Bezogenes Zerspanungsvolumen
ersten Bahn der ersten Bahn.
Max. bez. Zerspanvolumen der , A Bezogenes Zerspanungsvolumen
>-14 zweiten Bahn (& = 45°) Vw2 | [mmA3/mm] der zweiten Bahn.
Max. bez. Zerspanvolumen der , A Bezogenes Zerspanungsvolumen
>-15 zweiten Bahn (8 = 30°) Vw3 | [mmA3/mm] der zweiten Bahn.
516 Zeitspanvolumen der ersten Qw1 [MmmA3/s] Zeitspanvolumen der ersten
Bahn Bahn.
517 Zeitspanvolumen der zweiten Qw2 [MmmA3/s] Zeitspanvolumen der zweiten
Bahn Bahn.
Max. bez. Zeitspanvolumen der . A
5.18 ersten Bahn Q w' 1 |[mm”3/s/mm]
Max. bez. Zeitspanvolumen der . A
>-19 zweiten Bahn (9 = 45°) Qw'_2 | [mmA3/s/mm]
Max. bez. Zeitspanvolumen der . A
>-20 zweiten Bahn (9 = 30°) Qw'._3 |[mm"3/s/mm]

Tabelle 4-5: Versuchsplanung, Beschreibung der berechneten KenngréRen

4.1.1.6 Beschreibung der Messwerte

Dieses Kapitel zeigt die gemessenen Werte auf dem Werkstlck und Werkzeug.

# Parameter Einheit Beschreibung
Gemessene Profiltiefe auf

6.1 Max. Ist-Tiefe Messstelle 1 a_ges_ist_1 [mm] der Messstelle 1 wie in
Kap. 5.3.2.1 beschrieben.
Gemessene Profiltiefe auf

6.2 Max. Ist-Tiefe Messstelle 2 a_ges_ist_2 [mm] der Messstelle 2 wie in
Kap. 5.3.2.1 beschrieben.
Gemessene Profiltiefe auf

6.3 Max. Ist-Tiefe Messstelle 3 a_ges_ist_3 [mm] der Messstelle 3 wie in
Kap. 5.3.2.1 beschrieben.

6.4 Querschnittsflache 1 A1l [mm] Kap.5.3.2.1

6.5 Querschnittsflache 2 A2 [mm] Kap.5.3.2.1

6.6 Querschnittsflache 3 A3 [mm] Kap.5.3.2.1

6.8 RadialverschleiR der Schleifkugel Ar [mm] Kap.5.2.1.2

6.9 | VerschleiBvolumen der Schleifkugel Vs [mmA3] Kap.5.3.1
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Gemessene
Oberflachenrauheit an der
Messstelle 1 wie in Kap.
5.3.2.2 beschrieben.

6.10 Mitt. Oberflachenrauheit Ra_1 [um]

Gemessene
Oberflachenrauheit an der
Messstelle 1 wie in Kap.
5.3.2.2 beschrieben.

6.11 Mittlere Oberflachenrauheit Ra_2 [m]

Gemessene
Oberflachenrauheit an der
Messstelle 1 wie in Kap.
5.3.2.2 beschrieben.

6.12 Mittlere Oberflachenrauheit Ra_3 [1m]

Evaluierung der
Auspragung der Welligkeit
auf der Messstelle 4 wie in

Kap. 5.3.2.3 beschrieben.

6.13 Auspragung der Welligkeit AW [-]

Gemessene Wellenlange
6.14 Wellenldange | w [mm] auf der Messstelle 4 wie in
Kap. 5.3.2.3 beschrieben.

Gemessene mittlere
Welligkeit auf der
Messstelle 4 wie in Kap.
5.3.2.3 beschrieben.

6.15 Mittlere Welligkeit Wa [1m]

Tabelle 4-6: Versuchsplanung, Messwerte

4.1.1.7 Beschreibung der ErgebniskenngrofRen

Dieses Kapitel beschreibt die berechneten Ergebniskenngrofen.

# Parameter Einheit Beschreibung
Berechnetes

Zerpanvolumen auf Basis

6.7 Ist-Zerspanungsvolumen V_w_ist [mmA3] der gemessenen Profile

wie in Kap. 5.3.2.4
beschrieben.

Verhaltnis zwischen Ist-
Zerspanungsvolumen und
VerschleiRvolumen wie in

3.8.3.2 beschrieben.

7.1 VerschleilRverhaltnis G [-]

Werkzeugabdrangung wie
7.3 Max. Werkzeug Abdrangung a_abdr [mm] in Kap. 5.3.2.6
beschrieben.

Tabelle 4-7: Versuchsplanung, berechnete ErgebnisskenngrofRen
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4.1.2 Rahmen fur Parameteranalyse

Mit den aus der Literaturrecherche definierten Bereichen fir Geschwindigkeits-
verhaltnis und bezogene Zeitspanungsvolumen, fur Feinschleifprozesse und die
Grenzen vom Kippwinkel und der Spindeldrehzahl, wurden folgende Grenzen fur die
durchzufihrende Parameteranalyse festgelegt.

StellgroRe Einheit Minimal Maximal
Zustellung [mm] 0.05 0.5
Vorschubgeschwindigkeit [m/s] 0.05 0.4
Schnittgeschwindigkeit [m/s] 7 20
Kippwinkel [°] 25 75
Vorschubwinkel ] 0 180

Spindeldrehzahl [rpm] 10000 30000

Tabelle 4-8: Grenzen der Parameteranalyse

Aus Sicherheitsgrinden werden zuerst Versuche durchgefihrt mit geringen
Prozesskraften. Das bedeutet, dass in den ersten Versuchsreihen eine geringe
Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit untersucht wird.

4.1.3 Versuchsanordnung

Die Schleifparameter werden untersucht, indem auf einer ebenen Platte ein
definierter Bereich geschliffen wird. Auf einer Platte werden mehrere Versuche mit
unterschiedlichen Einstellungen durchgeflihrt. Nach dem Schleifen werden die
Oberflache und die Geometrie des Werkzeuges und Werkstlckes gemessen.

Der erste Parameter, der variiert wird, ist die Schnittgeschwindigkeit. Alle anderen
Parameter wurden fur die Versuche konstant gehalten.

Abbildung 4-1: Platte mit definierten Bereichen fiir die Schleifversuche
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Ein Bereich auf den Platten besteht aus mehreren parallelen Schleifbahnen und
mehreren Schnittebenen. Der Abstand zwischen den Schleifbahnen auf einer
Schnittebene ist die in Kap. 3.8.1.1 beschriebene seitliche Zustellung a, und der
Abstand zwischen den Schnittebenen ist die in Kap. 3.8.1.2 beschriebene Zustellung
e,

Bahn 1 Bahn 2 Bahn 3 Bahn &4 Bahn 5

e @O R B —

Schnitfehene 2 @
X/ \@%@)

Abbildung 4-2: Definition von Bahnen und Schnittebenen

7

Der Anfang und das Ende der Bahnen liegen nicht innerhalb der Platte. Grund daftr
ist, dass es so wesentlich einfacher und weniger Zeitaufwendig ist das, abgetragene
Volumen zu messen.

Die Schleifkugeln werden vor dem Einsatz vermessen. Auf Basis der Messwerte wird
der Kugelradius berechnet und bei der Bahnprogrammierung bertcksichtigt.

Der seitliche Kippwinkel wird von Bahn zu Bahn verandert, um einen regelmaliigen
Radialverschleil® der Schleifkugel, zu bekommen und nicht nur eine Abflachung.

4.1.4 Schleifkorper

Die Schleifkérper des Herstellers ,Tyrolit wurden zu Verfligung gestellt. Die
Bezeichnung der Form dieser Schleifstifte lautet ,52KU"“. Diese ist die Bezeichnung
fur kugelférmige Schleifstifte. Die weitere Bezeichnung ,50 S8X40“ beschreibt die
Abmessungen des Stiftes. Es handelt sich um eine Kugel mit Durchmesser 50 mm
mit einem Wellendurchmesser von 8 mm und einer Wellenlange von 40 mm.
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Abbildung 4-3: Schleifkugel

Die Zusammensetzung der Schleifstifte wird mit ,A20Q4B2“ bezeichnet. Laut der
Norm DIN ISO 525 und laut dem Katalog des Herstellers Tyrolit bedeutet ,A20% dass
das Material der Kérner Normalkorund ist und die Kérnung gleich ,20“ ist. Die Harte
der Bindung ist mit ,Q" bezeichnet und ist eher hoch. Das Geflige ist mit ,4“ recht
dicht. Mit ,B2“ wird die Bindung bezeichnet. Diese ist eine Kunstharzbindung welche
besonders fur die Bearbeitung rostfreier Stahle geeignet ist.

Laut Angabe des Herstellers, ist die maximale Arbeitsgeschwindigkeit dieser
Schleifkugel 50 m/s oder bei einem Durchmesser von 50mm eine maximale Drehzahl
von 19.100 U/min.

Diese Schleifstifte werden Ublicherweise zum handischen Schleifen von Pelton
Laufradern verwendet. Die ubliche Drehzahl liegt bei ca. 8.000 U/min. Durch die eher
grobe Kornung von ,20% ist bereits ersichtlich, dass diese Schleifkugeln fir den
Grobschliff der Oberflache benutzt werden. Wie bereits erwahnt, wird die Oberflache
nach dem Schleifen mit diesen Schleifkugeln Poliert.

4.1.5 Werkstiick

Die zu Verfugung gestellten Werksticke sind Platten mit den Abmessungen
195 x 96,5 x 40 mm aus dem Material X3CrNiMo 13-4 (1,4313) nach ISO EN 10083-
3. Das Material X3CrNiMo 13-4 ist ein weichmartensitischer Chrom-Nickel Stahl.
Dieses Material wird, aufgrund seiner Rostbestandigkeit, oft fir hydraulische
Maschinen, wie zum Beispiel bei Laufrader von Pelton Turbinen, eingesetzt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Experimenteller Versuchsaufbau 67

Da die Dicke der Platten untereinander zwischen 40,0 mm und 46 mm variiert hat,
wurden diese im Bearbeitungszentrum durch Planfrasen der Stirnflachen auf eine
Dicke von 38 mm bearbeitet. Somit war sichergestellt, dass alle Platten dieselbe
Dicke haben und die Stirnflache, flr die Versuche, eben ist.

Weiters wurden zwei Locher gebohrt, um die Platten auf der Haltevorrichtung zu
befestigen und drei Markierungen auf der Oberflache, um die Orientierung der
Platten zu definieren.

Abbildung 4-4: Abmessungen vom Werkstiick

4.1.6 Zellenbeschreibung

Die Schleifversuche wurden in den R&aumlichkeiten von ,Research TUB® in der
Seestadt, Aspern, durchgeflhrt.

Abbildung 4-5: Zelle mit Roboter
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Die Arbeitszelle setzt sich zusammen aus, dem Arbeitsraum, einem Maschinenblock,
auf welchem die Proben befestigt werden, einer Absaugung zum Einsammeln von
Schleifstaub und dem Bearbeitungsroboter, mit der dazugehdrigen Steuerung fur den
Roboter und die Steuerung fur die Spindel. Die Abgrenzung der Zelle wurde mittels
Plexiglasscheiben und einer Plexiglastlr durchgeflhrt.

4.1.6.1 Bearbeitungsroboter

Der fur die Versuche zu Verfligung stehende Industrieroboter ist vom Typ
,RX170hsm“ der Firma ,Staubli“. Dieser Roboter verfugt Uber funf Achsen und einer
integrierten Hochfrequenz-Frasspindel. Der Roboter hat eine Reichweite von
1.835 mm, und eine Tragkraft von 60 kg. Die Wiederholgenauigkeit vom Roboter
betragt gemal Herstellerangaben £0,04 mm.

Abbildung 4-6: Staubli RX170hsm

Die integrierte Frasspindel ist vom Typ MFM-1224/42/3 HSK-C40 der Firma
.Fischer®. Die Spindel hat eine maximale Drehzahl von 42.000 rpm und besitzt eine
Aufnahme zum Spannen der Werkzeuge vom Typ HSK-C40. Die Spindel wird durch
ein Luft/Ol-Gemisch geschmiert und mit Wasser gekdihilt.
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Abbildung 4-7: Ansicht der Spindel mit Werkzeugverlangerung und Werkzeug

4.1.6.2 Absaugung

Die Absaugung der Marke ,Aigner® wird benutzt, um den Schleifstaub durch einen
Schlauch, unmittelbar an der Stelle wo das Werkstick bearbeitet wird,
einzusammeln.

Um den Schlauch der Absaugung zu halten, wurde im Zuge dieser Diplomarbeit eine
Vorrichtung konstruiert und nach diesen Planen gefertigt. Diese Vorrichtung besteht
aus Profilen und Winkeln von der Firma ,Robotunits* vom Typ ,PIL 4040“. Diese
Profilkonstruktion ist auf einer Grundplatte befestigt, welche wiederum durch einen
Nutenstein auf den Arbeitstisch befestigt worden ist.
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Abbildung 4-8: Vorrichtung zum Halten vom Schlauch der Absaugung

4.1.6.3 Maschinentisch und Vorrichtung zum Halten der Proben

In der Arbeitszelle ist ein Arbeitstisch auf dem Boden befestigt. Dieser hat die
Abmessungen 1.100 mm x 1.000 mm x 500 mm. Um Proben, beziehungsweise
weitere Vorrichtungen, mittels Nutensteine zu befestigen, besitzt der Block Nuten auf
der oberen Flache und auf einer der Seitenflachen.

Abbildung 4-9: Maschinentisch

Um die Platten auf dem Maschinentisch zu befestigen wurde, im Rahmen dieser
Diplomarbeit, eine Vorrichtung konstruiert. Diese Vorrichtung wird mit vier
Nutensteinen auf dem Arbeitstisch befestigt. Auf dieser Vorrichtung kénnen gleich-
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zeitig zwei Platten, durch je zwei Schrauben, befestigt werden. Zwischen den zwei
Platten ist ein dinnes Blech befestigt, welches helfen soll, die Position der Platten zu
bestimmen.

4.1.6.4 Werkzeughalterung

Die Halterung fur das Werkzeug hat auf einer Seite eine HSK40 Aufnahme, um auf
der Spindel befestigt zu werden, auf der anderen Seite eine Spannzange. Die Lange
der Halterung ist 60 mm. Der Abstand vom ,Tool Center Point“ auf der Spindel bis
zur Tool Spitze betragt ca. 100 mm. Dieser Abstand andert sich je nachdem, wie tief
der Schleifstift auf der Spannzange, befestigt wird. Der Abstand zwischen dem
,Nullpunkt* der Werkzeugaufnahme und der Spitze des Schleifstiftes wird bei jedem
Umspannen gemessen und in den CAD CAM Programmen korrigiert.

4.1.6.5 Positionsbestimmung des Werkstlicks

Bei der Bearbeitung durch CNC Maschinen, (rechnergestitzte numerische
Steuerung) ist es aullerst wichtig, dass die Lage des Werkstlucks bekannt ist. Nur
durch eine genaue Definition der Lage des Werkstlicks bezlglich der Maschine
kann, anhand einer Koordinatentransformation, die im Computer programmierte
Bearbeitung durchgeflihrt werden.

Grundsatzlich hat jeder Roboter oder jede Bearbeitungsmaschine ein sogenanntes
.Null-Koordinatensystem®. Alle Bewegungen und Definitionen von weiteren
Koordinatensystemen beziehen sich auf dieses Ursprungs-Koordinatensystem.

Der Roboter Staubli Rx170hsm hat dieses Null-Koordinatensystem auf dem Boden,
unterhalb der ersten Achse. Siehe Abbildung 4-10.
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Abbildung 4-10: Staubli Rx170hsm Null-Koordinatensystem

Die Bahnen wurden in ein Koordinatensystem an einer Ecke der Platte programmiert.
Die Koordinaten der Bahnen beziehen sich auf dieses Werkstlck-
Koordinatensystem.

Abbildung 4-11: Werkstiick Koordinatensystem

Nun ist die Aufgabe die Lage dieses Werkstlick-Koordinatensystems, in Bezug zum
Null-Koordinatensystem des Roboters, zu bestimmen.
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Werkstuck-KS

Abbildung 4-12: Null- und Werkstiick-Koordinatensystem

Dafur wird in der Werkzeugaufnahme des Roboters ein Messtaster befestigt. Der zu
Verfugung gestellte Messtaster ist ein digitaler 3D-Taster der Firma ,Garant®. Der
Taster hat an der Spitze eine Kugel, mit einem Durchmesser von 4 mm.

Abbildung 4-13: 3D Messtaster

Mit dem Messtaster werden Punkte auf der Oberflache der Platte abgetastet. Die
digitale Anzeige zeigt an, wann dieser Punkt erreicht wird. Die Messgenauigkeit des
Tasters ist laut Herstellerangaben unter 0,01 mm.

Ein Koordinatensystem wird im Raum durch 3 Abstande (x, y, z) und drei Winkel (rx,
ry, rz), in Bezug auf ein anderes Koordinatensystem, definiert werden. Diese drei
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Abstande und Winkel kdbnnen anhand von drei Punkten, welche auf einer Ebene des
zu berechnenden Koordinatensystems liegen, berechnet werden. Der erste Punkt
bestimmt den Nullpunkt des Koordinatensystems und somit die drei Abstande zur
Definition von diesem. Der zweite Punkt bestimmt die Richtung der x-Achse, wodurch
die Rotation um die z- und y- Achse bestimmt wird. Der letzte Punkt liegt auf der x-y
Ebene und bestimmt die Rotation um die x- Achse. Diese Berechnung von dem
Koordinatensystem, anhand von 3 Punkten, ist in der Robotersoftware implementiert
und wird daflr verwendet.

Da es nicht moglich ist die Koordinaten einer Ecke bzw. Seitenkante durch abtasten
dieser zu ermitteln, wird folgende Systematik, um die 3 Punkte fur die Bestimmung
des Koordinatensystems, verwendet.

Als erstes ist es notwendig ein Hilfs-Koordinatensystem auf der Oberflache des
Werkstucks zu definieren, indem drei Punkte auf der Oberflache abgetastet werden.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die drei Punkte zur Definition dieses
Koordinatensystems nicht zu nah beieinander liegen, da sonst der Fehler grofer
wird.

Abbildung 4-14: Abtasten vom Werkstiick Koordinatensystem

Relativ zu diesem Hilfs-Koordinatensystems werden die Punkte PO bis P6 aus
Abbildung 4-14 abgetastet. Aus diesen Punkten wird relativ zu dem Hilfs-
Koordinatensystem das Werkstlck-Koordinatensystem berechnet. Die daftr
bendtigten 3 Punkte werden aus den gemessenen 6 Punkten abgeleitet. Die Lage
vom Ursprung des Werkstlck-KS hat die Koordinaten (P3_x,P2_y,P1_z). Auf
ahnliche Art und Weise werden die weiteren zwei Punkte definiert. Die Z-Koordinate
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der Punkte P1, P4 und P6 dient nur zur Kontrolle, da durch das Hilfs-KS diese
Punkte bereits auf der X-Y Ebene liegen.

Eine Berechnung vom Werkstuck-Koordinatensystem, ohne das Hilfs-KS, ist nicht
mdglich aufgrund der unterschiedlichen Neigungen der X-Y Ebene des Null-KS und
der Oberflache des Werkstuckes.
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5 Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

5.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Versuche ist es, die optimalen Parameter zum Schleifen, mit dem
vorgegebenen Werkzeug, zu finden. Dabei werden diese Parameter in Richtung
hoher Qualitat des Werkstlicks und geringer Verschleil® des Werkzeugs optimiert.

5.2 Werkstuck und Werkzeug Vermessung

Dieses Unterkapitel beschreibt die Messungen vom Werkzeug und Werkstick vor
und nach dem Schleifen.

5.2.1 Messung des Werkzeuges

Bei der Bearbeitung durch CNC Maschinen ist es besonders wichtig, die Form und
Lage des Werkzeuges zu wissen. Die Lage wird durch ein Koordinatensystem
beschrieben, das Werkzeug-Koordinatensystem. Das Werkzeug-Koordinatensystem
liegt auf der Spitze der Schleifkugel.

X-hchse

[-Achse

Abbildung 5-1: Werkzeug-Koordinatensystem

Um die Form der Kugel zu vermessen wurden mehrere Wege untersucht. Im
Folgenden werden diese erlautert, auch um aufzuzeigen warum diese nicht zum Ziel
gefuhrt haben.

Das Problem ist folgendes. Der Schleifstift hat die Form einer Kugel. Um die Form
dieser Kugel zu beschreiben, werden zwei Angaben benotigt. Einerseits den
Kugelradius, um die Form zu definieren und andererseits ein Punkt auf der
Oberflache, um die Lage dieser Kugel zu definieren.

Leider ist schon mit freien Auge sichtbar, dass die Spitze der Kugel nicht der
Kugelform entspricht. Bei manchen Kugeln ist eine Abflachung an der Spitze sichtbar
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und bei anderen eine leichte Spitze. Somit ist die Bestimmung der Lage der
theoretischen Kugelspitze erschwert, da dieser Punkt nicht abgetastet werden kann
sondern anhand des Kugelmittelpunktes berechnet werden muss.

A Detail A

Abbildung 5-2: Typische Spitze einer Schleifkugel

Es ist notwendig die Form der Kugel und dessen Mittelpunkt zu bestimmen, da
wahrend der Versuche der seitliche Kippwinkel variiert wird. Wenn die Kugelform
nicht richtig definiert wird, kann es passieren, dass bei einer Anderung des
Kippwinkels die Kugel abhebt oder die Zustellung steigt, weil sich die Kugel
hineindruckt.

Aus diesen Grunden muss der Kugeldurchmesser und die Lage des Mittelpunktes so
genau wie moglich gemessen werden.

5.2.1.1 Werkzeugvermessung mit Alicona

Bei diesem Versuch erfolgte die Vermessung der Kugelform durch das optische
Messprinzip der Fokusvariation mit dem 3D-Oberflachenmessgerat ,Alicona Infinite
Focus G4°“. Mit diesem Gerat kann die Oberflache der Schleifkugel sehr genau
gemessen werden. Zusatzlich bietet die Software zum Auswerten der Messdaten
sehr viele Mdglichkeiten um die Kugelform aus den Rohdaten zu berechnen.

Beim ersten Versuch die Schleifkugel zu messen, wurde mit Hilfe einer
Rotationseinheit die Kugel wahrend der Messung rotiert und somit die Oberflache
entlang des Umfanges der Kugel in einer Aufspannung vermessen.
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Abbildung 5-3: Messgerat Alicona mit Rotationseinheit

Wie in Abbildung 5-4 ersichtlich, kann die Oberflache sehr genau aufgenommen
werden. Die Ergebnisse der Messung zeigen die Topographie der Schleifkugel. Die
Oberflache besitzt relativ tiefe Poren nach innen. Nach aufen gibt es keine Spitzen,
was darauf hindeutet, dass diese Kugeln bei der Herstellung konditioniert wurden,
um sie auf diese Form zu bringen.

-900 -

-1000 -

Abbildung 5-4: Vermessung der Schleifkugel mit Alicona

Durch vorprogrammierte Funktionen lasst sich die approximierte Kugelform sehr
leicht bestimmen. Der Abstand zwischen den Messpunkten und der approximierten
Kugel wird sehr deutlich angezeigt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse 79

Der errechnete Kugelradius betragt 25,14 mm. Die minimale (negativste)
Abweichung betragt -1,373 mm und die grote Abweichung betragt 0,405 mm. Die
bendtigte Zeit fur diese Messung war 16,5 Stunden fur den Abschnitt von 60° der
Kugel.

Die minimale Abweichung ist durch die Grélie der Poren bedingt. Diese Abweichung
ist beim Schleifen nicht von Bedeutung, da es sich um Bereiche und Schleifkérner
handelt, welche nicht im Eingriff sein werden.

Der berechnete Kugelradius von 25,14 mm mit einer maximalen positiven
Abweichung von 0,405 mm deutet darauf hin, dass die Schleifkugeln einen
Durchmesser besitzen, der mit den Angaben auf dem Datenblatt (50 mm), nicht
genau Ubereinstimmen. Aus diesem Grund muss der Kugeldurchmesser der
einzelnen Schleifkugeln mdéglichst genau gemessen und bei der Generierung der
Bahnen berlcksichtigt werden, bevor damit geschliffen werden kann.

Ein weiterer Nachteil dieser Messverfahren liegt darin, dass die Poren auf der
Oberflache gemessen werden. Die Kugelform wird auf den gesamten Messbereich
angepasst, wodurch die berechnete Kugel nicht unbedingt die AuRenkontur, welche
beim Konditionieren bearbeitet wurde, beschreibt, sondern eine Mischung aus der
AuBenkontur und der Poren wiedergibt. Indem eine robuste Anpassung der
Kugelform bei der Berechnung gewahlt wurde, wird der Einfluss solcher Poren
minimiert.

T T T T T T T T T T T T T T T T
u Zz

Abbildung 5-5: Schnitt der gemessenen Kugelkontur

Ebenfalls, bedingt durch das Messverfahren, konnen nur Bereiche auf der
Oberflache von der Schleifkugel gemessen werden, welche in etwa normal auf die
Achse vom Objektiv sind. Um den Kugelbereich zu messen, mit welchem geschliffen
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wird, muss die Kugel, wie in Abbildung 5-3 ersichtlich, unter einen Winkel von ca. 15°
gemessen werden.

Zur Bestimmung der Kugelform ist nicht nur der Kugelradius notwendig, sondern
auch die Lage vom Mittelpunkt. Die Lage vom Mittelpunkt muss in Bezug auf einen
Punkt auf der Oberflache angegeben werden, wie zum Beispiel die reale
Kugelspitze. Die reale Kugelspitze wird aus dem Schnittpunkt der Oberflache mit der
Rotationsachse definiert. Eine Messung der Kugelspitze und der Oberflache der
Kugel ist in einer Aufspannung auf dem Messgerat nicht moglich, da die Achse bei
der Messung der Oberflache geneigt ist. Dies bedeutet, dass der Radius gemessen
werden kann, aber ohne Angaben uber die Lage des Mittelpunktes.

i i Dbjektiv Alicona

Bereich der Oberflache von

Kugelspiize

Werkzeug Rotafionsachse

Abbildung 5-6: Anordnung der Messung mit Alicona

Aus den genannten Grunden wurde entschieden, die Vermessung der gesamten
Kugel nicht mehr zu verfolgen.

5.2.1.2 Werkzeugvermessung mit Zoller Venturion 600

Nachdem die Vermessung der Kugel mit Alicona Infinite Focus nicht erfolgreich war,
wurde versucht, die Kugelform der Schleifstiffe mit dem Werkzeugmessgerat
,venturion 600 der Firma ,Zoller’, zu messen. Dieses Messgerat steht in den
Raumlichkeiten von ,Research TUB* in der Seestadt, Aspern, zu Verfugung.
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Abbildung 5-7: Zoller Venturion 600 mit Werkzeug

Dieses Messgerat misst die Kontur des Werkzeuges, indem der vom Werkzeug
abgeworfene Schatten einer definierten Lichtquelle erfasst wird. Bedingt durch das
Messprinzip wird die Tiefe der Poren nicht gemessen. Solche Poren sind kaum im
vom Werkzeug erzeugten Schatten ersichtlich, was fur die Messung der
Aulenkontur und der Berechnung der Kugelform von Vorteil ist.

Fir die Messung wird das Werkzeug in der Werkzeugaufnahme, welche flr die
Bearbeitung verwendet wird, gespannt. Somit kdnnen die gemessenen Werte direkt
fur die Bahnprogrammierung und fur die Bearbeitung verwendet werden.

Bei der Untersuchung der ersten Kugeln ist aufgefallen, dass die Form der Spitze bei
unterschiedlichen Kugeln unterschiedlich ausgepragt ist.

Abbildung 5-8: Form der Kugelspitze

In Abbildung 5-8 ist die Form der Kugelspitze von zwei Schleifkugeln ersichtlich. Es
ist deutlich zu erkennen, dass in der Nahe der Kugelspitze die Kugelform aufhért und
es eine Abflachung gibt. Diese Abflachung ist allerding von Kugel zu Kugel
unterschiedlich. Dies stellt kein Problem dar, da dieser Bereich nicht zum Bearbeiten
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verwendet wird. Um den Mittelpunkt der Kugel zu bestimmen, reicht es nicht den
berechneten Kugelradius von der Kugelspitze abzuziehen, da die reale Spitze nicht
mehr die Form einer Kugel hat.

Mit dem Messgerat werden Punkte auf der Oberflache des Werkzeugs in einem
Zylinderkoordinatensystem gemessen. Mit Hilfe einer Punktewolke auf der
Oberflache der Schleifkugel wird die Form dieser berechnet. Zu einer gegebenen X-
Koordinate (Radial) und C-Koordinate (Drehwinkel) wird die entsprechende Z-
Koordinate (Axial) gemessen.

C-Koordinafe

s

1

FE e . . IR ANY
PR X-Koordinate ' % 4 vy \

AT Vb
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+ =
IR R T prrrrn

Messpunkt

§4e

______

Z-Koordinate

Abbildung 5-9: Darstellung der Messpunkte zur Kugelformbestimmung

Der zu untersuchende Bereich wird durch einen Winkel definiert, welcher mindestens
so grol ist, wie die Variationen von dem Kippwinkel bei den Schleifversuchen. Die
Messpunkte werden gleichmallig auf den Umfang von dem im Querschnitt
gesehenen Kreis verteilt. Der Radius der idealen Kugel, auf welchem diese Punkte
liegen, entspricht dem Soll-Radius der Kugeln.

Da sich das Werkzeug dreht, muss der Mittelpunkt der Kugel auf der Drehachse
liegen. Somit gibt es bei der Berechnung der Kugel zwei Unbekannte namlich den
Kugelradius und die Z-Koordinate vom Mittelpunkt. Die Kugelform kann somit durch
einen Kreis ersetzt werden. Die C-Koordinate der Messpunkte muss nicht
berucksichtigt werden.
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Die Spitze ist der hochste Punkt des Schleifstiftes. Es ist daher besonders wichtig,
dass wahrend der Messung, die Z-Koordinate der Spitze des Werkzeugs, gemessen
wird. Der Abstand vom berechneten Kugelmittelpunkt zur realen Spitze und der
Kugeldurchmesser beschreiben die Kugelform. Mit diesen zwei Werten kann, falls
die Kugel ein zweites Mal in die Aufnahme eingespannt wird, durch die neue Lage
der Kugelspitze, die Kugelform in Bezug auf den Nullpunkt der Aufnahme definiert
werden.

Die Messwerte werden gleichmalig auf der Kugeloberflache verteilt. Die Messpunkte
werden fur Kippwinkel von 35° bis 55° in Stufen von 2,5° gemessen. Die X-
Koordinaten der zu messenden Punkte werden, anhand vom angenommenen
Kugelradius von 25 mm, berechnet. Wie in Abbildung 5-9 ersichtlich wird die C-
Koordinate in Stufen von 45° gemessen.

Lage der Spitze | 122.922 mm

Kippwinkel X-Achse Gemessene Z-Koordinate [mm] bei C-Koordinate [°]
[°] [mm] 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
35 20.479 |113.114  113.105 | 113.12 | 113.105 113.204 |113.137 113.16 113.156
37.5 19.834 113.9831113.991  114.001 113.963 | 114.069 ' 113.992 114.03  114.018
40 19.151 |114.807 114.808 114.839 114.82 114.902 114.835 114.86 114.865
42.5 18.432 115.616 | 115.62 ' 115.638 115.61 | 115.702 | 115.63 | 115.65 115.674
45 17.678 116.38 1 116.397 | 116.409 | 116.369 | 116.438 116.438 | 116.43 116.422
47.5 16.890 117.102 |117.131 ' 117.133 117.109 | 117.167 | 117.116 | 117.13 | 117.108
50 16.070 117.795|117.816 | 117.82 ' 117.798 | 117.824 | 117.799 | 117.84 | 117.807
52.5 15.219 |118.452 118.47  118.47 118.446 118.484 118.443 118.49 118.461
55 14.339 |119.052  119.056 119.066 119.059 119.084 |119.047 119.1 § 119.057
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Tabelle 5-1: Koordinaten der Messpunkte auf einer Kugel

Die in Tabelle 5-1 dargestellten Koordinaten der Messpunkte einer Kugel
entsprechen einem Kippwinkelbereich von 35° bis 55°.

Der Radialabstand ,Ari“ von einem Messpunkt mit ,x“ und ,z“ zur Oberflache der mit
r und z,, definierten Kugel kann folgendermal3en berechnet werden.

Ary =(z; — zm)?* — T

Formel 19: Formel fiir den Radialabstand eines Messpunktes zur theoretischen Kugel

Der nach Formel 19 berechnete Radialabstand ist positiv, falls der Messpunkt
aulerhalb der theoretischen Kugel liegt und negativ, falls dieser sich innerhalb der
theoretischen Kugelkontur befindet.

Des Weiteren kann die Summe der Fehlerbetrage aller Messpunkte berechnet
werden, um die Abweichung aller Messpunkte zu der theoretischen Kugel, zu
quantifizieren.
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n
Aryes = Z ’Ariz

i=1
Formel 20: Formel fiir die Summe der Fehlerbetrage

Dazu wird die in Excel eingebaute Zielwertsuche verwendet, um die Summe der

Fehlerbetrage Arges, durch Wahl von r und zy,, zu minimieren und damit die Kugel an

die Messwerte anzupassen. Der Solver in Excel fur diese Zielwertsuche basiert auf
der ,GRG-Nichtlineare Methode".

Dennoch gibt es Abweichungen zwischen der aus den Messwerten numerisch
ermittelte Kugel und den Messwerten selber.

Ber. Kugelradius 25.437| mm

Ber. Mittelpunkt 98.089| mm
Kippwinkel | X-Achse Radialabstand zur ber. Kugel [mm] bei C-Koordinate [°]
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
35.000 20.479 |-0.038 -0.043 -0.034 -0.043 0.016 -0.024 -0.012 -0.013
37.500 19.834 |-0.020 -0.015 -0.009 -0.033 0.033 -0.015 0.008 0.001
40.000 19.151 |-0.015 -0.015 0.006 -0.007 ' 0.047 0.003 0.019 0.023
42500 | 18.432 |-0.002 0.001 0.013 -0.006 | 0.057 0008 0.019 0.038
45.000 17.678 | 0.000 0.013 0.021 -0.008 @ 0.042 0.042 0.037 0.031
47.500 16.890 |-0.006 0.016 0.018 0.000 0.043 0.005 0.012 -0.001
50.000 16.070 | -0.009 0.007 0.010 -0.007 0.013 -0.006 0.022 0.000
52.500 15.219 |-0.015 -0.001 -0.001 -0.020 0.010 -0.022 0.014 -0.008

55.000 14339 [-0.039 -0.036 -0.027 -0.033 -0.012 | -0.043 0.001 @ -0.035
Tabelle 5-2: Radialabstand der Messpunkte zur numerisch ermittelten Kugel

Tabelle 5-2 stellt die Radialabstande der Messpunkte zu der Kugeloberflache der
berechneten Kugel dar. Die grinen Bereiche zeigen einen negativen Radialabstand
und die Farbe Rot zeigt positive Radialabstande an. In diesem Fall betragt der max.
Radialabstand 0.057 mm und der min. Radialabstand -0.043 mm.
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Abbildung 5-10: Max. Radialabstand liber gemessenem Kippwinkel

Der max. Radialabstand von 0.057 mm ist groRer als die Zustelltiefe, welche fur die
ersten Versuche geplant ist. Um zu vermeiden, dass die gesamt Zustelltiefe der
Bearbeitung um diese 0.057 mm groler als geplant ist. wird der berechnete
Kugelradius um den max. positiven Radialabstand vergroRert. Somit liegen alle
Messpunkte unterhalb der Kugeloberflache und es gibt nur negative Radialabstande.
Die durch diesen Ersatzkugeldurchmesser definierte Kugel umhdllt alle Messpunkte.

OETAIL A

Abbildung 5-11: Definition Ersatzradius fiir Werkzeug

Nach dem Messen der Messpunkte und dem Berechnen der Kugel sind folgende
GrolRen bekannt:
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Die gemessene Lage der Kugelspitze. Der Ersatzradius der Kugel. Der Abstand von
der gemessenen Spitze zu der theoretischen Spitze der Kugel mit Ersatzradius. Die
Eingabeparameter bei der Bahnprogrammierung sind der Ersatzdurchmesser der
Kugel und die Ersatzlange vom Werkzeug. Die Ersatzlange ist definiert als der
Abstand vom Nullpunkt der Aufnahme bis zur Spitze der Kugel mit
Ersatzdurchmesser. Somit ist die Ersatzlange gleich der gemessenen Lage der
Spitze, plus Abstand von der gemessenen Spitze zu der theoretischen Spitze der
Kugel mit Ersatzradius.

DETAIL B

ErsntA dnge YWer kzeuy

Ahstund Auhnhme - berechneter el punkt

Abbildung 5-12: Beschreibung der Ersatzldnge vom Werkzeug
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Abbildung 5-13 zeigt den Radialabstand der Messpunkte entlang der C-Koordinate
(Rotationswinkel). Diese Abbildung dient zur Veranschaulichung der Exzentrizitat der
Schleifkugeln

Radialfehler entlang des Rotationswinkels

0.06

315 45

90

270

135

180

Abbildung 5-13: Radialabstand entlang des Rotationswinkels fiir mehrere Kippwinkel

5.21.3 Zusammenfassung aller gemessenen Schieifkugeln

Bei 18 Schleifkugeln wurde die bereits beschriebene Methode angewendet. An
dieser Stelle werden die Ergebnisse der Messung dargestellt, um die Unterschiede
zwischen den Schleifkugeln aufzuzeigen.

Abbildung 5-14 zeigt die berechneten Ersatzdurchmesser der gemessenen
Schleifkugeln und den Abstand zwischen der realen Kugelspitze und der
theoretischen Kugel mit dem Ersatzdurchmesser.

Es ist klar zu sehen, dass bei den meisten Schleifkugeln, der Ersatzdurchmesser in
einem Bereich zwischen 50,8 mm und 51,7 mm liegt. Der Mittelwert aller
gemessenen Schleifkugeln ist 51,06 mm. Den Abstand zwischen der realen
Kugelspitze und der theoretischen Spitze schwankt in einen Bereich zwischen
0,57 mm und 0,75 mm. Der Mittelwert Uber alle gemessenen Kugeln betragt
0,65 mm. Die letzte gemessene Schleifkugel (Kugel Nummer 18) ist eindeutig ein
Ausreil3er.
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Diese Abbildung zeigt ebenfalls wie wichtig es ist, die Kugeln vor der Bearbeitung
ausfuhrlich zu messen und den Kugeldurchmesser zu ermitteln.

@ Kugel Ersatzdurchmesser [mm] B Abstand th. Spitze von der realen Kugelspitze [mm]

52 0.8
Q
| 0.75 &
u o
51.5 u ® 2
. u . 07 g
[ | M ¢ ¢ ¥ m [ | 2

L 2 *

0.65 ¢
51 o2 . ¢ 9 S k]
. [ | ¢ * S
2 06 ¢
[7,] S
Q [ ] ()
€ 50.5 0.55 2
< )
ss >
a 0.5 g
50 =
0.45 »
£
04 T
49.5 &
# S
035 38
<

49 0.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 5-14: Zusammenfassung der gemessenen Schleifkugeln

5.3 Methoden zur Auswertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messmethoden und Berechnungen, welche nach dem
Schleifen zum Auswerten und zum Vergleichen der Ergebnisse angewendet wurden,
beschrieben.

5.3.1 Werkzeugvermessung und Auswertung nach dem Schleifen

Um den Verschleily der Schleifkugeln zu analysieren werden diese nach dem
Schleifen wiederum mit dem Werkzeugmessgerat ,Venturion 600“ der Firma ,Zoller”
vermessen.

Um den Radialverschleid der Schleifkugeln zu messen wird die gleiche
Messmethode, wie in Kapitel 5.2.1.2 beschrieben, zum Messen einer ,Punktwolke®
auf der Oberflache der Schleifkugel angewendet. Die Auswertung dieser Messpunkte
ist allerdings ein wenig anders, da wir nicht mehr daran interessiert sind einen neuen
Kugeldurchmesser zu berechnen, sondern nur den Unterschied zur berechneten
Kugel herausfinden wollen.

Beim Messen der ,Punktwolke® auf der Oberflache ist es besonders wichtig, dass die
Lage der Kugelspitze gemessen wird. Grund dafir ist, dass zwischen dem Messen
der Kugel vor dem Schleifen, Schleifen und Messen der Kugel nach dem Schleifen,
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die Kugel von der Aufnahme mindestens einmal abgespannt und wieder aufgespannt
wurde. Durch den bereits gemessenen Abstand zwischen der Spitze und dem
berechneten Mittelpunkt, konnen die Messwerte miteinander verglichen werden.

Lage der Spitze | 125.676 mm
Kippwinkel X-Achse Gemessene Z-Koordinate der Messpunkte bei C-Koordinate [°]

[°] [mm] 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
35 20.479 115.26  115.13 115.24 | 115.24 | 115.24 | 115.24 | 115.20 | 115.15

37.5 19.834 116.09 | 116.01 | 116.07 | 116.08 | 116.08 A 116.02 | 116.03  116.00
40 19.151 117.07 116.98 116.96 | 116.91 | 117.00 | 116.97 | 116.94 | 116.92

42.5 18.432 117.64 117.76 117.68 | 117.75 | 117.66 | 117.52 | 117.74 | 117.78
45 17.678 118.54 | 118.46 | 118.48 | 118.53 | 118.55 1 118.51 | 118.53 H 118.50

47.5 16.890 119.25 119.22 119.21 | 119.24 | 119.25 | 119.23 | 119.19 | 119.28
50 16.070 119.88 | 119.89 | 119.89 | 119.96 | 119.95  119.91 | 119.88 | 119.87

52.5 15.219 120.67 120.67 120.67 | 120.65 | 120.54 | 120.52 | 120.64 | 120.63
55 14.339 121.28 121.24 121.29 | 121.29 | 121.27 | 121.27 | 121.27 | 121.28

Tabelle 5-3: Koordinaten der Messpunkte auf einer Kugel nach dem Schleifen

Tabelle 5-4 stellt die gemessenen Radialabstande der Messpunkte zur theoretischen
Kugel mit dem berechneten Durchmesser und nicht den Ersatzdurchmesser dar.
Tabelle 5-4 und Tabelle 5-2 werden miteinander verglichen. Dieser Vergleich wird in
der Tabelle 5-4 und der Abbildung 5-15 fur eine C-Koordinate von 90° dargestellt.
Daraus kann abgeleitet werden, dass die Radialabstande nach dem Schleifen,
aufgrund vom Radialverschleil3, immer negativ sind. Es kann auch erkannt werden,
dass der Verlauf der Radialkontur, nach dem Schleifen, wesentlich mehr schwankt.
Dies kann durch das Herausbrechen von Schleifkdrner erklart werden.

Kippwinkel [ X-Achse Gemessener Radialabstand der Messpunkte bei C-Koordinate [°]

[°] [mm] 0° 45° 90° 135° 180°  225°  270°  315°
35.000 20479 | -0.395 -0.465 -0.403 -0.407 -0.404 -0.404 -0.429 -0.457
37.500 19.834 | -0.419 -0.466 -0.435 -0.427 -0.425 -0.461 -0.455 -0.474
40000 | 19.151 | -0.336 -0.395 -0.405 -0.442 -0.382 -0.401 -0.421 -0.434
42.500 18.432 | -0.498 -0.419 -0.473 -0.427 -0.489 -0.581 -0.429 -0.404
45.000 17.678 | -0.427 -0.478 -0.464 -0.433 -0.416 -0.442 -0.428 -0.452
47.500 16.890 | -0.459 -0.476 -0.482 -0.460 -0.455 -0.473 -0.497 -0.434
50.000 16.070 | -0.526 -0.516 -0.515 -0.463 -0.475 -0.500 -0.526 -0.534
52.500 15.219 | -0.443 -0.442 -0.441 -0.462 -0.549 -0.563 -0.464 -0.471
55.000 14339 | -0.475 -0.502 -0.466 -0.463 -0.479 -0.482 -0.479 -0.472

Tabelle 5-4: Radialabstand der Messpunkte zur ber. Kugel nach dem Schleifen
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C-Koordinate 90°
Kippwinkel [°] | Ar vor Schleifen [mm] Ar nach Schleifen [mm]
35.000 -0.034 -0.403
37.500 -0.009 -0.435
40.000 0.006 -0.405
42.500 0.013 -0.473
45.000 0.021 -0.464
47.500 0.018 -0.482
50.000 0.010 -0.515
52.500 -0.001 -0.441
55.000 -0.027 -0.466

Tabelle 5-5: Vergleich vom Radialabstand vor und nach dem Schleifen
0.100
0.000
30.000 35900 40.000 45.000 50.000 553000 60.000
-0.100

-0.200

-0.300

Radialabstand [mm)]

-0.400
-0.500

-0.600
Kippwinkel[°]

==@==\/or Schleifen =ll=Nach Schleifen

Abbildung 5-15: Vergleich vom Radialabstand vor und nach dem Schleifen

Der Radialverschleily der Schleifkugel wird als Mittelwert der gemessenen
Radialabstande, nach dem Schleifen, definiert. Dabei ist n gleich der Anzahl der
gemessenen Punkte.

n
i=1 Ar;

n

Ar =

Formel 21: Berechnung vom RadialverschleiB der Schleifkugel

Das VerschleiRvolumen der Schleifkugel wird analytisch abgeschatzt. Dabei wird ein
konstanter Radialverschleild, Gber den ganzen zum Schleifen verwendeten Bereich
der Schleifkugel, angenommen. Dieser Bereich wird durch die Anderungen vom
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Kippwinkel, wahrend des Versuchs, definiert. Allerdings sind die Grenzen des zum
Schleifen verwendeten Bereiches grofier als die Kippwinkel. Grund daflr ist, dass
sich aufgrund der Zustellung, sich ein groRerer Bereich der Schleifkugel im Eingriff
befindet. Dieser Bereich beginnt also beim steilsten Kippwinkel +a / 2 und endet beim
kleinsten Kippwinkel —a / 2.

Abbildung 5-16: Bereich der sich beim Schleifen im Eingriff befindet

a = 2 xarccos (1 —%)

Mit diesen Winkeln werden die Z-Koordinaten der Grenzen des Bereiches der
Schleifkugel, mit welcher geschliffen wurde, berechnet.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse 92

-
=1
Z_7

z_1

Z-Koordinate

¥-Koordinate

Bereich der Kugel mit
welcher geschliffen wurde
|

Abbildung 5-17: Definition der Grenzen des Bereiches

Z1 = R * sin (19mm - %)

Zy = R * sin (19max + %)

Formel 22: Berechnung der Grenzen des Bereiches

Diese Grenzen werden bendtigt, um das Verschleilvolumen an der Schleifkugel, Vs,
zu berechnen. Dieses wird als Differenz von zwei Rotationsintegralen, mit dem
berechneten Radius und mit dem um den Radialverschlei® geringeren Radius,
berechnet. Die fur diese Berechnung verwendeten Kurven sind die in Formel 23
beschriebene  Kreisfunktionen fur das in  Abbildung 5-17  definierte
Koordinatensystem. R ist der berechnete Radius der Schleifkugel und R, = R4 - Ar.

R? = x2 + 77

x =+ R%—x2

Formel 23: Kreisfunktionen fiir integral
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Vs =Vs1 — Vs

Formel 24: Berechnung vom VerschleiBvolumen

z_2

Zy 2
V1,2 =1 * f(f(Z)Z)dZ =T * f < RLZZ —z? )dz
Z1

Z

2 7, 2 7,
Vs12 =T x| | R12" * 23 _? —\Ri2" * 27y _T

Formel 25: Berechnung vom Rotationsintegral eines Kreissegments

Die Berechnung vom Verschleilvolumen, wie in Formel 24 und Formel 25
beschrieben, ist eine Naherung fir das VerschleiRvolumen der Schleifkugel. Dabei
wurde die Annahme getroffen, dass der Radialverschleil3 bis zu den Grenzen des
Bereiches an der Schleifkugel, mit welcher geschliffen wurde, konstant ist. Zweitens
wurde angenommen, dass an den Grenzen dieses Gebietes, der Verschleily abrupt
endet. Tatsachlich kann erwartet werden, dass dieser kontinuierlich abklingt. Die
Berechnung, mit der gewahlten Methode, ist jedoch genau genug flr einen
Vergleich. Der Einfluss dieser Annahmen ist, bei geringem Radialverschleil3 und
geringer Zustelltiefe, sehr gering, da das Gebiet, bei welchem sich der berechnete
Verschleily von dem Tatsachlichen Radialverschleifld unterscheidet, anteilsmallig sehr
gering ist.

Berechnetfer Verlauf vom Radialverschleil?

Erwarfefer Verlauf vom Radialverschleil®

DETAIL A

Abbildung 5-18: Annahmen fiir Verlauf vom Radialverschleif
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5.3.2 Werkstlickvermessung und Auswertung nach dem Schleifen

Nach dem Schleifen wird das Werkstlck vermessen. Besonders von Interesse sind
die Rauheit der Oberflache quer zur Schleifrichtung und, falls vorhanden, die
Welligkeit der Oberflache in Schleifrichtung. Ebenfalls wichtig ist die Vermessung des
Werkstucks, um das tatsachlich abgetragene Volumen zu berechnen und dieses in
Verhaltnis mit dem VerschleiRvolumen zu setzen.

Die Vermessung der Werkstlcke erfolgte durch das optische Messprinzip der
Fokusvariation, mit dem 3D-Oberflachenmessgerat ,Alicona Infinite Focus G4“. Mit
diesem Gerat kann die Oberflache der Werksticke sehr genau vermessen werden.

Auf einer Platte werden mehrere Versuche durchgefihrt. Bei jedem Versuch wird ein
Bereich mit einer definierten Breite geschliffen. Auf dem geschliffenen Bereich
werden 4 kleine Gebiete mit dem Messgerat ,Alicona Infinite Focus G4“ vermessen.

%:I
| 77 77 77

e — .

bl OETAIL A Messstelle &

Abbildung 5-19: Messstellen auf Werkstiick

Die Breite dieser Messstreifen betragt in etwa 2,8 mm. Diese Breite ergibt sich aus
dem gewahlten Objektiv. Ziel bei der Messung ist, mit einer einzelnen Bewegung
dieses Gebiet aufzunehmen, um Zeit zu sparen. Die Messstellen 1-3 werden
verwendet, um das Profil und die Oberflachenrauheit zu messen. Die Messstelle 4
wird verwendet, um die Welligkeit in Schleifrichtung zu untersuchen. Die Lage der
Messstellen 1-3 ist gleich fur alle Schleifversuche. Die Lage der Messstelle 4 wird
variiert und immer an jene Stelle gelegt, an welcher eine Welligkeit mit freiem Auge
sichtbar ist.

5.3.2.1 Messung der Profilform

Abbildung 5-20 zeigt eine typische Aufnahme einer der Messstellen 1-3. Aus dieser
Aufnahme wird ein 1 mm breiter Streifen verwendet, um die Profilform zu messen.
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Abbildung 5-20: Typische Aufnahme einer Messstelle auf dem Werksttick

2.5 0 2.5

Abbildung 5-21: Auswertung der Aufnahme einer typischen Messstelle 1-3

Abbildung 5-22 zeigt das typische Ergebnis einer solchen Profilformvermessung.
Basierend auf diesem Profil, wird die maximale Tiefe des Profils berechnet und somit
die Ist-Zustelltiefe. Die Ist-Zustelltiefe wird mit Hilfe der Auswertesoftware von Alicona
berechnet. Dabei wird der Abstand von zwei parallelen Geraden berechnet. Die
Neigung dieser Geraden und die Lage der ersten Geraden werden durch den nicht
geschliffenen Bereich, auf der rechten und linken Seite des Profils, bestimmt. Die
Lage der zweiten Gerade wird durch den tiefsten Punkt der Messergebnisse
bestimmt. Abbildung 5-23 zeigt ein typisches Ergebnis der Messung der Profiltiefe.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse 96

1000

o
fpm]

1000 | T J T
1 10
- 1 {mm)

Abbildung 5-22: Ergebnis der Vermessung der Profilform

mm}

Abbildung 5-23: Ergebnis der Vermessung der Profiltiefe

5.3.2.2 Messung der Rauheit

Quer zur Schleifrichtung wird die Oberflachenrauheit gemessen. Bei der Messung
der Oberflachenrauheit wird besonders auf die normgerechte Wahl der Profilfilter
geachtet. Die Rauheit wird an den Messstellen 1 bis 3 gemessen und ausgewertet.
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Abbildung 5-24: Rauheitsmessung

5.3.2.3 Messung der Welligkeit

Die Welligkeit der Oberflache wird an der Messstelle 4 in Schleifrichtung gemessen.
Das Gebiet, welches vermessen wird, ist ca. 1,6 mm breit und ca. 21 mm lang. Auf
Abbildung 5-25 ist dieser Bereich als 3D Bild (links) und als Foto(rechts) ersichtlich.
Auf dem Foto ist die Welligkeit auf der Oberflache zu sehen. Der Bereich auf welcher
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diese Welligkeit stark ausgepragt ist, nur lokal zu sehen. Zusatzlich ist die Lage
dieses Bereiches nicht konstant, sondern befindet sich immer an einer
unterschiedlichen Stelle.

Die Messung der Welligkeit wird auf einem 1 mm breiten Gebiet durchgeflhrt. Auf
dem gemessenen Profil werden die mittlere Welligkeit und die Wellenlange
gemessen. Die Wellenlange wird als Abstand zwischen 2zwei Hochpunkten
gemessen. Ein typisches Ergebnis fur eine solche Messung wird in Abbildung 5-26
dargestellt.

4
« [cosen e caal 285280 woit: oo
k3 Moasposition Rel. Mossung:
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Abbildung 5-26: Typisches Ergebnis der Welligkeitsmessung auf Messstelle 4

Die Welligkeit auf der Messstelle 4 wird anhand vom gemessenen Profil bewertet.
Dabei wird der Wert 1 eingetragen falls die Auspragung dieser Welligkeit stark ist.
Falls die Welligkeit nicht so stark ausgepragt ist, wird sie mit 0,5 bewertet. Und falls
die Welligkeit nur sehr leicht ausgepragt ist, wird diese mit 0,25 bewertet. In der
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Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 ist ein Vergleich von zwei Messergebnissen, mit
unterschiedlicher Auspragung der Welligkeit, dargestellt.
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Abbildung 5-27: Ergebnis der Welligkeitsmessung bei stark ausgepragter Welligkeit
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Abbildung 5-28: Ergebnis der Welligkeitsmessung bei schwach ausgepragter Welligkeit

5.3.2.4 Berechnung des Ist Zerspanvolumen

Anhand der gemessenen Profile, an den Messstellen 1 bis 3, wird das abgetragene
Volumen berechnet. Daflir wird die Querschnittsflache vom Profil berechnet.

Profilmessung- Messstelle1 - EP_13

\m\\-\_\w\% i /\/,,\,/

e e .

Linge des Profils [m]

Abbildung 5-29: Messung der Querschnittsfliche des Profils

Diese Flache lasst sich mit der Auswertesoftware von Alicona nicht leicht bestimmen.
Aus diesem Grund wurde die gemessene Form des Profils als Textdatei exportiert.
Dabei wird das Profil als eine Menge von Punkten exportiert. In Excel wird dann die
Querschnittsflache als numerisches Integral (Obersumme) der Messpunkte
berechnet. Ax betragt circa 1,75 ym.

A=zn:f(xi)*Ax

Formel 26: Berechnung der Querschnittsflache des gemessenen Profils
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Wie in Abbildung 5-30 ersichtlich, unterscheiden sich die die gemessenen Profile an
den drei Messstellen. Es gibt mehrere Grinde die den Unterschied dieser Profile
erklaren konnen. Eine Erklarung konnte sein, dass das Koordinatensystem, welches
auf der Oberflache der Platte abgetastet wurde, nicht 100% richtig liegt, sondern ein
bisschen schief. Das abgetragene Volumen auf dem Werkstlick wird mit der mittleren
Querschnittsflache und der Breite der Platten berechnet. Die Breite der Platte betragt
| = 96,5 mm und ist gleich der Lange der Bahnen.

1.006-04
0.00E<00
ome 0.2
100604

-2D0E-048

00604

Profiiticfe [m]

400204

-5.00€04

6NEDS

~7.006-04
Lnge des Profils [m]

——Messstefle 1 ——Messstelle 2 —— Messstelle 3

Abbildung 5-30: Gemessenes Profil der drei Messstellen

A+ Ay + Ay
Amitt = T

Vw_ist = Apmite * |

Formel 27: Berechnung des Zerspanvolumens

Abbildung 5-31: Darstellung des Profils auf einer der Proben
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5.3.2.5 Berechnung des Soll-Zerspanvolumens

Das Soll-Zerspanvolumen wird berechnet und mit dem Ist-Zerspanvolumen ins
Verhaltnis gesetzt. Das Soll-Zerspanvolumen wird durch die Querschnittsflache der
Soll-Kontur und die Lange der Bahnen definiert. Die Querschnittsflache besteht aus
einem halben Kreissegment auf der rechten und linken Seite und einem Rechteck in
der Mitte. Die Grolie des Kreissegments wird durch den Kugelradius und die Soll-
Zustellung der letzten Bahn bestimmt. Die Flache des Rechteckes ist durch die Soll-
Zustellung der letzten Bahn und dem maximalen Bahnabstand in horizontaler
Richtung definiert.

%4

Wsoll — Agon * 1

Ages

R

Agou = R? * arcos (1 - ) — (R — ages) * \/2 * R % Qges — Qges? + Ages * Sp

Formel 28: Berechnung des Soll-Zerspanvolumen

a_Qes

Soll KonTur vom uesch iffenen Berewch

Abbildung 5-32: Skizze zur Berechnung vom soll Zerspanvolumen

5.3.2.6 Berechnung der Werkzeugabdrangung

Die Werkzeugabdrangung wird berechnet im Zusammenhang zwischen der Soll-
Zustelltiefe der letzten Bahnebene das sind die Zustelltiefe der letzten Bahnebene
und der Radialverschlei® der Schleifkugel. Dabei wird die mittlere gemessene Ist-
Zustelltiefe berticksichtigt. Dies ist der Mittelwert der drei gemessenen Profiltiefen.

Der Radialverschleily der Schleifkugel wird miteinbezogen, da dieser von der
GrolRenordnung eine Rolle spielt.

Aapdr = Ages — Agespise — Ar

Formel 29: Berechnung der Werkzeugabdrangung
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Abbildung 5-33: Skizze zur Beschreibung der Werkzeugabdrangung

5.4 Erste Versuchsreihe

5.4.1 Einfuihrung

Die Schleifversuche, welche an dieser Stelle ausgewertet werden, fanden in
November 2015 statt. Insgesamt wurden 9 Schleifversuche durchgefiihrt. Diese
Schleifversuche wurden EP_13 bis EP_21 genannt. Die Versuche von EP_1 bis
EP_12 werden an dieser Stelle nicht ausgewertet, da diese lediglich als Tests mit
unterschiedlichen Versuchsanordnungen durchgefihrt wurden. Diese Versuche
haben letztendlich zur gewahlten und in Kapitel 4.1.3 beschriebenen
Versuchsanordnung gefuhrt.

5.4.2 Zuordnung der Schleifkugeln und Probeplatten zu den
Versuchen
Die Schleifversuche EP_13 bis EP_21 wurden auf zwei Probeplatten durchgefihrt.

EP_13 bis EP_17 wurden auf der Platte mit der Nummer 4, EP_18 bis EP_19
wurden auf der Platte mit der Nummer 9, durchgefuhrt.

Die bei den Schleifversuchen verwendeten Schleifkugeln und die Eigenschaften
dieser sind in Tabelle 5-6 dargestellt.
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Versuchs # Platte # Kugel # Kugel Ersatzdurchmesser
EP_13 4.000 D50_09 51.077
EP_14 4.000 D50_16 51.072
EP_15 4.000 D50_17 51.326
EP_16 4.000 D50_18 51.047
EP_17 4.000 D50_19 51.390
EP_18 9.000 D50_20 51.177
EP_19 9.000 D50_21 50.953
EP_20 9.000 D50_22 51.149
EP_21 9.000 D50_23 51.191

Tabelle 5-6: Zuordnung der Schleifkugeln und Platten zu den Schleifversuche

Die Platten 4 und 9 sind Versuchskorper, mit einer glatten Oberflache, ohne
Frasmuster.

5.4.3 Stellgrofen

In diesem Unterkapitel werden die gewahlten Parameter bei den Schleifversuchen
erlautert. Diese Parameter entsprechen den in Kapitel 4.1.3 Tabelle 4-3 und Tabelle
4-4 beschriebenen Stellgrofen fur die Versuche.

5.4.3.1 StellgroBen fiur den Schleifprozess

Die gewahlte Zustelltiefe ae, aller Versuche, betragt 0,05 mm.

Die seitliche Zustellung a,, aller Versuche, betragt 0,5 mm.

Die Vorschubgeschwindigkeit vz, aller Versuche, betragt 50 mm/s.

Die Spindeldrehzahl wurde bei den Versuchen variiert. Die eingestellten Drehzahlen

betragen 5.400 rpm, 7.500 rpm, 10.000 rpm und 12.500 rpm.

5.4.3.2 StellgroRBen fur die Spindelfuhrung

Bei den Schleifversuchen wurde immer quer zur Platte geschliffen.
Die erste Bahn einer Schnittebene liegt innerhalb der Platte.

Die Zustellung, beziehungsweise der Anfang und das Ende einer Bahn, liegen
aulerhalb der Platte.

Der Abstand zwischen der Schleifkugel und der Oberflache der Platte a;, betragt bei
der ersten Schnittebene 0,1 mm.

Die Soll-Zustellung der letzten Bahn ages, und somit auch die Soll-Tiefe des zu
schleifenden Profils, betragt 0,5 mm.
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Da die Zustellung aulderhalb der Platte liegt, ist die Lange der Bahnen groRer als die
Breite der Platte. Die Lange der Bahn, bei der geschliffen wird, ist gleich der Breite
der Platte. L = 96,5 mm.

Der maximale Bahnabstand, in horizontaler Richtung, betragt 5 mm.

Aus diesen Werten lassen sich die Anzahl der Bahnen pro Schnittebene und die
Anzahl der Schnittebenen berechnen. Es gibt 10 Bahnen pro Schnittebene, 12
Schnittebenen, 2 Schnittebenen, bei welchen es keinen Eingriff der Schleifkugel gibt.
Insgesamt gibt es 20 Bahnen die sich theoretisch auRerhalb des Materials befinden.

Der seitliche Kippwinkel wird innerhalb einer Schnittebene variiert. Bei der ersten
Bahn einer Schnittebene betragt der seitliche Kippwinkel 9max = 45° und der seitliche
Kippwinkel bei der letzten Bahn einer Schnittebene betragt dmin, = 30°. Bei der
Bahnprogrammierung in Mastercam wird dies als ein seitlicher Kippwinkel von -45°
und eine Kippwinkel Variation von -15° eingetragen.

Der Fuhrungswinkel wird nicht variiert. Der Fuhrungswinkel ¢ betragt 90°.

Die Schleifart wird bei den Schleifversuchen variiert. Dabei wird abwechselnd einmal
mit Gegenlauf geschliffen und im nachsten Schritt im Gleich- und Gegenlauf (Zick-
Zack) geschliffen. Bei der Auswertung der Versuche bekommt das Schleifen mit
Gegenlauf den Wert 0 und das Schleifen mit Gleich- und Gegenlauf (Zick-Zack) den
Wert 1.

5.4.4 Berechnete KenngrofRen

Aufgrund der Anderung des Kippwinkels in einem Versuch, ergeben sich fiir jeden
Versuch, zwei Schnittgeschwindigkeiten, eine maximale bei Minimalem Kippwinkel
und eine minimale bei Maximalem Kippwinkel. Durch die Anderungen der Drehzahl
bei den Versuchen, andern sich wiederum die Schnittgeschwindigkeiten und die
Geschwindigkeitsverhaltnisse.

Versuchs # | EP_(14)|EP_(15)|EP_(16)|EP_(17) | EP_(18) |EP_(19) |EP_(20) | EP_(21)
n [rom]| 7500 | 10000 | 10000 | 7500 | 5400 | 5400 | 12500 | 12500
v.cmit 1 [m/s]| 142 | 190 | 189 | 143 | 102 | 102 | 23.7 | 237
q.1 [1 | 284 | 380 | 378 | 285 | 205 | 204 | 473 | 474
v.cmit2 [m/s]| 17.4 | 233 | 232 | 175 | 125 | 125 | 29.0 | 29.0
q.2 [1 | 347 | 465 | 463 | 350 | 251 | 250 | 580 | 580

Tabelle 5-7: Zusammenfassung der Schnittgeschwindigkeit und dem
Geschwindigkeitsverhaltnis
Die Eintauchflachen A4 und A, von der ersten Bahn einer Schnittebene und von der
zweiten bis letzten Bahn einer Schnittebene, sind bei allen durchgefuhrten
Versuchen gleich, da die Zustelltiefe und die seitliche Zustellung konstant gehalten
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werden. Die Eintauchflache der ersten Bahn A; betragt 0,11 mm? und die der zweiten
bis letzten Bahn einer Schnittebene A, = 0,02 mm?.

Das Soll-Zerspannungsvolumen aller Versuche betragt 8.847,7 mm?.

5.4.5 Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeflhrten Versuche dargestellt.
Die variierten StellgroRen der Versuche sind die Spindeldrehzahl und die Art der
Spindelfihrung. Der Radialverschlei3, die Oberflachenrauheit, die Auspragung der
Welligkeit und das Verschleil3verhaltnis werden zusammengefasst prasentiert.

Radialverschleif - Ar [mm]
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Abbildung 5-34: RadialverschleiR an den Schleifkugeln



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse 105

VerschleilRverhaltniss - G [-]
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Abbildung 5-35: Verschleiverhaltnis der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35 stellen den gemittelten Radialverschleild der
Schleifkugeln und das VerschleiRverhaltnis der durchgefihrten Versuche dar. Es ist
deutlich zu erkennen, dass diese zwei GrofRen von der Spindeldrehzahl und somit
von der Schnittgeschwindigkeit abhangig sind. Sinkender Radialverschleiy und
steigendes Verschleildverhaltnis deuten darauf hin, dass der Verschleil3 der
Schleifkugeln bei hdheren Schnittgeschwindigkeiten sinkt.

Der Radialverschlei und das Verschlei3verhaltnis sind je nach Schleifart, Gegenlauf
oder Gleich- und Gegenlauf, unterschiedlich. Allerdings bestatigt sich die gleiche
Tendenz.
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Auspragung der Welligkeit - A_w [-]
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Abbildung 5-36: Auspragung der Welligkeit
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Abbildung 5-37: Mittlere Welligkeit

Ein sehr wichtiges Thema, welches wahrend der Versuche entdeckt wurde, ist die
erzeugte Welligkeit auf der Oberflache. Aus den Messergebnissen ist deutlich zu
erkennen, dass diese Welligkeit bei niedriger Spindeldrehzahl starker ausgepragt ist
als bei hoheren Drehzahlen. Aus der gemessenen mittleren Welligkeit (Wa) kdnnen,

wie in Abbildung 5-37 gezeigt, keine Zusammenhange abgeleitet werden.
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Die Wellenlange dieser Welligkeit wurde gemessen und ist bei allen Versuchen in
einem sehr ahnlichen Bereich. Die gemessene Wellenlange betragt im Mittelwert
2,8 mm. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/s betragt die Frequenz, mit
welcher der Roboter geschwungen haben muss, um diese Welligkeit auf dem
Werkstuck zu erzeugen, ca. 17,8 Hz.

Die Auspragung der Welligkeit auf der Werkstlickoberflache ist unabhangig von der
Schleifart.

Mittlere Oberflachenrauheit - Ra [um]
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Abbildung 5-38: Mittlere Oberflachenrauheit

Die gemessene mittlere Oberflachenrauheit betragt zwischen 4 ym und 5 um. Die
Ergebnisse zeigen kein Zusammenhang zwischen Oberflachenrauheit und Schleifart
beziehungsweise Schnittgeschwindigkeit.

5.4.6 Ausblick und Anwendungsempfehlung

Die Ergebnisse zeigen, wie in der Literatur beschrieben, die Abhangigkeit vom
VerschleiRverhaltnis und der Schnittgeschwindigkeit. Durch eine Erhdhung der
Schnittgeschwindigkeit kann erwartet werden, dass das Verschlei3verhaltnis steigt.
Allerdings muss die maximal zulassige Drehzahl flr die zu Verfugung gestellten
Werkzeuge, von 19.100 U/min, eingehalten werden.

Ebenso ist klar ersichtlich, dass die Auspragung der Welligkeit auf der Oberflache mit
der Schnittgeschwindigkeit abnimmt.
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Die erste Versuchsreihe hat gezeigt, dass generell das VerschleilRverhalten, der zu
Verfligung gestellten Schleifwerkzeuge, nicht ausreichend ist. Das Verschliel3-
verhaltnis betragt unter 3. Aufgrund der zu niedrigen Verschleildverhaltnisse wurde
entschieden, keine weiteren Versuche mit den zu Verfugung gestellten Schleifkugeln
durchzufihren und den Versuchsplan abzubrechen.

Das zur Verfugung gestellte Schleifmittel ist zum Schleifen von Hand geeignet, aber
nicht fir die automatisierte Bearbeitung, da dieses Schleifmittel schon nach sehr
kleinen Materialabtrages die Form verliert.

Im Zusammenhang mit den in Kap. 1.2.2 abgeschatzten Kennzahlen bei der
Feinbearbeitung von Pelton Laufrader, wird an dieser Stelle die Bedeutung von
einem zu niedrigen Verschlei3verhaltnis erlautert.

Unter der Annahme, dass ein Radialverschlei® von 1 mm zuldssig ist, bedeutet ein
Verschleilyverhaltnis von 3, dass, um die Pelton Becher eines Laufrades mit
Durchmesser 2,8 m, 1.400 Schleifkugeln notwendig sind. Es wird angenommen,
dass der Wechsel von einer alten Schleifkugel zu einer neuen, kein Problem darstellt
und dadurch keine 1 mm Stufen auf der Oberflache entstehen.

Aus diesen Grund ist es unrealistisch, 1.400 Schleifkugeln bei der Feinbearbeitung
von einen Pelton Laufrad zu verwenden, es wird empfohlen, dass weitere Versuche
mit anderen Schleifwerkstoffen durchgefiuhrt werden. Zum Beispiel mit
Kornwerkstoffen aus Diamant oder Kubisches Bornitrid. Die Firma Tyrolit bietet
Schleifwerkzeuge aus beiden genannten Schleifwerkstoffen an und empfiehlt, bei der
Bearbeitung vom Material X3CrNiMo 13-4, grobe Kérnungen. Grund dafur ist, dass
dieses Material eher lange Span erzeugt und der Abstand zwischen den Kdrnern
dafur bendtigt wird.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurden die Anforderungen und der
Ausgangspunkt zum automatisierten Schleifen von Pelton Laufradern erlautert.
Mittels einer Literaturrecherche wurden die Grundlagen der Schleiftechnik und
besonders die in der Literatur prasentierte Erkenntnisse uber die Prozessoptimierung
und den Einfluss der einzelne Parameter beim Schleifen, analysiert.

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurde ein Versuchsplan erstellt, um eine
Parameteranalyse des Schleifprozesses mit dem vorgegebenen Werkstlck
durchzufihren. Die ersten Versuche dieses Versuchsplans wurden folglich
durchgefuhrt. Aufgrund des zu niedrigen Verschlei3verhaltnisses, bzw. zu schnellem
Verschlei der Schleifkugeln, hat sich herausgestellt, dass der gewahlte
Schleifwerkstoff ,A20Q4B2“ nicht zum automatisierten Schleifen geeignet ist. Bei der
automatisierten Bearbeitung ist es aulderst wichtig, dass sich das Werkzeug wahrend
der Bearbeitung nicht oder nur geringfugig verandert.

Die Schleifversuche haben gezeigt, dass die zu Verfugung gestellten Schleifmittel,
bestehend aus Normalkorund und einer Kunstharzbindung, fur das automatisierte
Schleifen von Oberflachen nicht geeignet sind. Grund daflir ist das geringe
Schleifverhaltnis, welches wahrend den Schleifversuchen erreicht wurde.

Um die Geometrie der Schleifkugeln zu bestimmen wurde, anhand von Ublichen
Messgeraten zum Messen und Einstellen von Werkzeugen, eine Methodik
entwickelt.

Bei der automatisierten Bearbeitung ist die Qualitat des Erzeugnisses stark davon
abhangig, ob die Geometrie des Werkzeuges bekannt ist. Dies ist ein weiterer Grund
warum dafir Werkzeuge mit héheren Verschleildverhaltnissen empfohlen werden.
Beispiele dafur waren Schleifmitteln mit Korner aus Diamant oder cBN, welche auch
als ,superabrasives® bekannt sind. Die Firma Tyrolit ist ebenfalls Hersteller von
solchen Schleifscheiben. Die Experten dieser Firma empfehlen, fur die
Schleifbearbeitung vom Material X3CrNiMo13-4 Schleifscheiben mit
,superabrasives®, eine metallische Bindung und eine besonders grobe Kornung. Die
grobe Kérnung wird empfohlen aufgrund der Spangrofie, welche bei der Bearbeitung
von solchen schwerzerspanbare Metalle entsteht. Insbesondere soll auf die
Temperaturen der Schleifscheibe geachtet werden. Eine Leistungssteigerung soll
somit durch erhdhen der Vorschubgeschwindigkeit und nicht durch erhdéhen der
Zustellung erreicht werden. Abbildung 6-1 zeigt die Schleifscheibe, welche von
Tyrolit empfohlen wird.
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Abbildung 6-1: Schleifscheibe mit Diamant Kérnern und metallischer Bindung

Zusatzlich werden beim Schleifen der Oberflachen von Pelton Bechern die Form der
Schleifstifte eine groRe Rolle spielen. Grund daflr ist die Zuganglichkeit und die
unterschiedlichen Krimmungen der hydraulischen Oberflachen. Schleifstifte in Form
von den Werkzeugen, welche zum Frasen dieser Oberflachen verwendet werden,
sind eine gute Startmdglichkeit fir weitere Uberlegungen zu diesem Thema.

Im Zuge der Diplomarbeit wurde ersichtlich, wie aufwendig die Bahnprogrammierung
fur das Frasen der hydraulischen Oberflachen von Pelton Bechern ist. Das liegt an
der schweren Zuganglichkeit der Werkzeuge.

Abbildung 6-2: Beispiel der Zuganglichkeit beim Schleifen von Pelton Laufrader

Zur Reduktion der Bearbeitungskosten wird es sinnvoll sein, zu untersuchen, wie die
bestehenden Bahnprogramme vom Frasen zum Schleifen adaptiert werden kdnnen.
Eine Moglichkeit besteht darin, das CAM Programm vom letzten Bearbeitungsschritt
zu modifizieren.
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Wie in Kapitel 2.1.2 gezeigt, hat die Oberflache von Pelton Laufradern nach dem
Frasen ein Frasmuster. Ein entscheidender Punkt beim Schleifen der Oberflache ist
die Richtung in der geschliffen wird, entweder entlang vom Frasmuster oder quer
dazu. Dabei spielt die Auspragung des Frasmusters auf der Oberflache eine Rolle.
Je nach Auspragung kann dieses Muster in einem oder erst in mehreren
Durchgangen abgetragen werden.

Ein weiteres Thema welches untersucht werden muss, bevor Pelton Becher mit
einem Industrieroboter geschliffen werden konnen, sind die Steifigkeit solcher
Roboter und die Prozesskrafte wahrend des Schleifens. Ist die Steifigkeit des
Roboters zu gering oder sind die Schleifkrafte zu gro, so kommt es zu
Abweichungen auf der Oberflache. Moglicherweise  kann  bei  der
Bahnprogrammierung die Zustellung so adaptiert werden, dass diese Abweichungen
kompensiert werden kdnnen, um die Formtoleranzen der Oberflachen einzuhalten.

Eine andere Strategie, um Abweichungen aufgrund vom Verschleil3 oder aufgrund
der Steifigkeit des Roboters zu kompensieren beziehungsweise zu vermeiden, ist
durch das automatisierte Schleifen. Dabei wird die Zustellung, abhangig von parallel
gemessenen Schleifkraften, variiert. Weiterfihrende Literatur zu diesem Thema sind
in folgenden Publikationen zu finden: [31] und [32].
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Anhang: Versuchsplan und Ergebnisse
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Abbildung 11-3: Bild der Probeplatte 9
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Versuchsplan und Ergebnisse

Anhang

aylol|qig usipy N1 1e wiud ul ajgerene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo panoidde ay |
Jegbnyan yaylolgig usipy NL Jap ue isi iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulbuO aponipab susiqoidde aiqg

Bild der Probeplatte 4

Abbildung 11-4
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