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Kurzfassung 3

Kurzfassung

Der Schleifprozess ist ein Fertigungsverfahren, welches bereits sehr lange
angewendet wird. Haupanwendungsgebiet ist dabei die Verbesserung von
Oberflachen, wobei auch prazise Formtoleranzen eingehalten werden kdnnen. Diese
Anforderungen werden auch an den in dieser Arbeit betrachteten Bandschleifprozess
gestellt. Als Referenz dient ein Fertigungsprozess der Berndorf Band GmbH, welcher
als Werkstlck ein Endlosstahlband bearbeitet und daher eine Stelle auch mehrmals
uberschliffen wird.

Dieser Prozess soll in der vorliegenden Arbeit untersucht und eine kinematische
Simulation entwickelt werden. Dazu ist es nétig zuerst die Einflussparameter zu
identifizieren. Diese konnen jedoch nicht alle direkt in die Simulation implementiert
werden, da die Komplexitat des Schleifprozesses, durch seinen stochastischen
Charakter, zu hoch ist. Daher missen die Wirkmechanismen verstanden werden, um
die wichtigsten Prozessparameter zu identifizieren. Auf dieser Basis wird eine
Literaturrecherche zu bereits vorhandenen kinematischen Simulationen durchgefiihrt
und die verwendeten Methoden zusammengefasst und analysiert. Dadurch ist es
mdglich, jene Methoden zu identifizieren, welche fir die Simulation des betrachteten
Bandschleifprozesses am besten geeignet sind. Um die gewahlten Prozessparameter
bestimmen zu kdénnen, werden Messungen am realen Bandschleifprozess
durchgefuhrt. Diese Messungen dienen auch der Verifizierung von spateren
Simulationsergebnissen.

Die implementierte Simulation basiert grundlegend auf der Reprasentation einer
generierten Schleifbandoberflache durch ein Gitter an Punkten. Dafiur wird auf
stochastische Methoden zur Erzeugung von Zufallsoberflachen zurickgegriffen.
Jedem Punkt wird anschlieBend eine Bewegungsbahn zugeordnet und die
Schnittmenge aus der Werkstuckoberflache entfernt. Zusatzlich werden das elastische
Ruckweichen von Einzelkérnern sowie die plastische Verdrangung vom
Werkstuckmaterial zu den Kornseiten hin modelliert. Bei Untersuchungen mit dieser
Simulation kann erkannt werden, dass das Zustellverhalten den gréf3ten Einfluss auf
das Rauheitsergebnis aufweist. Das elastische Verhalten sowie die Verdrangung
haben auch eine eindeutige Wirkung, wobei kurzfristige Effekte nicht eindeutig erklart
werden konnen und stark von gewahlten Filterparametern abhangig sind. Eine
Reproduktion des realen Verhaltens mit der entwickelten Simulation ist jedoch
madglich, weshalb das gewahlte Vorgehen als geeignet angesehen werden kann.
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Abstract

The grinding process is a manufacturing method which has been used for a long
time. The main application is the improvement of technical surfaces, while it is also
possible to reach tight shape tolerances. Exactly these requirements are also
required for the analysed belt grinding process. As a reference a grinding process of
the Berndorf Band GmbH is used. The workpiece of that process is a continuous
steel band, so there are lots of grinding passes over the surface until the process is
finished.

The goal of this thesis is to analyse this process and develop a kinematic simulation.
To do this, it is necessary to identify all parameters which influence the grinding
process. However, not all these parameters can be directly implemented into the
simulation, because the interaction between the grinding belt and the workpiece is
too complex, due to the stochastic characteristics of the process. Therefore, the
grinding mechanisms must be understood, to be able to select the most important
process parameters. On this basis, the literature is searched for existing kinematic
simulations and the methods used. With this overview it is then possible to identify
the methods which are best suited for the simulation of the analysed belt grinding
process. To be able to determine the values of the selected parameters,
measurements on the real process are carried out. These measurements are also
the basis for the verification of later simulation results.

The basis for the implemented simulation is the representation of the grinding belt
surface by a grid of points. This surface must be generated based on measurements
and for that, stochastic methods to generate random surfaces are used. Each point
then gets assigned a trajectory and the intersection is removed from the workpiece
material. Additionally, the elastic retraction of each cutting grain and the plastic
displacement of material towards the grain sides are modelled. Investigations with
this simulation show that the feed of the grinding belt to the workpiece shows the
greatest influence on the simulated roughness. The elastic behaviour and the
displacement of material also show a clear effect, although short-term effects cannot
be clearly explained, and they also strongly depend on selected filter parameters.
However, it is possible to reproduce the grinding behaviour with the developed
simulation and therefore the used methods and implementations can be considered
suitable for such a simulation.
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1 Einleitung

Der Schleifprozess zahlt zu den altesten und wohl bekanntesten Fertigungsverfahren.
Der prinzipielle Ablauf erscheint simpel und einleuchtend. Bei ndherer Betrachtung
jedoch zeigen sich die Probleme, welche mit einem Prozess mit geometrisch nicht
definierten Schneiden einhergehen. Die Prozessparameter, welche die Form der
Schneiden angeben, kdnnen meist nur statistisch betrachtet werden und es kann kein
eindeutiges Schliffergebnis gefunden werden.

Fir die fertigende Industrie bedeuten diese statistischen Eigenschaften des
Schleifprozesses vor allem, dass die Verbesserung von bestehenden Prozessen bzw.
das EinfUhren eines neuen Prozesses mit sehr viel Arbeit und Zeit verbunden ist, um
ausreichend Daten fur statistisch relevante Aussagen zu generieren. Dieses Problem
kann vor allem durch den Einsatz von Prozesssimulationen entscharft werden.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Diplomarbeit an, indem eine kinematische
Simulation eines Bandschleifprozesses entwickelt werden soll. Dazu wird der
Bandschleifprozess von Endlosstahlbandern der Berndorf Band GmbH naher
betrachtet. Zuerst wird der aktuelle Stand der Technik bezlglich des Prozesses
generell analysiert. Daraus konnen die relevanten Prozessparameter abgeleitet
werden. Anschlie®end wird die Literatur nach bekannten Ansatzen zur Realisierung
einer derartigen Simulation untersucht. Die Simulation soll als Ergebnis eine simulierte
Schlifftopografie mit realistischen Rauheitskennwerten erzeugen, dabei ist vor allem
auch der Verschleil® vom Schleifband zu bericksichtigen. Fir die Bestimmung der
Prozessparameter sowie zur Verifizierung des Simulationsmodells werden
experimentelle Untersuchungen am tatsachlichen Prozess durchgeflhrt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Diese Diplomarbeit bendtigt Wissen aus den Teilgebieten der Fertigungstechnik, der
Simulation sowie der diskreten Mathematik. Im Folgenden wird daher auf fur die
weitere Bearbeitung relevante Themen eingegangen. Zuerst wird in Abschnitt 2.1 das
Schleifen als spanender Prozess mit geometrisch unbestimmten Schneiden kurz
beschrieben und vertiefend auf die Prozessparameter eingegangen. Fir die
Simulation ist es notwendig, Schleifbandoberflachen mit beliebiger Oberflache zu
generieren. Daher wird in Abschnitt 2.2 naher auf mdgliche Methoden eingegangen.
Die Simulationsmethoden kénnen grundlegend in analytische Methoden und diskrete
Methoden unterschieden werden. Diesbezlgliche Unterschiede sowie entsprechende
Vertreter in der Literatur werden in Abschnitt 2.3 erlautert.

2.1 Grundlagen Schleifprozess

Die Prozesse mit geometrisch unbestimmten Schneiden kdnnen nach ihren
Wirkprinzipien unterschieden werden. Man unterscheidet je nach aufgebrachter
Zwangsbedingung zwischen energiegebunden, kraftgebunden, bahngebunden und
raumgebunden. Der Schleifprozess wird in dieser Klassifizierung dem
bahngebundenen Wirkprinzip bzw. im Fall von Gleitschleifen dem kraftgebundenen
Wirkprinzip zugeordnet [1]. Der fur diese Arbeit betrachtete Bandschleifprozess wird
von den aufgezwungenen Korntrajektorien dominiert, daher liegt in den folgenden
Abschnitten der Fokus auf diesem Prinzip.

2.1.1 Korneingriff

Um den Zerspanungsprozess beim Schleifen verstandlich zu machen, wird zuerst nur
der Eingriff eines einzelnen Schleifkornes in das Werkstick betrachtet. Der
grundlegende Aufbau sowie das Wirkprinzip ist in Abb. 1 skizziert. Das Korn ist GUber
eine Matrix mit einem Tragermaterial verbunden. Das Tragermaterial lauft Uber eine
zuerst als starr betrachtete Walze und zwingt dariber dem Schleifkorn eine gewisse
Trajektorie auf. Diese Bewegungsbahn ist entscheidend fur den Materialabtrag am
Werkstuck. Beim Eintauchen des Kornes in das Werkstuckmaterial kommt es zuerst
nur zu einer rein elastischen Verformung des Werkstlicks, also zu keinem bleibenden
Materialabtrag. Erst wenn das Korn tief genug in das Material vordringt, wird die
Spannung grol3 genug und es kommt zusatzlich zu dem elastischen Anteil eine
bleibende plastische Verformung. Das plastisch verformte Material flieRt dabei zum
einen unter dem Korn durch und wird zum anderen zur Seite hin verdrangt, wo es eine
Erhdhung bildet. Erst wenn der Winkel zwischen der Kornoberflache und der
Werkstuckoberflache am Kontaktpunkt in Schnittrichtung grof3 genug wird, kann sich
zusatzlich zu den bereits beschriebenen Phanomenen ein Span bilden, der auch
tatsachlich Material vom Werkstuck abtragt [1].
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Abb. 1: Einzelkorneingriff in das Werkstiick; angelehnt an [1]

Klocke [1] beschreibt in seinem Buch auch die Parameter, welche den Prozess der
Materialverdrangung und der Spanbildung beeinflussen. Dazu wird zuerst der Einfluss
des Reibungskoeffizienten zwischen Korn und Werkstluck betrachtet. Es zeigt sich,
dass es bei einer hohen Reibung zu einer schnelleren Spanbildung und einer
niedrigeren Verdrangung des Materials kommt. Im Umkehrschluss nimmt das
Spanvolumen bei geringerer Reibung, durch zum Beispiel das Zuflhren eines
Schmierstoffes, ab und der Anteil an plastisch verdrangtem Material nimmt zu. Weiters
haben der Schneideradius, die Korntrajektorie mit dem entsprechenden Eintrittswinkel,
die Schnittgeschwindigkeit sowie die Werkstoffeigenschaften einen Einfluss auf die
Spanbildung. Ein hoher Schneidenradius begunstigt die plastische Verdrangung des
Materials und bewirkt eine spatere Spanbildung mit einem geringeren Spanvolumen.
Auch ein sehr flacher Eintrittswinkel vom Korn in das Werkstlck erschwert die
Spanbildung und fiihrt zu einem hoéheren Anteil an verdrangtem, nicht zerspantem
Material. Eine hohere Schnittgeschwindigkeit erschwert das plastische FlieRen des
Werkstickmaterials und beglnstigt die Spanbildung. Zuletzt werden noch die
Eigenschaften des Materials angefuhrt. Ein sehr duktiler Werkstoff neigt eher zum
plastischen FlieRen und zu einer spateren und weniger ausgepragten Spanbildung.
Daher kann auch die Temperatur an der Schnittstelle als Parameter identifiziert
werden. Eine hohere Temperatur steigert die Duktilitat des Werkstoffes und sorgt fur
ein verringertes Spanvolumen. An dieser Stelle lasst sich eine entgegengesetzte
Wirkung im Falle einer Kuhlschmierung erkennen. Zum einen wird die Zerspanung
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durch die Kuhlung beglnstigt, zum anderen sorgt die verringerte Reibung flir eine
erhdhte plastische Verformung.

2.1.2 Energiebilanz

In Abschnitt 2.1.1 wurde der grundlegende Korneingriff und die dazugehorigen
Einflussparameter beschrieben. Fur die Zerspanung sind neben geometrischen
Grolken vor allem auch die Schnittgeschwindigkeit, Reibung und Temperatur von
Bedeutung. Um die Zusammenhange dieser Parameter besser zu verstehen, ist es
notwendig, naher auf die Energiebilanz an der Kontaktstelle zwischen Korn und
Werkstuck einzugehen.

In Abb. 2 sind die wirkenden Krafte sowie die Warmestrome beim Korneingriff an
einem einzelnen Korn skizziert. Das Korn bewegt sich mit der tangentialen
Geschwindigkeit vc durch das Werkstluck. Durch die Bahnbindung des Korns entsteht
eine Reaktionskraft, welche in eine tangentiale Komponente F: und eine normale
Komponente Fn aufgeteilt wird. Durch Reibung und Verformungsarbeit wird Warme
frei, welche im stationaren Fall durch die Warmestrome qs Uber das Korn, gspan Uber
den Span, gks Uber einen eventuellen Kuhlschmierstoff und qw Uber das Werksttck
von der Kontaktflache abgefuhrt wird.

Js

Trajektorie

Span Yspan v

Werkstilck

Qw

Abb. 2: Energiebilanz am Einzelkorn; angelehnt an [1], [2]
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Die zugefuhrte Leistung P kann wie folgt berechnet werden.

P=F xv, (1)

P... zugefuhrte Leistung
F;...Tangentialkraft

v.... tangentiale Geschwindigkeit des Korns

Das Schnittkraftverhaltnis p ist folgendermalien definiert.
— Ft 2
L= (2)

F;... Tangentialkraft
E,... Normalkraft

... Schnittkraftverhaltnis

Damit kann die Energiebilanz im stationaren Fall wie folgt angegeben werden.
P=qs+ Aspan t ks + qQw (3)

P... zugefuhrte Leistung

qs... Warmestrom durch das Korn

dspan--- Warmestrom durch den Span

qks--- Warmestrom durch den Kuhlschmierstoff

qw .- Warmestrom durch das Werkstuck
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2.1.3 Kornwerkstoffe

Ein weiterer wichtiger Faktor beim Betrachten des Schleifprozesses ist neben dem
Korneingriff der Aufbau und die Werkstoffwahl fur das Schleifwerkzeug. In diesem
Abschnitt wird daher ein Uberblick zu den méglichen Kornwerkstoffen gegeben. Der
gesamte Aufbau und die Unterschiede bezuglich der Schleifwerkzeuge werden im
nachsten Abschnitt 2.1.4 behandelt.

Klocke [1] nennt drei wichtige Eigenschaften, die ein Kornwerkstoff erflllen sollte.
Erstens sollte das Material eine hohe Harte aufweisen und zugleich moglichst zah sein.
Diese Eigenschaften sorgen flr eine hohe Standzeit. Zweitens soll der verwendete
Werkstoff unempfindlich gegen starke Temperaturschwankungen sein. Im Eingriff wird
das Korn sehr schnell erhitzt und nach dem Werkstlickkontakt kommt es zu einer
starken Abkuhlung. Um starken Verschleil zu vermeiden, muss der Kornwerkstoff den
auftretenden Temperaturen sowie den Temperaturschwankungen standhalten
kénnen. Als drittes wird eine hohe chemische Bestandigkeit gefordert. Chemische
Reaktionen mit zum Beispiel dem Kihlschmierstoff kdnnen das Korn schadigen. Daher
sollten diese moglichst durch die Materialwahl unterbunden werden.

Natudrlich vorkommende Kornwerkstoffe weisen meist vergleichsweise schlechte
Festigkeitseigenschaften auf, daher wurden diese groftenteils durch synthetische
Werkstoffe ersetzt. Die wichtigsten Vertreter unter den synthetischen Werkstoffen sind
Korund, Siliziumkarbid, kubisches Bornitrid und Diamant. Fur die in dieser Arbeit
behandelten Schleifbander werden groftenteils Korund- und Siliziumkarbidkoérner
verwendet, daher wird nun naher auf diese zwei Werkstoffe eingegangen [1].

Korund oder Aluminiumoxid Al203 wird aus Bauxit durch Schmelzen oder aus Bohmit
durch einen Sinterprozess gewonnen. Vorteile dieses Kornwerkstoffes sind die hohe
Harte und Zahigkeit sowie gute thermische Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind
jedoch auch stark von der Qualitat des Korunds abhangig, wobei Verunreinigungen
und gezielte Zusatze hier eine grol3e Rolle spielen [1].

Siliziumkarbid SiC wird durch einen Schmelzprozess aus Quarzsand gewonnen. Man
unterscheidet zwischen griinem und schwarzem Siliziumkarbid, wobei die griine Farbe
auf Stickstoffanteile und die schwarze Farbe auf Aluminiumanteile zurickzufiihren
sind. Gegenluber Korund besitzt SiC eine noch hoéhere Harte. Die
Zahigkeitseigenschaften sind gut, jedoch auch stark von der Korngréfte abhangig.
Temperaturgradienten innerhalb des Korns konnen von Siliziumkarbid sehr gut
ertragen werden und SiC ist chemisch mit Ausnahme gegen Phosphorsaure aul3erst
stabil [1].
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2.1.4 Aufbau Schleifwerkzeuge

Die Schleifwerkzeuge kdnnen nach dem Aufbau in gebundene Schleifkdrper und
Schleifmittel auf Unterlage unterteilt werden. Die gebundenen Schleifkorper bestehen
aus den Schleifkdrnern und einem Bindewerkstoff. Die Klassifizierung erfolgt anhand
des Volumenanteils der Korner, des Binders sowie der Poren. Als Binder werden
Kunstharze, Keramiken und Metalle verwendet [1]. Es wird weiters nicht naher auf den
Aufbau von gebundenen Schleifkdrpern eingegangen, da in dieser Arbeit
ausschlie3lich Schleifbander behandelt werden.

Korn

Deckbinder
Grundbinder
Unterlage

Abb. 3: Aufbau von Schleifmittel auf Unterlage; angelehnt an [1]

In Abb. 3 ist der prinzipielle Aufbau eines Schleifmittels auf Unterlage skizziert. Die
haufigsten Vertreter sind Schleifblatter und endlos Schleifbander. Grundlegend kann
der Aufbau in vier Bestandteile gegliedert werden. Die Basis bildet die Unterlage, auf
die alle anderen Bestandteile aufgebracht werden. Diese kann aus Papier, Vulkanfiber,
Gewebe und Variationen davon hergestellt werden. Papier stellt hier die gunstigste
und thermisch beste Losung dar, jedoch ist die niedrige Festigkeit bei hoheren
Belastungen problematisch. Um die Festigkeit zu steigern, wird auf die Lésungen mit
Natur- oder Kunstfasern zurlckgegriffen. Auf die Unterlage wird eine Schicht des
Grundbinders aufgetragen. Dafur werden Kunstharze und Naturleim eingesetzt. Auf
diesen Grundbinder werden die Schleifkdrner entweder aufgestreut oder mittels eines
elektrostatischen Prozesses aufgetragen. Der Vorteil der elektrostatischen
Aufbringung besteht darin, dass die Korner gleichmaldiger und reproduzierbarer
aufgebracht werden. AuRerdem werden mit diesem Verfahren die Kdrner gerichtet auf
die Unterlage aufgebracht. Der Grundbinder bildet dabei die Verbindung zwischen den
Kdrnern und der Unterlage und halt die Kérner direkt nach dem Auftragen fest. Uber
die Schleifkdrner und den Grundbinder wird anschlieBend eine weitere
Kunstharzschicht, der Deckbinder aufgetragen. Dieser umhullt die Kérner vollstandig
und stitzt das Korn im Korneingriff gegen den Grundbinder und benachbarte Kérner
ab [1].
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Je nach verwendeten Materialien und genauer Ausflhrung des Aufbaus werden
folgende drei Typen unterschieden. Jene Schleifwerkzeuge, welche fir den
Grundbinder und den Deckbinder Leim verwenden sind besonders gunstig und sehr
elastisch. Die zweite Gruppe sind jene mit Leim als Grundbinder und Kunstharz als
Deckbinder. Hier wird die gute Haftung und Elastizitat des Leimes mit der hoheren
Festigkeit und niedrigeren Temperaturempfindlichkeit des Kunstharzes kombiniert. Die
dritte Gruppe sind jene, bei denen der Grundbinder sowie der Deckbinder als
Kunstharz ausgefihrt ist. Diese weisen die hochste Festigkeit gegen Kornausbruch
auf und sind warme- und wasserbestandig. Nachteil ist die geringe Elastizitat. Um dem
entgegenzuwirken, werden solche Schleifmittel jedoch oft einer weiteren Behandlung
unterzogen, bei der die Bindungsschichten gezielt aufgebrochen werden [1].

2.1.5 VerschleiRformen

Die Standzeit eines Werkzeuges ist in der Fertigungstechnik immer von Relevanz, da
dieser Faktor direkten Einfluss auf die Bearbeitungskosten und die Bearbeitungszeit
nimmt. Beim Schleifen mit Schleifscheiben oder Schleifmittel auf Unterlage kann das
Versagen von zwei verschiedenen Bestandteilen zu VerschleiRerscheinungen fuhren.
Am naheliegendsten scheint der direkte Verschleil3 des Korns, jedoch stellt das
Versagen der Bindung, mit dem kompletten Ausbrechen von Schleifkdrnern eine
weitere wichtige Form des Werkzeugverschleiles dar [1].

Beim Kornverschleil wird zwischen dem Verschleild durch Abrasion an der Oberflache
und dem Ausbrechen von Kornteilen durch Werkstoffermidung und Fehlstellen
unterschieden. Der Kornverschleid kann durch eine hohe thermische
Wechselbelastung oder chemische Einflisse auch verstarkt auftreten [1].

Der Bindungsverschleil wird hauptsachlich durch die mechanische Wechselbelastung
hervorgerufen. Dabei spielt der Kornverschleil® insofern auch eine Rolle, indem eine
flachere verschlissene Kornoberflache hdhere Schnittkrafte hervorruft und dadurch
auch eine hohere Last auf den Binder wirkt. Auch hier kénnen starke
Temperaturschwankungen und chemische Einflisse zu einer zusatzlichen
Schwachung des Binders beitragen [1].

Ein fur diese Arbeit wichtiges Phanomen bei Schleifbandern, welches jedoch nicht
direkt als Verschlei® betrachtet wird, ist das Anlagern von Spanen in den Talern
zwischen einzelnen Koérnern. Dieses fuhrt ab einer gewissen Intensitat zu einer
Reduktion der Eindringtiefe und hat daher auch einen Einfluss auf das Schliffergebnis.
Jedoch ist es genau genommen keine VerschleilRerscheinung, da es zu keiner direkten
geometrischen Veranderung am Schleifband fiihrt. Dieses Phanomen tritt, wie aus den
Versuchen am realen Prozess ersichtlich, vor allem dann auf, wenn das Schleifband
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mit einer viskosen FlUssigkeit benetzt ist und dadurch die Spane besser am Band
haften.

2.1.6 Betrachteter Bandschleifprozess

Um die spater entwickelte Simulation parametrisieren und verifizieren zu kdnnen, wird
ein Bandschleifprozess der Firma Berndorf Band GmbH betrachtet. Eine schematische
Darstellung des Schleifaufbaus ist in Abb. 4 dargestellt. Grundlegend ist das Ziel eine
gewisse Oberflachengute bei ausreichender Formtoleranz. Dazu wird ein
Endlosschleifband Gber mehrere Rollen geflhrt, die auch fir die Einstellung der
Schleifbandspannung und fiur das Einleiten der Querbewegung in y-Richtung
verwendet werden. Die in Abb. 4 dargestellte Schleifbandwalze ist darunter jene, die
das Schleifband mit dem Stahlband in Kontakt bringt. Fir eine mdglichst konstante
Flachenpressung sorgt eine elastische Kunststoffhulle mit der Dicke ael mit einer Harte
von in etwa 80 Shore A. Die Zustellwalze und der Kern der Schleifbandwalze sind aus
Stahl gefertigt. Die Zustellung des Stahlbandes erfolgt Uber das Verschieben der
Zustellwalze in Z-Richtung und ist auch wahrend des Schleifprozesses standig
moglich. Das Schleifband bewegt sich in der XZ-Ebene mit der Geschwindigkeit vs und
fuhrt in Y-Richtung eine periodische Bewegung zwischen zwei Endpunkten aus. Das
Stahlband wird mit der Geschwindigkeit vw durch die Kontaktstelle gefuhrt. Die
Schleifbandgeschwindigkeit und die Stahlbandgeschwindigkeit sind im Schleifpunkt
entgegengesetzt gerichtet, daher handelt es sich hier um einen
Gegenlaufschleifprozess. Als Orientierungshilfe fir den Anpressdruck steht an der
Maschine eine Anzeige der Schleifbandantriebsleistung zur Verfugung.

Der Schleifprozess selbst beginnt mit einem Antasten des Schleifbandes an das
Stahlband und ein anschlielendes Einstellen des Anpressdrucks uber die
Leistungsanzeige. Dabei wird zu Beginn kein Kuhlschmierstoff zugesetzt. Der
Schleifstaub wird von einer Absaugung abgeflhrt. Etwas spater werden kleine Mengen
an Petroleum auf das Stahlband aufgebracht. Dieser dunne Petroleumfilm dient als
KlUhlschmierstoff und wird regelmalig mit immer groRer werdender Quantitat
zugefuhrt. Um schlussendlich eine noch hdhere Oberflachengite zu erreichen, wird zu
einem spateren Zeitpunkt auf eine Petroleum-Schneidedlimischung zurtuckgegriffen.
Das Schneidedl weist dabei eine geringere Flichtigkeit auf und sammelt sich daher
auch auf dem Schleifband an.
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Abb. 4: Schemaskizze Bandschleifprozess
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In folgender Tab. 1 werden alle geometrischen Abmessungen, Geschwindigkeiten und
andere Prozessparameter zusammengefasst.

Tab. 1: Prozessparameter des untersuchten Schleifprozesses

Ro 250 mm el 16 mm
Ru 190 mm aw ~ 0,2 mm
Vs 8 m/s vw 8 m/min
Amplitude ~20 mm Periodendauer ~8s
Querbewegung Querbewegung
Schleifbandlange 6,2 m Stahlbandlange 9,6 m

2.2 Erzeugung der Schleifbandoberflache

Um eine realitdtsnahe Simulation des Schleifprozesses erreichen zu kdnnen, spielt die
Modellierung der Schleifbandoberflache eine zentrale Rolle. Zum einen soll ein
solches Modell die spektralen Eigenschaften und die Hohenverteilung so gut als
madglich nachbilden, zum anderen ist jedoch auch eine effiziente Berechnung und
Eignung als Grundlage flr z.B. ein Kraftmodell wiinschenswert. Dabei sollte es auch
madglich sein, Oberflachen mit gentigend groRen Abmessungen bzw. verschiedene
Schleifbandoberflachen mit gleicher Charakteristik zu erhalten. Die Parameter, welche
die Charakteristik beschreiben, werden in Abschnitt 2.2.1 behandelt. Fir die
Oberflachengenerierung gibt es in der Literatur verschiedene Herangehensweisen,
welche in Abschnitt 2.2.2 zusammengefasst werden. Die folgenden drei Kapitel
beschaftigen sich naher mit Mdglichkeiten zur Erzeugung von Zufallsoberflachen, da
dieses Verfahren fiir die weitere Arbeit ausgewahlt wurde.

2.2.1 Grundlagen

Eine Schleifbandoberflache kann im Allgemeinen nicht als eindeutig definiertes
Werkzeug betrachtet werden. Daher sind fur die Charakterisierung statistische
Methoden notwendig. Die zentralen GrofRen, die die Schleifwerkzeugoberflache
beschreiben, sind die statistischen Parameter Mittelwert z, Standardabweichung o,
Skewness Sk, Kurtosis Ku und die Autokorrelationsfunktion ACF der Oberflachenhdhen

3].
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Die Definitionen der statistischen Parameter fur eine Oberflache z; ; dargestellt in einer
M*N Matrix und deren Zusammenhange mit den ersten vier Momenten der
Oberflachenhdéhen u1, pz, us, pa lauten wie folgt [4], [5].

?il Z?’=1Zi,j _ (4)
T MxN (51

7 =
Z... Durchschnittliche Hohe
z; j... Hohenprofil der Oberflache

U ... erstes Moment

M, N... Anzahl der Punkte in jede Richtung der Flache

2 ?ilz:?;lziz,j (5)
I

o?... Varianz der Oberflache
z; j... Hohenprofil der Oberflache

U, ... zweites Moment

M, N... Anzahl der Punkte in jede Richtung der Flache

?i12§y=12i3,j _ H3 (6)

Sk = o3xM+N 1,32

Sk... Skewness der Oberflache

o... Standardabweichung der Oberflache
z; j... HOhenprofil der Oberflache

U, ... zweites Moment

Us... drittes Moment



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen und Stand der Technik 20

M, N... Anzahl der Punkte in jede Richtung der Flache

Dt _ e 7

Ku = o**Mx* N 1,2

Ku... Kurtosis der Oberflache

o... Standardabweichung der Oberflache
z; j... Hohenprofil der Oberflache

U,... zZweites Moment

lUy... viertes Moment

M, N... Anzahl der Punkte in jede Richtung der Flache

Die spektrale Information wird durch die Autokorrelationsfunktion ACF reprasentiert,
und diese ist folgendermalen definiert [5].

1 A P . .
ACF(k, 1) = TP Zi=1zj=12(l']) xz(i+k,j+ 1) (8)

ACF... Autokorrelationsfunktion der Oberflache
z... Hohenprofil der Oberflache

M, N... Anzahl der Punkte in jede Richtung der Flache

2.2.2 Literaturubersicht

Es lassen sich in der Literatur drei grundlegend verschiedene Herangehensweisen,
zur Erzeugung einer Schleifbandoberflache identifizieren. Die erste und vermeintlich
einfachste, jedoch auch zeitaufwendigste und am wenigsten flexibelste Methode ist
das direkte Vermessen von genugend vielen und ausreichend grof’en Oberflachen
eines realen Schleifwerkzeugs [6]. Dieses Vorgehen ist sehr zeitaufwendig und
ermdglicht nur sehr wenig Flexibilitdt speziell auch im Hinblick auf den in dieser Arbeit
berucksichtigten Schleifbandverschleild. Das  Vermessen von kleinen
Schleifbandoberflachen zur Gewinnung der jeweiligen Charakteristik ist jedoch meist
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die Grundlage fur die folgenden zwei Herangehensweisen und soll daher nicht
vernachlassigt werden.

Die zweite Moglichkeit, welche besonders durch die Nachvollziehbarkeit und die
einfachen  Moglichkeiten zur weiteren Implementierung von Kraft- und
VerschleiBmodellen hervorsticht, ist sie Simulation der Oberflache. Dabei wird von
einer vereinfachten Kornform ausgegangen und diese werden durch einen
Algorithmus zufallig auf einer Ebene platziert. Zhu et al. [7] verwendet als Kornmodell
einen Kegelstumpf. Diese Koérner werden gleichmalig auf der Oberflache verteilt und
als federgelagert in alle Koordinatenrichtungen betrachtet. Anschliel’iend wird eine
mikroskopische Kraftmodellierung uber die Definition der Vickers-Harte und eine
makroskopische Kraftmodellierung Uber die Herz-Theorie gewonnen. Wang et al. [8]
empfiehlt ,Shuttleféormige® Schleitkrner. Die Winkel der Koérner werden als
normalverteilt und die Hohen als gammaverteilt betrachtet. Diese Korner werden auf
einem gleichmaRigen Gitter positioniert und in der Ebene nach einer Normalverteilung
und aus der Ebene heraus nach einer Gleichverteilung zufallig verschoben. Liu et al.
[9] verwendet kugelférmige Korner deren Durchmesser normalverteilt sind. Die Kérner
werden gleichverteilt in einer Ebene so positioniert, sodass es zu keinen
Uberlappungen kommt. Eine mikroskopische Kraftmodellierung erfolgt Uber die
Definition der Brinell-Harte und eine makroskopische Kraftbetrachtung erfolgt Gber die
Herz-Theorie. Chen et al. [10] verwendet fur die volumetrische Modellierung einer
Schleifscheibe Kugelkdrner, welche gleichverteilt im Raum angeordnet werden. Die
Schleifoberflache wird durch ein Abrichtmodell nachtraglich aufgepragt. Warnecke und
Zitt [11] nennen einen Oktaeder als Beispiel flr eine angenaherte Kornform. Diese
werden wieder auf einem Gitter gleichmaliig verteilt und anschlieRend nach einer
Verteilung in alle drei Raumrichtungen zufallig verschoben. Auch Wang et al. [12]
verwendet Oktaeder als Korner. Diese werden anhand einer Normalverteilung skaliert
und gleichverteilt auf der Oberflache positioniert. Li et al. [13] verwendet drei
verschiedene Grundformen. Diese sind Tetraeder, bei denen die Spitzen entfernt
werden, Hexaeder, welche der Lange nach durch eine Ebene getrennt werden und
Hexaeder, bei denen die beiden Spitzen mit dem kleinsten Winkel abgeschnitten sind.
Die GroRen dieser Kérner werden durch einen einschlieBenden Kreis, mit einem
normalverteilten Durchmesser parametrisiert. Die Oberflache wird durch einen
Suchalgorithmus generiert, der keine Uberlappung der einschlieRenden Kreise
erlaubt. Liu et al. [14] vergleichen in ihrer Arbeit kugelférmige, konische und an der
Spitze abgeschnittene konische Korner miteinander. Die Abmessungen werden durch
eine Normalverteilung zufallig bestimmt. Die Kérner werden gleichmalig auf einem
Gitter positioniert und zufallig iterativ in alle drei Raumrichtungen verschoben, mit der
Nebenbedingung, dass sich die einschlieBenden Kreise in der xy-Ebene nicht
uberschneiden durfen. (siehe Abb. 5) Yang et al. [15] entwickelt ein Kraftmodell
basierend auf der Brinell-Harte und verwendet dafur kugelférmige Kérner, welche in z-
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Richtung durch eine Feder gelagert sind. Liu et al. [16] verwenden in ihrer Arbeit an
den Spitzen abgeschnittene Oktaeder, um eine Diamantscheibe zu modellieren. Diese
Korner werden normalverteilt skaliert, auf einem gleichmaRigen Gitter platziert, danach
nach einer Gleichverteilung im Raum verschoben und die Raumwinkel mithilfe einer
Transformationsgleichung verandert.

einschlieBende
Kreise

Korner

Abb. 5: Oberflachensimulation durch Einzelkbrner

Die dritte Moglichkeit, welche das realistische Nachbilden von Oberflachen am besten
realisiert und daher in dieser Arbeit und den folgenden Abschnitten weiter vertieft wird,
ist das Generieren von Zufallsoberflachen nach mathematischen
Bestimmungsmethoden. Dabei ist das Ziel, moglichst direkt aus den Definitionen aus
Abschnitt 2.2.1 Methoden zu finden, mit dessen Hilfe neue Oberflachen mit
entsprechender Charakteristik erzeugt werden kénnen. Fur die Umsetzung und das
Verstandnis dieser Methoden sind einige Basiswerke notwendig. Ein sehr verbreitetes
Vorgehen ist das Verwenden der Johnson-Transformation nach Johnson [17], um eine
Verteilung mit gegebenen Mittelwert, Standardabweichung, Skewness und Kurtosis zu
erhalten. Fur die Implementierung wird meist der Algorithmus von Hill et al. [18]
verwendet. Das Werk von Patir [19] kann als Basiswerk fur die Verwendung von
Zeitreihenmethoden betrachtet werden. Es wird dort erstmals ein Vorgehen
beschrieben, bei dem eine Oberflaiche durch eine Zeitreihen-Ansatzfunktion
beschrieben wird und durch das Lésen des damit einhergehenden Gleichungssystems
die Koeffizienten gefunden werden, welche fir das Erzeugen einer neuen
Zufallsoberflache notwendig sind. Watson und Spedding [20] beschreiben in ihrer
Arbeit verschiedene Ansatzfunktionen und gehen auf deren Starken und Schwachen
ein. Hu und Tonder [21] betrachten die Koeffizienten des Zeitreihenmodells mit der
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Ansatzfunktion nach dem rollierenden Durchschnittsverfahrens als 2D-Filter und
umgehen damit das rechenintensive Losen eines Gleichungssystems. Wu [22], [23]
weicht in seinen Arbeiten spater komplett von der Basis der Zeitreihenmodelle ab und
beschreibt die Oberflachen mittels Fourier-Transformation im Frequenzbereich.
Dieses Vorgehen wird folgend als spektrale Reprasentationsmethode bezeichnet.
Wang et al. [24] liefern in ihrer Arbeit einen Uberblick Uber die Verfahren mittels Ldsen
des Gleichungssystems, dem 2D-Filter Verfahren, sowie der spektralen
Reprasentationsmethode. Diese werden flir das Erzeugen von Gauli‘schen
Zufallsoberflachen direkt miteinander verglichen. Als einfachste Form der Generierung
von Zufallsoberflachen flr die Simulation eines Schleifprozesses kann das
Herangehen von Zhou und Xi [25] betrachtet werden. Diese modellieren die
Schleifwerkzeugoberflache durch eine einfache Matrix mit normalverteilten
Zufallswerten. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Autokorrelationsfunktion einer
realen Oberflache nicht nachgebildet werden kann. Nguyen und Butler [26] erzeugen
ein Gauld’sches Zufallsfeld durch die spektrale Reprasentationsmethode und schlagen
fur die Anpassung der Eingangszufallsvariable die Methode der Johnson-
Transformation oder der inversen Verteilungsfunktion vor. Chen et al. [27] verwendet
fur die Erzeugung einer Zufallsoberflache, basierend auf Messungen einer realen
Schleifscheibenoberflache, ein Zeitreihenmodell. Die Eingangsverteilung wird mittels
Johnson-Transformation erreicht und die Koeffizienten werden mittels Losens des
Gleichungssystems gefunden. Die meisten Autoren [3], [28], [29], [30] verwenden in
inren Arbeiten die 2D-Filter-Methode, um die Filterkoeffizienten zu finden. Fir die
Eingangsverteilung wird wiederum die Johnson-Transformation verwendet.

2.2.3 Zeitreihenmodelle

Das Erzeugen von Zufallsoberflachen mit einem Ansatz als gleitender Durchschnitt
geht auf Patir [19] zurlck und stellt auch die Grundlage fur die 2D-Filter-Methode in
Abschnitt 2.2.4 dar. Weitere Ansatze, um eine Zufallsoberflache zu beschreiben, sind
ein autoregressiver Prozess oder eine Mischung des autoregressiven und des
Prozesses als gleitender Durchschnitt [20]. In dieser Arbeit wird der Ansatz als
gleitender Durchschnitt, wie auch in der Literatur am haufigsten eingesetzt,
weiterverwendet. Dieser kann wie folgt geschrieben werden.

n m
Zij = Z Z Akl * Nivk,j+l 9)
k=14=d=1

z;j... Hohenprofil der Oberflache

ay; ... Koeffizientenmatrix
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Ni+k,j+1--- Matrix mit Zufallswerten

m, n... Form der Koeffizientenmatrix

Darin ist z;; die Oberflache miti=1,2,..,N und j = 1,2,..,M und qy, ist eine n*m-Matrix
mit den Koeffizienten, die gefunden werden mussen. 7;,y j; ist eine (N+n)*(M+m)

Matrix mit Zufallswerten, die einer Verteilung folgen, die in Abhangigkeit von ay,
bestimmt werden kann. Durch Kombination der Definition der Autokorrelationsfunktion
in Gleichung (8) und der die Oberflache beschreibenden Gleichung (9) erhalt man das
folgende nicht-lineare Gleichungssystem, mit dem ay; bestimmt werden kann [24].

n m
ACF(p,q) = zk—lzl—lakl * A ipltq (10)

ACF... Autokorrelationsfunktion der Oberflache
ay; ... Koeffizientenmatrix

m, n... Form der Koeffizientenmatrix

Die Verteilung, welche 7,; bestimmt, hat den Mittelwert = 0, Standardabweichung = 1

und Skewness Skn und Kurtosis Kuy, welche nun durch folgende Formeln bestimmt
werden konnen [31].

Sk, = (=0 07

= ————> =Sk 11
z 372 TPy (11)
(Zi,07)

Sk,... geforderte Skewness
6... Koeffizienten

Sk,... Skewness der Eingangsverteilung

-1
Lo0f *Ku, +6x X1 %1, 67« 9]-2

Jj=i+1 >
2
(X0 01)

Ku, = (12)

Ku,... geforderte Kurtosis
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0... Koeffizienten

Ku,,... Kurtosis der Eingangsverteilung

Mit6; = qyundi=(k—1)*m+Ilwennk=12,..nund1=1,2,...m

Mit diesen statistischen Parametern kann nun mithilfe der Johnson-Transformation
eine entsprechende Verteilung berechnet werden. Dafur wird der Algorithmus von Hill
et al. [18] verwendet. Grundlegend besteht die Johnson-Transformation aus drei
Transformationskurven, der ungebundenen, der gebundenen und der logarithmischen
Kurve. Diese haben prinzipiell die folgende Form [17].

x=y+80f(T5) (13)

X... normalverteilte Zufallsvariable
n... transformierte Zufallsvariable

Y, 6, é,A... Parameter der Transformation

Darin ist x eine normalverteilte Zufallsvariable, n ist die transformierte Zufallsvariable
undy, §, ¢ und 1 sind Konstante, welche die Transformation bestimmen und durch die
gegebenen statistischen Parameter berechnet werden konnen.

Durch Anwendung von Gleichung (9) kann nun eine neue nicht Gaul¥sche
Zufallsoberflache erzeugt werden.

2.2.4 2D-Filter-Methode

Das Losen des Gleichungssystems (10) durch zum Beispiel das Newton Verfahren
[19] oder die Nonlinear-conjugate-gradient-Methode NCGM [31], [32] nimmt eine lange
Rechenzeit und teilweise grolde Speicherressourcen in Anspruch. Daher betrachten
Hu und Tonder [21] die Faltung in Gleichung (9) als 2D-Filter der Zufallsvariablen 7;;.
Die Matrix ay; stellt in diesem Fall die Filterfunktion dar und kann durch folgende
Schritte berechnet werden. Dazu wird zuerst die Fourier-Transformation auf Gleichung
(9) angewendet [32].

Z(wy, wy) = A(w,, wy)E(wx, a)y) (14)

Z... Fourier-Transformierte des Hohenprofils
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A... Fourier-Transformierte der Koeffizientenmatrix

E ... Fourier-Transformierte der Zufallswerte

Darin ist Z(w,, w, ) die Fourier-Transformierte von z;;, A(w,, w, ) die Transformierte von
ay; und entsprechend E(a)x,wy) jene von n;;. Die Gleichung (14) kann weiters auch
mit den spektralen Leistungsdichten S, von z;; und S,, von n;; geschrieben werden [32].

SZ(“)x' “’y) = |A(“)x' “)y)lzsn (“)x' “’y) (15)

S,... spektrale Leistungsdichte des Hohenprofils
A... Fourier Transformierte der Koeffizientenmatrix

S,... spektrale Leistungsdichte der Zufallswerte

S, kann weiters als die Fourier Transformierte der gewlnschten
Autokorrelationsfunktion ACF berechnet werden. Weiters ist die spektrale
Leistungsdichte einer Zufallsvariable S, eine Konstante, welche flr die Berechnung
der Filterfunktion eins gesetzt werden kann. Damit ist es nun mdglich, A(wx, a)y) und
durch inverse Fouriertransformation aj; zu berechnen [3]. Im Vergleich zu den
Methoden durch das Lésen des Gleichungssystems in Abschnitt 2.2.3 ist anzumerken,
dass die 2D-Filter-Methode nicht dasselbe Ergebnis liefert und daher auch keine
Ldsung fur das Gleichungssystem (10) ist.

Sobald die Filterfunktion ay; berechnet ist, kann dasselbe Verfahren aus Abschnitt
2.2.3 mit den Gleichungen (11), (12), der Bestimmung der Eingangs-Zufallsvariable
durch Johnson-Transformation und das Anwenden von Gleichung (9) durchgefuhrt
werden, um eine neue Zufallsoberflache mit den gewlnschten spektralen und
statistischen Parametern zu erhalten.

2.3 Simulation des Schleifprozesses

Nachdem mit der Modellierung des Schleifwerkzeugs eine der wichtigsten Grundlagen
fr die weitere Simulation betrachtet wurde, wird in diesem Abschnitt das
Simulationsdesign selbst und die unterschiedlichen Herangehensweisen in der
Literatur behandelt. Dazu werden in Abschnitt 2.3.1 die kinetischen und kinematischen
Grundlagen zusammengefasst. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.3.2 der
grundlegende Ablauf von analytischen Modellen gezeigt und ein Literaturtberblick der
Vertreter geboten. Abschnitt 2.3.3 behandelt in gleicher Weise die diskreten Modelle.



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen und Stand der Technik 27

Diese sind fur die weitere Arbeit am bedeutendsten und daher auch mit ausfuhrlicher
Literatur untermauert.

2.3.1 Grundlagen

In Kapitel 2.1 und 2.2 wurde bereits der statistische Charakter des Schleifprozesses
festgestellt. Dennoch ist die Grundlage fur das Verstandnis des Prozesses, und daher
auch der folgenden Simulationsansatze, die Betrachtung eines einzelnen zufalligen
Schneidkorns. Der Einzelkorneingriff in das Werkstlick sowie die Energiebilanz am
Korn ist bereits in Abschnitt 2.1.1 bzw. Abschnitt 2.1.2 abgedeckt. Fur die kinetische
Betrachtung des Einzelkorns kann dieses als Punkt betrachtet werden. Zur besseren
Verbildlichung kann dieser Punkt als ,Spitze* eines Kornes betrachtet werden. Die
schematische Darstellung in Abb. 6 wird im Folgenden zur Herleitung der
Bewegungsgleichung herangezogen.

Vw

‘.
.
.
.
.
.
.
. X

Abb. 6: Schematische Darstellung der Kornbewegung; angelehnt an [25]

FUr die Beschreibung der Kornbewegung wird das beschreibende Koordinatensystem
so gewahlt, dass es fest mit dem Werkstlck verbunden ist und das Zentrum dort liegt,
wo das Korn K seinen tiefsten Punkt erreicht. Die Betrachtung der y-Koordinate wird
vernachlassigt, da eine Querbewegung keinen Einfluss auf die zu entwickelnde
Bewegungsgleichung hat und daher einfach Uberlagert werden kann. In diesem
Koordinatensystem hat das Korn K die Koordinaten xy in x-Richtung und zy in z-
Richtung und ist mit dem Radius Ry von der Rotationsachse entfernt. Aquivalentes gilt
fur ein zweites Korn G, welches um den Winkel @ dem Korn K nacheilt. Der
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zylinderféormige Schleifkdrper rotiert mit einer Winkelgeschwindigkeit w und dessen
Rotationsachse bewegt sich mit der Werkstuckgeschwindigkeit vy, relativ zum
Koordinatensystem. Damit lassen sich die Koordinaten des Korns K wie folgt
beschreiben [33].

Xg = Rg*sinp(t) +vy xt = Rg+x@(t) +vy *t (16)

Xk ... X-Koordinate des Korns K

Rk ... Abstand von der Rotationsachse des Korns K
@... Drehwinkel des Korns K

vy ... Vorschubgeschwindigkeit

t... Zeit

@(t)? (17)

zg = Rg* (L —cosp(t)) = Rg *

Zg ... Z-Koordinate des Korns K
Ry ... Abstand von der Rotationsachse des Korns K

¢... Drehwinkel des Korns K

Die Linearisierungen sin ¢(t) ~ ¢@(t) und ¢(t)?> ~ 2 * (1 — cos ¢(t)) in Gleichung (16)
und (17) lassen sich dadurch begrinden, dass der Radius Ry normalerweise im
Verhaltnis zu der Eindringtiefe des Schleifkorns sehr grof3 ist und daher der Winkel
¢(t) im Betrachtungsbereich sehr klein bleibt. Mit vg = R * @ und @(t) = w =t lasst
sich die Zeit t wie folgt ausdrticken [25].

(= Ry * ¢(t)
Vs

(18)

t... Zeit
Ry ... Abstand von der Rotationsachse des Korns K
¢... Drehwinkel des Korns K

vs... Bahngeschwindigkeit des Korns K
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Durch Substitution von Gleichung (18) in Gleichung (16) und durch Kombination mit
Gleichung (17) kann die Koordinate z; durch eine zeitfreie Bewegungsgleichung
beschrieben werden [25].

Xy

2*RK*(1+1;—2/)2

Zg =

(19)

Zg ... z-Koordinate des Korns K
Xk ... X-Koordinate des Korns K
Ry ... Abstand von der Rotationsachse des Korns K
vy ... Vorschubgeschwindigkeit

vs... Bahngeschwindigkeit des Korns K
Das Korn G eilt dem Korn K, welches das Koordinatensystem bestimmt um At und @
nach. In dieser Zeit legt die Rotationsachse den Weg Ax zuruck. Durch das Ersetzen

von ¢(t) durch @ und t durch At in Gleichung (18) lasst sich Ax berechnen.

RK*‘UW*

(20)

Ax = vy * At =
w Vs

Ax... zuruckgelegter Weg

vy ... Vorschubgeschwindigkeit

At... verstrichene Zeit

Rk ... Abstand von der Rotationsachse des Korns K
vs... Bahngeschwindigkeit des Korns K

@... Winkeldifferenz zwischen den Kornern

Nun konnen damit die Koordinaten von Korn G mit den Koordinaten von Korn K in
Zusammenhang gebracht werden.

Ry * vy,
%

(21)

Xg = Xg —Ax = X; — >
S
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Xk -

XG -

d..

Az...

.. X-Koordinate des Korns K
x-Koordinate des Korns G
.. Abstand von der Rotationsachse des Korns K

.. Vorschubgeschwindigkeit

.. Bahngeschwindigkeit des Korns K

. Winkeldifferenz zwischen den Kornern

Zg = Zg + Az = z; + (R; — Ry) (22)

.. z-Koordinate des Korns K

.. z-Koordinate des Korns G

.. Abstand von der Rotationsachse des Korns K
.. Abstand von der Rotationsachse des Korns G

Distanz in z-Richtung zwischen den Kornern

Durch Einsetzen von Gleichung (21) und (22) in Gleichung (19) kann unter der
Annahme eines konstanten Gitterwinkels @ eine zeitfreie Bewegungsgleichung fur die
Lage im beschreibenden Koordinatensystem eines jeden Korns mit Index i gefunden
werden [25].

z..
X..
Rk

R,.

2
z= > —— (R; — Ry) (23)

2*RK*(1+1;—V:)

. z-Koordinate von Korn i

. Xx-Koordinate von Korn i

... Abstand von der Rotationsachse des Referenzkorns K

.. Abstand von der Rotationsachse des Korns i
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vy ... Vorschubgeschwindigkeit
vs... Bahngeschwindigkeit des Korns K
@... Winkeldifferenz zwischen den Kornern

i... Kornindex

Die bearbeitete Schleifoberflache kann im Wesentlichen durch die Uberlagerung aller
Korntrajektorien bestimmt werden. Die Oberflache wird dabei immer von jenen
Kornern bestimmt, welche an derselben Stelle in der xy-Ebene den kleinsten z-Wert
aufweisen. Auf dieser Basis kann anschlielend mit weiteren Modellen, die zum
Beispiel die plastische Verdrangung zur Kornseite oder die elastische Verformung von
Systemkomponenten berucksichtigen, aufgebaut werden.

2.3.2 Analytische Simulation

Oft ist die zentrale Zielgrolie einer Schleifsimulation die Oberflachengute, welche mit
einer bestimmten Parameterkonfiguration erreicht werden kann. Dazu ist nicht
zwingend eine Simulation nétig, welche auch eine 3D-Schlifftopogaphie erzeugen
kann. Als Basis dafur wird auf die statistische Betrachtung der Kornhdhen
zuruckgegriffen. Es wird versucht auf Basis dieser Verteilung, welche zum Beispiel am
realen Schleifwerkzeug gemessen werden kann, eine weitere Verteilung der
Zerspanungshohe zu erhalten. Diese wiederum kann als statistisches Abbild der
Schliffoberflache betrachtet werden, woraus beschreibende Groflen der
Oberflachenglite  berechnet werden koénnen. Der grolle Vorteil dieser
Herangehensweise gegenlber den diskreten Simulationen in Abschnitt 2.3.3 ist der
durchgangige analytisch definierte Ablauf. Das fuhrt zu sehr kurzen Rechenzeiten und
zu einer einfachen Handhabung [34]. Unterschiede in der Literatur finden sich vor
allem bei der verwendeten Verteilung der Kornhdhen und der Herleitung der
Zerspanungshohen. Als Beispiel sei wiederum Malkin et al. [33] genannt. Sie
verwenden die Definition der Korntrajektorien aus Abschnitt 2.3.1 und die
Zerspanungsvolumina, um eine Gleichung fur die Spanhdhen zu erhalten. Li et al. [35]
beschreiben die Kornhéhen mithilfe einer Gamma-Verteilung und modellieren mit
deren Hilfe auch den makroskopischen Schleifbandverschleil3. Dieser Verschleil flief3t
indirekt in die Gleichung der Zerspanungshohen ein, welche auch um Einflisse durch
sich kreuzende Korntrajektorien und die elastische Verformung der Tragerwalze
korrigiert wird. AuBerdem bietet die Arbeit von Li et al. [35] einen guten Uberblick tiber
andere Werke und fasst die hergeleiteten Gleichungen fur die Zerspanungshohen
zusammen.

Es wird nun nicht naher auf die Einzelheiten der analytischen Modelle eingegangen,
da die in dieser Diplomarbeit zu entwickelnde Simulation auch eine 3D-



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen und Stand der Technik 32

Schlifftopografie liefern soll. Daher ist dieser Abschnitt als grober Uberblick ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit zu betrachten. Bei weiterem Interesse bezlglich
analytischer Modelle wird auf die oben genannte Literatur verwiesen.

2.3.3 Diskrete Simulation

Im letzten Abschnitt 2.3.2 wurde ein Uberblick zu analytischen Modellen gegeben.
Diese betrachten den gesamten Schleifprozess als statistische GroRRe. Die diskreten
Modelle im Gegensatz dazu betrachten nur die Oberflache des Schleifwerkzeugs als
statistisch definierte GroRe, welche mit unterschiedlichen Verfahren (siehe Abschnitt
2.2) erzeugt werden koénnen. Auf Basis dieser eindeutig definierten
Schleifwerkzeugtopographien wird der Schliffprozess modelliert und simuliert. Der
grol3e Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Moglichkeit, erweiternde Modelle auf
makroskopischer sowie auch auf Einzelkornebene zu implementieren. Auch wird die
Schlifftopografie berechnet, was das Erforschen von Parametereinflissen auf die
erzeugte Oberflache im Detail erlaubt. Als grol3er Nachteil der diskreten Simulationen
kann der hohe Rechenaufwand und die langen Simulationszeiten genannt werden.

Die Entwicklung diskreter Simulationen betrachtete anfangs hauptsachlich den
Schleifprozess mit Schleifscheiben. Alle verwenden dabei den grundlegenden Ansatz
der Simulation der einzelnen Korntrajektorien bzw. der Trajektorien der diskreten
Punkte, welche die Schleifoberflache beschreiben. Chen und Rowe [36] arbeiten mit
abgerichteten Schleifscheiben und inkludieren bereits ein Kraftmodell basierend auf
einem Kugelkorn durch die Definition der Brinell-Harte. Auch werden Reibungskrafte
berechnet und ein Faktor eingefihrt, der bestimmt, wie viel Material tatsachlich vom
Korn abgetragen wird und wie viel durch plastisches FlieRen an die Kornseiten
parabelformig verdrangt wird. Es wird ein einzelner Schliffdurchgang in 2D simuliert.
Warnecke und Zitt [11] betrachten das Problem erstmals in drei Dimensionen. Sie
schlagen eine Kombination zwischen einer rein kinematischen Simulation der
Kornbahnen und der Finiten Elemente Methode (FEM) vor. Das FEM-Modell sollte
darin die Verformungen durch thermische Effekte und Krafteinflisse liefern und ein
Ergebnis durch eine iterative Suche nach einem energetischen Gleichgewicht finden.
Zhou und Xi [25] simulieren ein 3D-Schliffbild ohne Materialverdrangung und
inkludieren den Verschleilk der Schleifscheibe durch das Verringern vom Mittelwert der
Normalverteilung, welche zum Generieren der Scheibenoberflache verwendet wird.
Nguyen und Butler [37] fuhren einen Suchalgorithmus ein, der die in Eingriff
kommenden Korner filtert und deren Schneidenradius und Schnittwinkel abschatzt.
Das an die Seiten verdrangte Material wird mit einem gleichseitigen Dreieck modelliert,
dessen Flache und Winkel abhangig vom Schnittwinkel gewahlt werden. Dabei werden
die Phasen der reinen elastischen Verformung des Werksticks, der starken
plastischen Verformung und dem tatsachlichen Schneiden auch aufgrund des
Schnittwinkels unterschieden. Liu et al. [14] betrachten eine einfache kinematische
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Simulation ohne Verdrangungseffekte. Sie vereinfachen die 3D Form der einzelnen
Korner jedoch auf eine 2D-Projektion und verkirzen die Berechnungszeiten dadurch
um das 9-fache. Wang et al. [12] betrachten auch nur den einfachen Fall, erweitert
diesen jedoch um eine hochfrequente Schwingung in z-Richtung, welche durch einen
exzentrischen Schwerpunkt der Schleifscheibe eingebracht wird. Chen et al. [27]
implementieren eine kinematische Simulation ohne plastische Effekte, verwenden
jedoch einen Algorithmus, der die einzelnen Trajektorien parallel berechnet und damit
die Rechenzeiten reduziert. Chen und Jin [38] nutzen die Definition der Brinell-Harte,
um die Krafte abzuschatzen und damit die elastische Verformung des Werkstticks und
der Schleifscheibe zu berucksichtigen. AulRerdem wird auch die Materialverdrangung
durch eine Parabelform modelliert.

Erst ab ca. 2018 lasst sich Literatur finden, die sich explizit mit der kinematischen
Simulation von Bandschleifprozessen beschaftigt. Li et al. [13] behandeln einen
Bandschleifprozess ohne Stitzwalze. Die Kontaktkrafte werden auf makroskopischer
Ebene Uber das Zurlickweichen des Schleifbandes berechnet und die
Schliffoberflache tber mehrere Durchgange simuliert. Zou et al. [3] beschreiben einen
Bandschleifprozess mit elastischer Kontaktwalze und einem starren Werkstlck. Die
elastische Verformung der Kontaktwalze wird durch eine Schwingung der einzelnen
Korner modelliert. Yang et al. [15] simulieren einen ahnlichen Prozess, wobei das
Werkstuck durch einen Roboterarm gefuhrt wird. Die Einzelkornkrafte werden
wiederum Uber die Brinell-Harte berechnet und die elastische Verformung der
Kontaktwalze Uber ein vereinfachtes Einzelfedermodell bericksichtigt. Wange et al.
[29] betrachten einen Bandschleifprozess auf einem ebenen, konvexen und konkaven
Werkstlck. Die Krafte und elastischen Verformungen werden bereits vor der
Simulation durch eine Finite-Elemente-Simulation  bestimmt und  Uber
Parameterkurven dem kinetischen Modell zur Verfigung gestellt. Liu et al. [9] ermitteln
die Normalkraft durch eine empirisch bestimmte Gleichung und berechnen Uber die
Brinell-Harte die Eindringtiefe eines Einzelkorns.

Als Abschluss des Literaturuberblicks sei noch das Werk von Xie et al. [39] genannt.
Diese schlagen in ihrer Abhandlung den Einsatz von Methoden der kunstlichen
Intelligenz vor. Als Ergebnis kann ein neuronales Netz eine Schlifftopografie fir
gegebene Parameter abschatzen und ausgeben.



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Zielsetzung 34

3 Zielsetzung

Das ubergeordnete Ziel dieser Diplomarbeit ist das Erarbeiten einer kinematischen
Simulation eines industriell eingesetzten Bandschleifprozesses. Dabei soll ein
besonderes Augenmerk auf die Modellierung des SchleifbandverschleilRes gelegt
werden. Damit verknUpft ist auch das Erarbeiten eines Prozessverstandnisses und das
Ermitteln der wichtigsten EinflussgroRen.

In Kapitel 2 wurden bereits die Prozessparameter identifiziert und relevante Methoden
aus der Literatur zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass der erste wichtige Schritt
hin zu einer realitdtsnahen Simulation das Modellieren der Schleifbandoberflache ist.
Dazu sind mehrere methodische Herangehensweisen bekannt. Fur diese Arbeit wird
die Reprasentation und Modellierung als Zufallsoberflache ausgewahlt und
implementiert, da diese die realitdtsnachsten Schleifbandoberflachen generieren
kann.

Der zweite grundlegende Schritt ist die Auswahl der Simulationsmethodik. Diese ist fur
die Modellierung vorgegeben, da als Ergebnis auch eine simulierte Schlifftopografie
gefordert ist. Daher wird eine diskrete kinematische Simulation auf Basis der
Korntrajektorien umgesetzt.

In der Literatur finden sich einige zusatzliche Modelle, welche die Simulation
verbessern sollen. Darunter fallen die Abschatzung der Kornkrafte, die Korrektur von
elastischen Verformungen und die Simulation der plastischen Werkstoffverdrangung.
Diese Effekte kdnnen auch fir den betrachteten Prozess relevant sein. Diese sollen in
einfacher Form auch implementiert werden. Dabei wird darauf geachtet, dass die
jeweilige Implementierung keinen zu grof3en zusatzlichen Rechenaufwand hervorruft.
Aulerdem ist es erstrebenswert, dass diese Modelle auch einfach aktiviert und
deaktiviert werden koénnen.

Um die Simulationsparameter an den betrachteten Prozess anpassen zu kdnnen,
werden Messungen am realen Prozess durchgefuhrt. Diese werden, wenn maglich,
direkt in der Simulation verwendet bzw. zur Parameterkalibrierung herangezogen.
Auch konnen Parameterkombinationen getestet und mit dem tatsachlichen
Schleifergebnis verglichen werden.
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4 Messungen am Bandschleifprozess

Als Grundlage fur die kinematische Simulation dient ein Bandschleifprozess der Firma
Berndorf Band GmbH. Der schematische Aufbau sowie die wichtigsten geometrischen
und kinetischen Parameter wurden bereits in Abschnitt 2.1.6 gezeigt. Auf dieser Basis
werden in diesem Kapitel die Details zu den weiteren gemessenen Groflen sowie zur
Messdurchfihrung  erlautert.  Abschnitt 4.1  zeigt die Messung der
Schleifbandzustellung. In Abschnitt 4.2 wird der Messaufbau der
Schleifbandantriebsleistung behandelt. Auch wurden die Oberflachentopografien
regelmalig mit zwei verschiedenen Methoden abgenommen. Diese werden fir die
Schleifbandoberflache in Abschnitt 4.3 und 4.4 erlautert. Die Messung der
Stahlbandoberflache wird in Abschnitt 4.6 kurz zusammengefasst.

Die Messungen mussten im laufenden Betrieb durchgefuhrt werden. Auch war die
Messzeit begrenzt, was die Moglichkeiten in Hinblick auf den Messaufbau
einschrankte. Dadurch war es auch nicht moéglich, einen Messaufbau zu realisieren,
mit welchem auch die Prozesskrafte aufgezeichnet werden kénnten.

Alle Messungen, bis auf die Schleifbandzustellung und die Antriebsleistung, kbnnen
nicht wahrend des Schleifprozesses gemessen werden. Daher werden diese in
regelmaligen Abstanden durchgefuhrt. Die Messzeitpunkte in Bezug auf die
Schleifzeit sind in folgender Tabelle (Tab. 2) angefuhrt.

Tab. 2: Messzeitpunkte in Stunden

Messzeitpunkte in Stunden

0 0,5 2 4 6 8 10 13 15,5 | 18,5 22

4.1 Schleifbandzustellung

In Abb. 4 ist ersichtlich, wie die Zustellung zum Schleifband realisiert ist. Eine
Gegenwalze, auf welcher das Stahlband lauft, kann Uber ein Zustellgetriebe auf beiden
Seiten in der Hohe verstellt werden. Die Laufwalze des Schleifbandes ist starr und
damit kann gegen diese die Zustellung erfolgen. Fir die Wegmessung standen vier
kapazitive Messtaster zur Verfligung.

Optimal ware die direkte Messung des Abstandes zwischen der Laufwalze und dem
Stahlband. Das ist jedoch mit diesem Equipment nicht direkt moglich. Auch stellt die
standige Bewegung der Walzen sowie des Werkstlicks ein Problem dar. Aus diesen
Grinden wurden der Abstand indirekt Uber die statische Lagerung der Gegenwalze
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und der Laufwalze durchgefuhrt. Dazu wurden die Wegmesser mithilfe von
Magnethaltern am Maschinenkdrper befestigt und relativ zu jeweils einem Lagersitz
positioniert. Der Aufbau ist auch in Abb. 7 ersichtlich. Zum Aufzeichnen der Messwerte
werden die Wegmesser mit einem Messverstarker und dieser mit einem Laptop
verbunden. Mit diesem Aufbau ist es durch eine Differenzenbildung maoglich, mithilfe
von zwei Wegsensoren die Zustellung zu messen. Dabei ist zu beachten, dass in
diesem Mal} auch das Lagerspiel von beiden Walzen enthalten ist. Um dieses so gut
als mdglich zu eliminieren, ist bei der Auswertung darauf zu achten, dass als
Referenzpunkt eine Stellung herangezogen wird, bei der bereits eine Normalkraft wirkt.
Als ein solcher Referenzpunkt bietet sich in Kombination mit der Messung der
Antriebsleistung jener Punkt an, bei dem das Schleifband erstmals in Kontakt mit dem
Stahlband kommt. Dieses Szenario tritt mindestens einmal nach jedem Messintervall
auf und somit kann auch ein moglicher Drift der Wegmesssysteme erkannt und
korrigiert werden.

Zur Kalibrierung der Daten wird eine Messschraube verwendet und mehrere
Datenpaare zwischen Ausgabespannung und gemessenen Weg in einer Tabelle
abgespeichert. Mit diesen Daten ist es im Anschluss moglich, das aufgezeichnete
Spannungssignal in das entsprechende Wegsignal umzurechnen.
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Abb. 7: Aufbau der Wegmessung mithilfe von Magenthaltern

4.2 Antriebsleistung

Die Antriebsleistung des Schleifbandes dient dem Maschinenfihrer als ReferenzgrolRe
und daher wird diese auch direkt bei der Bandschleifmaschine auf einem Display
angezeigt. Als Datenquelle dient der Frequenzumrichter, welcher die Antriebsleistung
in Form einer analogen Spannung ausgibt. Diese Ausgabespannung kann mit dem
Messverstarker verbunden werden, welcher auch fur die Wegmesser verwendet wird.
Laut Auskunft des Firmenpersonals wurde die Sensitivitat mit 3 Kilowatt pro Volt
angegeben. Wahrend der Messungen kamen jedoch Zweifel an dieser Anzeige auf,
weswegen diese Daten mit Vorsicht zu betrachten sind. Die Verwendung als
Referenzpunkt flr die Wegmessungen sollte jedoch moglich sein, da beim Erstkontakt
jeweils eine eindeutige Signaldifferenz feststellbar ist.

4.3 Schleifbandoberflache (Edgemaster)

Die wichtigste Grundlage fur die Simulation ist ein verlasslicher Datensatz, mit
welchem die Schleifbandoberflache charakterisiert werden kann. Dazu steht als erste
direkte Methode ein Alicona Edgemaster zur Verfugung. Die zweite Methode wird im
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nachsten Abschnitt 4.4 behandelt. Das Alicona Edgemaster ist ein optisches
Topografiemessgerat, welches zur Vermessung von Wendeschneidplatten ausgelegt
ist. Die Vorteile dieses Gerates gegenuber anderen Messgeraten ist die Moglichkeit
der kontaktlosen Vermessung, das geringe Eigengewicht und die geringen
Abmessungen. Dadurch ist es mdglich, das Messgerat direkt an der Maschine
anzubringen und das Schleifband muss nicht fur jede Messung aus der
Schleifmaschine ausgebaut werden. Dies wirde viel Zeit in Anspruch nehmen und
daher die effektive Schleifzeit drastisch verkirzen. Durch das begrenze Zeitfenster an
der Schleifmaschine war es auch notwendig, die Montagevorrichtung fur das Alicona
Edgemaster zu improvisieren. Als beste Losung stellte sich eine Galgenkonstruktion
heraus, welche am freien Ende auch gegen die Schleifmaschine abgestitzt werden
konnte (siehe Abb. 8). Das Messgerat ist beweglich am Querbalken angebracht, damit
es wahrend der Schleifarbeiten in sicherer Distanz zum Schleifpapier positioniert
werden kann. Auch ist es dadurch mdglich, mehrere Messpositionen am Schleifband
anzufahren. Zur Positionierung wird ein gekerbtes Aluminiumprofil (siehe Abb. 9)
verwendet. Es ist auch ersichtlich, dass die Messtelle direkt auf einer Umlenkwalze
liegt. Dabei ist das Problem, dass eine Krimmung im Messbereich auftritt. Um diese
Krimmung zu reduzieren, wird fur die Messung ein Aluminium L-Profil zwischen Walze
und Schleifband geschoben. Nach der Messung wird die Schablone und das L-Profil
wieder entfernt und das Alicona Edgemaster aus dem Zerspanungsbereich
verschoben.

Abb. 8: Abgestiitzter Querbalken mit dem Alicona Edgemaster

Mithilfe der Messung der Schleifbandoberflache soll eine Verschleil3kurve generiert
werden. Durch diese Messeinrichtung kdnnen verschiedene Verschleil3anteile erfasst
werden. Um den reinen Kornverschlei® zu vermessen, werden jeweils zwei
Messpositionen vor der Messung mit Ethanol gereinigt und von den Spanen befreit.
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Weitere zwei Positionen werden im verschmutzten Zustand belassen. Diese liefern
Informationen darlber, wie stark das Schleifband durch Spane und Verschleillpartikel
zugesetzt wird.

Abb. 9: Montierte Schablone zur Positionierung des Alicona Edgemaster

4.4 Schleifbandoberflache (Abformung)

Die optische Messung aus Abschnitt 4.3 ist sehr empfindlich gegenlber
Schwingungen, was zu fehlenden Datenpunkten fiuhren kann. Daher wurden
zusatzlich Abformungen der Schleifbandoberflache abgenommen. Hierfur wurde
wiederum die Schablone aus Abb. 9 verwendet. Zur Abformung wird diese an der
oberen Umlenkwalze montiert, wo das Schleifband parallel zum Maschinenfundament
verlauft. Dort wird in Kerben die Abformmasse aufgebracht. Auch hier werden jeweils
zwei Positionen vor der Abformung mit Ethanol gereinigt und von den Spanen befreit,
weitere zwei Positionen werden im verschmutzen Zustand belassen. Mit Ersteren kann
der reine Kornverschlei3 beobachtet werden. Bei den verschmutzten
Flachensegmenten sollten die Spane und VerschleilRpartikel auch auf der
Abformmasse kleben bleiben und hierdurch das Verlegen der Schleifbandoberflache
beobachtbar sein. Die Negativabformungen kdnnen anschlie®end im Labor optisch
Vermessen werden und liegen schlie3lich im selben Dateiformat vor, wie die optischen
Messungen aus Abschnitt 4.3.

4.5 Werkstiickoberflache (Rauheitsmessgerat)

Die wichtigste Grole, die von der Simulation ausgegeben werden soll, ist die
Oberflachenrauheit der geschliffenen Oberflache. Damit diesbezuglich die
Simulationsparameter bestimmt bzw. die Simulationsergebnisse verifiziert werden
kénnen, sind auch die realen Rauheiten Uber die Schleifzeit zu erfassen. In dem
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Standardprozess des Unternehmens wird ein Rauheitsmessgerat vom Typ MarSurf
PS10 verwendet, welches mit einem Tastkopf arbeitet und entlang einer Messtrecke
die Topografie aufzeichnet. Daraus werden verschiedene Rauheitsparameter
berechnet. Fur diese Arbeit wird vor allem die gemittelte Rautiefe Rz und der
Mittenrauhwert Ra herangezogen. Zu jedem Messzeitpunkt, an dem auch alle anderen
Messungen durchgefuhrt werden, werden auf dem Stahlband zwei Messpunkte
entlang der Lange gewahlt und jeweils Uber die Stahlbandbreite funf Messstrecken
vermessen. Die daraus berechneten Rauheitswerte werden von dem Messgerat
ausgelesen und in Form einer Microsoft Excel Tabelle abgespeichert.

4.6 Werkstluickoberflache (Abformung)

Mit der in Abschnitt 4.5 beschriebenen Methode konnen nur die Rauheitswerte
bestimmt werden, jedoch st es nicht moglich, die dreidimensionale
Oberflachentopografie zu betrachten. Um diesbezuglich noch zusatzliche Daten zu
ermitteln, wird an beiden der Lange nach gewahlten Messpositionen am Stahlband
auch jeweils eine Abformung vorgenommen. Dazu wird die Oberflache im
gewulnschten Bereich von den Schleifzusatzen gereinigt und dieselbe Abformmasse,
wie zur Abformung der Schleifbandoberflache, in Breitenrichtung aufgebracht. Die
Lange der Abformung wird mit ca. drei Zentimeter gewahlt. Diese Abformungen
konnen anschlieend wiederum im Labor optisch vermessen werden und liegen im
Alicona Dateiformat vor. Aus diesen Daten werden dieselben Rauheitswerte wie mit
dem Rauheitsmessgerat berechnet und die gemessenen Daten gegeneinander
verglichen.
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5 Datenaufbereitung

In Kapitel 4 werden die am realen Prozess gemessenen Grof3en angefuhrt sowie die
Messdurchfihrung selbst dokumentiert. Diese Daten kdonnen jedoch nicht direkt fur
eine Simulation verwendet werden, da zum einen immer wieder Datenpunkte fehlen,
die Hohendaten eine Schieflage und eine Krummung aufweisen. Die Messdaten sind
mit einer zu hohen Auflésung abgebildet, was zu einem sehr grofen
Arbeitsspeicherbedarf und unnétig hohen Rechenzeiten flhrt. AuBerdem erfordern die
beiden Methoden zum Generieren von neuen Schleifbandoberflachen einen
quadratischen Ausschnitt der Messdaten, da ansonsten die Autokorrelationen in der
Messebene nicht der zyklischen Autokorrelation entsprechen.

Der aufwandigste Aufbereitungsprozess ist dabei jener der Schleifbanddaten mit der
Berechnung der Parameter, welche fur das Generieren der neuen
Schleifbandoberflachen bendtigt werden. Dieser Prozess wird daher in Abschnitt 5.1
dargestellt und im Uberblick erlautert. Abschnitt 5.2 behandelt anschlieRend genauer
jene Methoden, welche verwendet werden, um die Schieflangen und Krimmungen zu
korrigieren und die fehlenden Datenpunkte zu interpolieren. In Abschnitt 5.3 werden
die implementierten Funktionen erlautert, welche verwendet werden, um die
spektralen Eigenschaften der Schleifbandoberflache und die statistischen Parameter
der entsprechenden Tiefendaten zu erhalten. Anschliel3end wird in Abschnitt 5.4 die
Implementierung der 2D-Filter-Methode und der Methode nach Patir naher behandelt
sowie notige Vereinfachungen und Probleme in der Durchfihrung beschrieben. Die
mathematischen Grundlagen fur diese Funktionen werden bereits im Grundlagenteil
Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4 ausgefuhrt.

Auch die restlichen Daten der Stahlbandoberflache, die Antriebsleistung und die
Zustellung kdnnen nicht ohne weitere Bearbeitung fur die Simulation beziehungsweise
fur die Verifikation verwendet werden. Diese Aufbereitungsprozesse beinhalten jedoch
wesentlich weniger Schritte und Methoden und werden daher jeweils nur mehr in
einem Unterabschnitt kurz erklart. In Abschnitt 5.5 werden die Rauheitsdaten der
Stahlbandoberflache = zusammengefasst und sortiert sowie die weiteren
Rauheitsparameter aus den Abformungsdaten berechnet. Abschnitt 5.6 behandelt die
Aufarbeitung der aufgezeichneten Schleifleistung und Zustellung des Schleifbandes.

5.1 Ablauf der Schleifbanddatenerhebung

Der grundlegende Programmablauf zur Verarbeitung der Schleifbanddaten ist grafisch
als Flussdiagramm in Abb. 10 dargestellt. Die Grundlage daflir sind die Alicona-
Datensatze, welche direkt vermessen wurden, sowie jene, die nachtraglich von den
Abformungen gewonnen wurden. Diese werden nach dem Schema benannt, welches
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zuerst die jeweilige Nummer der Messposition vorsieht und anschlieRend den jeweilige
Messzeitpunkt in Stunden. Die Messzeitpunkte sind in Tab. 2 angefihrt.

Nun werden alle Dateien durchsucht und jene mit demselben Messzeitpunkt
ausgewahlt. Von jeder Datei werden anschlie3end die Matrix mit den Tiefendaten, die
Gitterabstande und die Anzahl der Datenpunkte in die Raumrichtungen der Ebene
ausgelesen. Dazu wird die Funktion ,alicona_read“ aus der Library SlipPy [40]
verwendet. Diese liest alle Daten in Form einer Python-Bibliothek ein und die
gewulnschten Daten kénnen einfach in Form eines Arrays oder einer Float-Zahl
entnommen werden. Die so erhaltenen Tiefendaten kénnen nun bereits abgebildet
werden, wobei hier die Krimmung, Schieflage und die fehlenden Datenpunkte
ersichtlich sind. Daher werden diese Artefakte anschlieend behoben. Dazu wird eine
per Regression angepasste Ebene und ein Paraboloid von den Daten abgezogen und
ein Bildreparaturalgorithmus fur die Interpolation von fehlenden Punkten in der Ebene
verwendet. Dieser wird spater genauer betrachtet.

Die nun bereinigten Daten beinhalten noch jegliche Information, die durch die
Messungen aufgenommen wurden. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um eine
rechteckige Matrix mit einem sehr geringen Gitterabstand. Fir die Berechnung der
Verteilungsparameter stellt die Form kein Problem dar und flr moglichst reprasentative
Ergebnisse ist der maximal mogliche Informationsgehalt noétig. Damit wird nun eine
Unterscheidung zwischen den Daten, welche mit dem Alicona Edgemaster
aufgenommen wurden und jenen, die von den Abformungen stammen durchgefuhrt.
Als dritter Datensatz werden alle Daten zusammengefihrt. Von jedem dieser drei
Datensatze, welche von demselben Messzeitpunkt stammen, werden nun die
statistischen Verteilungsparameter berechnet. Diese werden in einer Microsoft Excel
Tabelle sowie in einer Variablen abgespeichert. Auch wird jeweils ein Histogramm der
Hohendaten erstellt und als Bild gespeichert.

Das Berechnen der Autokorrelationsfunktion sowie die spatere Verwertung zum
Generieren von neuen Zufallsoberflachen erfordert eine quadratische Tiefenmatrix.
Auch sind diese Berechnungen sehr rechenintensiv und daher muss der Datensatz
auf einen hoheren Gitterabstand gesampled werden. Doch zuerst wird eine
quadratische Matrix mit der Seitenlange der klrzeren Seite aus der Gesamtmatrix
geschnitten. Diese wird mit der Funktion ,resampe_array“ auf einem veranderten
Gitterraster neu abgetastet. Als Basis dient die Funktion ,resample” aus SlipPy [40].
Diese wurde jedoch so verandert, dass diese direkt mit einem NumPy [41] Array
arbeiten kann. Dieses Vorgehen hat im Vergleich zu der Originalfunktion, welche mit
einem objektorientierten Ansatz die Oberflachen reprasentiert, den Vorteil, dass der
Arbeitsspeicherbedarf drastisch reduziert werden kann. Das Vorgehen ist dabei recht
einfach. Im Zentrum steht die Funktion ,interpolate.RectBivariateSpline“ des Paketes
SciPy [42], welches die Oberflache analytisch durch eine 2D-Spline-Flache
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reprasentiert. Diese kann anschlieBend an beliebigen neuen Gitterpunkten
ausgewertet und somit neu gesampled werden.

Die nun in einer Uberschaubaren GroRRe vorliegende Matrix mit den bereinigten
Tiefendaten kann nun als Basis fur die spektralen Oberflachenparameter verwendet
werden. Dazu wird die Autokorrelationsfunktion nach Gleichung (8) berechnet und als
3D-Plot abgebildet. Bei der Betrachtung dieser Plots fallt auf, dass es sich prinzipiell
um die Form einer exponentiellen Autokorrelationsfunktion handelt. Da jedoch der
betrachtete Bereich sehr klein ist, kommt es in der Umgebung teilweise auch zu
starken Verwerfungen, welche in dieser Form nicht auftreten sollten. Um dieses
Problem zu umgehen, wird eine angepasste exponentielle Ansatzfunktion an die Daten
angepasst und diese als weitere Autokorrelationsfunktion verwendet. Die genauere
Ausfuhrung ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Auf dieser Basis wird mit einer weiteren
Funktion die schnellste und langsamste Abklingdauer berechnet, bei der die
Autokorrelation  erstmals unter 20%  fallt. Diese  charakteristischen
Autokorrelationslangen werden wiederum in einer Excel-Tabelle abgespeichert.

Nun sind alle Daten vorhanden, um nach der 2D-Filter-Methode und der Methode nach
Patir den Filter und die Eingangsverteilung zu berechnen. Dazu wird auf die
Grundlagen in den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.4 zuruckgegriffen. Der Filter liegt
anschlieend in Form eines Arrays vor und die Eingangsverteilung ist ein SciPy-
Objekt, welches eine kontinuierliche Zufallsverteilung reprasentiert. Beide Variablen
werden fur beide angewandten Methoden abgespeichert.

AbschlieRend schliel3t sich der Kreis, indem abgefragt wird, ob bereits alle
Messzeitpunkte behandelt wurden. Wenn nicht, wird der nachste Messzeitpunkt
gewahlt und das Programm startet wieder beim Sortieren und Auslesen der
entsprechenden Daten. Wenn alle Schleifzeiten abgearbeitet sind, wird das Programm
beendet.
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Abb. 10: Schematisches Flussdiagramm der Datenaufbereitung

5.2 Fehlende Daten und Verzerrungen

Es ist bereits bekannt, dass die Messungen nicht unter optimalen Bedingungen
durchgefiihrt werden konnten. Das bedeutet vor allem fir die Messungen der
Schleifbandoberflachen mit dem Alicona Edgemaster, dass es durch Schwingungen
wahrend der Messung zu ungultigen Messpunkten kommen kann. Diese werden
bereits von der Messsoftware erkannt und durch einen ,Not a Number“-Eintrag ersetzt.



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Datenaufbereitung 45

Auch wurde bereits in Abschnitt 4.3 erlautert, dass das Schleifband nicht perfekt
parallel zu der optischen Linse positioniert werden konnte und dadurch in den Daten
immer eine Schieflage vorhanden ist. Dasselbe gilt fur die Aufnahmen der
Abformungen, da diese eine unregelmaliige Ruckseite aufweisen und daher nicht
exakt positioniert werden konnen. In Abb. 9 ist auch ersichtlich, dass trotz des ebenen
untergelegten L-Profils immer eine kleine Krimmung vorhanden ist. Wiederum gilt
dasselbe auch fur die Abformungen, da diese zum einen auch von einer gekrimmten
Oberflache abgenommen wurden und zum andern auch beim Messen noch ein
elastisches Verhalten aufweisen und damit eine zusatzliche Verformung nicht
ausgeschlossen werden kann.

Die Funktionen, welche verwendet werden, um diese Umstande zu bereinigen, sind
fur die Krummungen und Schieflage die ,subtract _polynomial® Funktion aus dem
SlipPy Paket [40]. Dieses bietet die Moglichkeit, eine Ebene beliebiger Ordnung nach
der Least-Square-Methode an die Daten anzupassen und diese von der gegebenen
Oberflache zu subtrahieren. Dieses Vorgehen wird mit einer Ebene der Ordnung 2
auch von Zou et al. [3] verwendet. Als Beispiel fur die Formkorrektur kann also ein
Paraboloid (Ordnung 2) der Form nach Gleichung (24) herangezogen werden. Die
Koeffizienten werden so gewahlt, dass die Fehlerquadrate zu der urspringlichen
Oberflache minimal sind. Durch das Subtrahieren der Korrekturflache f(x,y) von der
ursprunglichen Flache z(x,y) kann damit eine globale Krimmung entfernt werden.

f(x,y) = coo+Cro*x+Cor ¥y +Co0* X% + o ¥ y*> + o xxxy  (24)

f(x,y)... Korrekturflache
c... Koeffizientenmatrix

x,y... Ortsvariablen

Auch die Funktion ,fill_holes“ zur Interpolation der fehlenden Daten ist bereits im
SlipPy Modul vorhanden [40]. Diese sucht alle Lécher, welche in den Daten
vorkommen, und erweitert den Bereich um diese, bis ein gegebener Anteil der direkt
umliegenden Daten einen gultigen Wert aufweist. Fur die Implementierung wurde
dieser Anteil als Eins gewahlt, was bedeutet, dass alle Datenpunkte an der
,Lochgrenze® glltig sein muissen. Auf jedes Loch wird anschlieRend ein
Bildreparaturalgorithmus angewendet. Dieser arbeitet nach dem Ansatz von Damelin
und Hoang [43] und verwendet zur Interpolation biharmonische Funktionen. Diese sind
so definiert, dass diese Gleichung (25) erflllen mussen. A stellt in dieser Gleichung
den Laplace-Operator dar. Auf Basis dieser Definition, welche ein
Differentialgleichungssystem darstellt, kann die Funktion u(x,y) gefunden werden,
welche anschliel3end an den fehlenden Datenpunkten ausgewertet wird.
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AAu(x,y) =0 (25)

u(x,y)... Interpolationsfunktion

x,y... Ortsvariablen

FUr die Implementierung in dieser Arbeit hat sich der Ablauf nach Abb. 11 als
zielfuhrend erwiesen. Dabei wird zuerst die Schieflage der Daten durch das
Subtrahieren einer Ebene bereinigt. Es ist darauf zu achten, dass die noch
vorhandenen fehlenden Datenpunkte nicht berucksichtigt werden durfen, da diese
keinen numerischen Wert aufweisen. Auf diese so gedrehte Ebene kann anschliel3end
der Algorithmus zur Interpolation der fehlenden Punkte angewendet werden. Ohne das
Drehen der Ebene zuvor kommt es manchmal zu eindeutig verzerrten Daten aus der
Interpolation. Zuletzt wird eine globale Krimmung in den Daten durch die Subtraktion
eines Paraboloids entfernt. Die somit reparierten Daten enthalten nun keine ,Not a
Number-Eintrage mehr und kdnnen fur die weiteren Schritte verwendet werden.

: ! Krimmung
e Fehlende entfernen durch Y
| Start JE— Drshen durch Datenpunkte einen — Ende '
Ebene (Ordnung 1) . . ,
_ S interpolieren Paraboloid e -
T ! (Ordnung 2)
Urspringliche Bereinigte

Tiefendaten Tiefendaten

Abb. 11: Algorithmus zum Reparieren der gemessenen Oberflachendaten

5.3 Spektrale und statistische Parameter des Schleifbandes

In Abschnitt 2.2.1 wurden bereits die grundlegenden Formeln flr die statistischen
Parameter und die Autokorrelationsfunktion angegeben. Auch wurde bereits
festgestellt, dass sich eine Zufallsoberflache durch genau diese Parameter, namlich
den Mittelwert Z, die Standardabweichung o, Skewness Sk, Kurtosis Ku und die
Autokorrelationsfunktion ACF der Oberflachenhdhen definieren |asst.

Fir die statischen Verteilungsparameter werden die Implementierungen im SciPy-
Modul verwendet [42]. Diese sind fur den Mittelwert ,stats.tmean®, fur die
Standardabweichung ,stats.tstd®, fir die Skewness ,stats.skew” und fur die Kurtosis
,stats.kurtosis®. Fur die Kurtosis wird jene Definition verwendet, bei welcher eine
Normalverteilung einen Wert von Drei aufweist. Diese Funktionen bilden die
Gleichungen (4) bis (7) ab und wurden in eine zusatzliche Funktion geschrieben,
welche alle Parameter einer Punktematrix mit einem Aufruf zurtickgibt. Zusatzlich ist
es auch interessant, ein Histogramm der HOhendaten zu erhalten. Dafur wurde eine
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Funktion implementiert, die auf Basis der Library Matplotlib [44] ein solches ausgeben
und speichern kann. In dieser Arbeit werden die Histogramme immer von den
genormten Oberflachen, das heif3t mit Mittelwert = 0 und Standardabweichung = 1,
abgebildet. Das fuhrt zu einer besseren direkten Vergleichbarkeit und erleichtert die
Auswertung. Zu diesem Zweck, sowie auch spater fur die Erzeugung von neuen
Oberflachen und auch fur die Implementierung der Simulation, ist eine Funktion
notwendig, welche eine Oberflache auf einen gewinschten Mittelwert und
Standardabweichung skalieren kann. Dabei ist es wichtig zu verstehen, dass sich
dabei die Skewness und die Kurtosis nicht andert. Eine solche Funktion ist, wie in
Listing 1 ersichtlich, implementiert. Darin werden zuerst der Mittelwert und die
Standardabweichung der eingegebenen Oberflache ermittelt und die Daten
anschliel3end entsprechend skaliert und verschoben.

A VA WIN R

def scale surface_array(surface: np.ndarray=None, target_mean=0, target_std=1):
mean=stats.tmean(surface,axis=None)
norm_surface=np.float32(surface-mean)
standard_deviation=stats.tstd(norm_surface,axis=None)
norm_surface = norm_surface*(target_std/standard deviation)+target_mean
return np.float32(norm_surface)

Listing 1: Funktion zur Skalierung von Tiefendaten

Die Autokorrelationsfunktion nach Gleichung (8) kann wieder mithilfe des SlipPy-
Pakets berechnet werden [40]. Darin ist eine Methode der Oberflachenobjekte
implementiert, die wiederum auf die Funktion ,signal.correlate” aus dem SciPy-Modul
zuruckgreift [42]. Anschlief’end wird auch die Funktion
.interpolate.RectBivariateSpline“ verwendet, um eine kontinuierliche Reprasentation
der Autokorrelationsfunktion durch Splines zu erhalten.

Die so erhaltenen Autokorrelationsfunktionen haben dieselbe Form, wie die
eingegebene Oberflache. Im Falle der direkten Messungen handelt es sich dabei um
quadratische Flachen mit einer Seitenlange von ca. 1,2 mm. Die grofdten
Korndurchmesser sind angelehnt an die Maschenweite der Prifsiebe laut DIN ISO
6344-1 [45] im Bereich von etwa 0,15 mm. Daran lasst sich bereits erkennen, dass die
vermessenen Flachen keine allzu grolde statistische Aussagekraft haben kénnen, da
nicht viele Korner abgebildet sind. Das macht sich auch bei den
Autokorrelationsfunktionen dadurch bemerkbar, dass der AulRenbereich der
Funktionen, welche nahe Null sein sollten, noch immer starke Verwerfungen
aufweisen. Um dieses Problem zu beheben, wird eine angepasste exponentielle
Autokorrelationsbasisfunktion (siehe Gleichung (28)) mithilfe der SciPy-Funktion
,optimize.curve_fit* an die tatsachliche Autokorrelationsfunktion angepasst [42]. Dabei
wird der Bereich um das Zentrum bis hin zur doppelten kurzesten
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Autokorrelationslange héher gewichtet als der Rest. Damit kann erreicht werde, dass
der zentrale Teil der Autokorrelationsfunktion sehr genau nachgebildet wird, jedoch die
aulBenliegenden Bereiche einen Wert nahe Null, nach der exponentiellen
Autokorrelationsfunktion (siehe Gleichung (26)), einnehmen.

Um diese Funktion zu realisieren, ist jedoch bereits eine andere Funktion notig, welche
es ermoglicht, die schnellste und langsamste Autokorrelationslange von einer
gegebenen Autokorrelationsfunktion zu bestimmen. Dazu wird die Funktion
Jfastest_slowest acl®, wie in Listing 2 ersichtlich, herangezogen. Diese erstellt zuerst
das Gitternetz mit den x und y-Koordinaten eines jeden Gitterpunktes und berechnet
daraus die Distanz eines jeden Gitterpunktes zum Zentrum. Nun kdnnen die z-Werte
an den jeweiligen Gitterpunkten kontrolliert werden. Die kurzeste Distanz vom
Mittelpunkt zu jenen Gitterpunkten, dessen z-Werte kleiner als 20% des globalen
Maximalwertes sind, entspricht der kirzesten Autokorrelationslange. Eine ahnliche
Logik wird auch zur Bestimmung der langsten Autokorrelationslange verwendet, wobei
hier ein falscher Wert ausgegeben werden kann, wenn die umliegenden Verwerfungen
in der Autokorrelationsfunktion einen Wert grofRer als 20% des Maximalwertes
annehmen. Die beiden Autokorrelationslangen unterscheiden sich fir die
Schleifbandoberflachen nicht sehr stark. Daher gestaltet sich die Erkennung dieses
Fehlers als nicht schwer, jedoch wird deshalb in den anderen Funktionen immer auf
die kurzeste Autokorrelationslange zurtckgegriffen.

O 00 N O VT D W N B

def fastes_slowest_acl(ACF: s.ACF=None, grid_spacing: int=0.01):
act = np.asarray(ACF)
x = grid_spacing * np.arange(acf.shape[l] / -2,acf.shape[l] / 2)
y = grid_spacing * np.arange(acf.shape[0] / -2,acf.shape[@] / 2)
x_mesh, y_mesh = np.meshgrid(x, y)
distance_to_centre = np.sqrt(x_mesh ** 2 + y mesh ** 2)
max_ac = np.max(acf)
min_acl = min(distance_to_centre[acf < (0.2*max_ac)])
max_acl = max(distance_to_centre[acf > (0.2*max_ac)])
return [min_acl,max_acl]

Listing 2: Funktion zur Bestimmung der Autokorrelationsldngen

Die allgemein Ubliche exponentielle Autokorrelation kann entsprechend Gleichung (26)
angegeben werden [24]. Diese grundlegende Form haben die meisten technischen
Oberflachen und die Definition der Autokorrelationslangen ist auch nur fur diese
sinnvoll. Das kann auch an Abb. 12 erkannt werden. Diese zeigt eine solche
exponentielle Autokorrelationsfunktion mit 6* = 1 und g, = B, = 0,2.
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Abb. 12: Exponentielle Autokorrelationsfunktion, ¢* = 1 und B, = B, = 0,2

- [i76)

w... Abklingparameter



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Datenaufbereitung 50

x, y... Ortsvariablen

Bx, By ... Autokorrelationslangen

Die Autokorrelationsfunktionen der Schleifbandoberflachen folgen grundlegend auch
einer exponentiellen Form. Nur die Spitzen im Zentrum zeigen eine lokale Abweichung
durch eine Wendestelle und einer dadurch etwas abgerundeten, nicht exponentiellen
Form. Um auch diese kleinen Abweichungen abbilden zu kénnen, wird die Basisform
erweitert. Dazu wird zuerst der elliptische Term im Exponenten nach Gleichung (27)
definiert, damit die folgende Gleichung Ubersichtlich gestaltet werden kann.
AnschlieRend wird die Konstante o durch ein Polynom sechsten Grades ersetzt,
welches auch der elliptischen Distanzvariable vom Zentrum w folgt. Dadurch ist
genugend Flexibilitat vorhanden, um die lokalen Wendestellen abbilden zu kdnnen,
ohne das globale Verhalten grundlegend zu verandern. Ein Vergleich zwischen einer
auf Basis einer Messung berechneten Autokorrelationsfunktion und der
entsprechenden Nachbildung mit Gleichung (28) ist in Abb. 13 und Abb. 14 ersichtlich.
Der Fehler der Nachbildung beschrankt sich hauptsachlich auf die auReren Bereiche,
welche jedoch durch dieses Vorgehen entfernt werden sollten. Dadurch wird diese
Methodik als geeignet angesehen und weiters auf alle Schleifbandoberflachen
angewendet.

ACFy = (a*w+bxw?+cxwd +dxw*+exw’+ fxwt

+ g) * exp(In (0,1) * w) (28)

ACF,,,,... erweiterte Autokorrelationsfunktion
a, b,c,d, e, f,g... Parameter des Polynoms

w... Abklingparameter
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Abb. 13: Autokorrelationsfunktion der Initialmessung mit dem Alicona Edgemaster an
Position 8
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Abb. 14: Nachbildung der Funktion in Abb. 13 nach Gleichung (28)
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5.4 Erzeugung der Schleifbandoberflache

Die mathematische Basis fur die Erzeugung neuer Schleifbandoberflachen wurde
bereits in Abschnitt 2.2 behandelt. Die dort angefuhrten Methoden wurden teils neu
implementiert, aber teils auch aus der Library SliPy [40] Gbernommen. In dieser ist
speziell das Verfahren nach Patir [19] bereits gut implementiert und kann daher
verwendet werden. Die Implementierung des 2D-Filter-Verfahrens konnte, wenn auch
theoretisch in dem Modul vorhanden, nicht verwendet werden, da diese einige Fehler
aufweist.

Fir beide Methoden ist es im ersten Schritt notwendig, auf Basis einer Ziel-
Autokorrelationsfunktion einen Filter zu berechnen. Danach kann mit diesem Filter
unter Anwendung von Gleichung (11) und (12) und der Johnson-Transformation [17]
eine geeignete Verteilung der Zufallsvariable gefunden werden, solange nicht zu hohe
Skewness-Werte gefordert sind. Der Algorithmus fur die Johnson-Transformation
wurde aus dem Modul SliPy [40] kopiert und leicht modifiziert, damit Ausnahmefalle
besser abgearbeitet werden. Die Basis daflr ist vor allem der Algorithmus AS 99 von
Hill et al. [18].

Listing 3 zeigt die Implementierung des 2D -Filter -Verfahrens nach Hu und Tonder
[21]. Zuerst wird Uberpruft ob die Ziel-Autokorrelationsfunktion als NumPy-Array oder
als SliPy-Objekt vorliegt. Entsprechend wird ein passendes Stiuck um das Zentrum
ausgeschnitten und berechnet, oder die gegebene Matrix direkt verwendet.
Anschlieend wird die 2D-Fast-Fourier Transformation verwendet, um die spektrale
Leistungsdichte als Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion zu erhalten.
Durch das Ziehen der Matrixwurzel und die Anwendung der inversen Fast-Fourier-
Transformation kénnen nun die Filterkoeffizienten berechnet werden. Durch
numerische Fehler handelt es sich dabei um komplexe Zahlen, weswegen der
Absolutwert verwendet wird. Nun kann die Johnson-Transformation angewendet
werden und die Funktion gibt die Filterkoeffizienten, die Verteilungsvariable in Form
eines SciPy-Objekts, die spektrale Leistungsdichte sowie einen Wahrheitswert zuruck,
welcher Auskunft darUber gibt, ob es madglich war, die Kurtosis und Skewness
entsprechend nachzubilden.
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def Filter 2D preSurface(target_acf: s.ACF=None, grid_spacing: float=0.01,

filter_shape=(100,100), mean=0,sd=1, sk=-0.5, ku=3,smooth_filter = False):

surf = s.RandomFilterSurface(grid_spacing=grid_spacing)

if type(target_acf) == np.ndarray:
filter_index_y from=int(np.round((target_acf.shape[@]-filter_shape[0])/2))
filter index_y to=int(target_acf.shape[0]-filter_index_y from)
filter_index_x_from=int(np.round((target_acf.shape[1]-filter_shape[1])/2))
filter index x_to = int(target_acf.shape[1l]-filter_index_x_from)
acf_array=target_acf[filter_index_y from:filter_index_y_to,
filter_index_x_from:filter_index_x_to]

else:
k=grid_spacing*np.arange(-filter_shape[0]/2,filter_shape[0]/2)
el=grid_spacing*np.arange(-filter_shape[1]/2,filter_shape[1]/2)
acf_array =target_acf(k, el)

psd=np.fft.fft2(acf_array,norm="forward")
fir_koeff=np.fft.ifft2(alg.sqrtm(psd),norm="forward")
fir_koeff=np.abs(fir_koeff)
surf._filter_coefficients=fir_koeff

surf.dist,Sk_fitted=Johnson_Trsansformation.Johnson_dist(mean,sd,sk,ku,
fir_koeff)
return fir_koeff, surf.dist,psd,Sk_fitted

Listing 3: Implementierung des 2D-Filter-Verfahrens

Die Implementierung fur die Berechnung der Filterkoeffizienten nach Patir [19] folgt
der Logik aus Abschnitt 2.2.3 und damit der Literatur. Der einzige Unterschied zu Patir
ist, dass dieser zur Lésung des Gleichungssystems das Newton-Verfahren
angewendet hat. Die hier verwendete Implementierung verwendet dazu den Broyden—
Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) Algorithmus. Dies fihrt jedoch zu keinen
unterschiedlichen Ergebnissen, weshalb darauf nicht naher eingegangen wird.

In der Simulation ist es notwendig, verschiedene Schleifbandoberflachen mit
gegebener Form zu generieren. Dazu kbénnen nun die Filter und
Zufallszahlverteilungen herangezogen werden. Um auch mit denselben Parametern
unterschiedliche Oberflachen erzeugen zu kdnnen, kann der Zufallsgenerator mit
verschiedenen Seeds verandert werden. Nun erhalt man durch das Berechnen der
Faltung in Gleichung (9) eine Oberflache mit beliebiger Seitenldange. Dabei ist zu
beachten, dass es sich bei den Autokorrelationsfunktionen um zyklische Formen
handelt und auch hier nur quadratische Oberflachen sinnvoll sind. Die Berechnung von
rechteckigen Matrizen ist zwar mathematisch mdglich, jedoch kommt es dabei zu
Verzerrungen entlang der langeren Seite.
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Die hier verwendeten Methoden sind statistischer Natur, weshalb insbesondere bei der
Erzeugung von Oberflachen mit vielen Punkten auch Ausreiler auftreten kénnen.
Diese stellen hohe Spitzen dar, welche in dieser Form in der Realitat nicht auftreten
beziehungsweise sofort ausbrechen wirden. Daher missen diese aus den generierten
Oberflachen entfernt werden, bevor diese in der Simulation verwendet werden kdonnen.
Dafur wird die Funktion ,remove_outliers® implementiert. Diese erhalt als Eingabe eine
Oberflache und einen Grenzwert in Prozent. AnschlieBend wird als Startwert der
héchste Punkt der Oberflache herangezogen und eine Schnittebene eingezogen. Die
Hohe der Schnittebene wird schrittweise reduziert, bis der angegebene prozentuelle
Anteil an Gesamtpunkten Uber dieser Ebene liegt. Diese Punkte werden anschliel3end
entfernt und die Locher werden mithilfe der ,fill_holes“ Funktion des Modules SliPy [40]
interpoliert.

5.5 Rauheitswerte der Werkstuckoberflache

Entsprechend Abschnitt 4.5 und 4.6 wurden die Werkstliickoberflachen mit zwei
verschiedenen Methoden vermessen. Die Messung der Oberflachenrauheiten mit dem
Rauheitsmessgerat ist einfach, da die Rauheitswerte Rz und Ra fir jede Messstrecke
direkt berechnet werden und bereits als solche in einer Microsoft Excel-Tabelle
vorliegen. Daher ist fur die Verarbeitung kein eigenes Python-Script notwendig,
sondern dies kann direkt in Excel erfolgen. Dazu werden jeweils die funf Rz- und Ra-
Werte von Messtelle eins und Messtelle zwei zusammengefuhrt und das arithmetische
Mittel dieser Werte berechnet. Dadurch entsteht eine Tabelle, welche fur jeden
Messzeitpunkt (siehe Tab. 2) einen gemittelten Spitzenrauheitswert Rz und
Mittenrauhwert Ra enthalt. Diese Tabelle kann direkt in Python eingelesen werden und
muss daher nicht weiterbearbeitet werden.

Etwas komplexer gestaltet sich die Auswertung der Abformungen des Stahlbandes.
Hier liegen die topographischen Daten vor und die Rauheitswerte mussen daraus erst
berechnet werden. Dazu werden zwei Funktionen definiert, welche die gemittelte
Rautiefe Rz und den Mittenrauheitswert Ra einer jeden Oberflache berechnen konnen.
Diese werden auch spater in der Simulation verwendet. Es wird die Schlifftopografie
simuliert und daraus fur den Vergleich die Rauheitswerte berechnet.

Die gemittelte Rautiefe Rz wird mit den Summen der Distanzen zur gréiten Spitze und
zur grofdten Tiefe vom Mittelwert aus, jeweils fiir eine Einzelmessstrecke, berechnet.
Die Messstrecke besteht aus funf Einzelmessstrecken und der Rz-Wert ist der
Mittelwert dieser funf Spitzenwerte. Der arithmetische Mittenrauhwert Ra ist Uber das
folgende Integral in Gleichung (29) definiert. Darin ist L die Lange der Messstrecke und
z(x) ist der Vektor, welcher die Hohendaten um die Mittellinie enthalt [46].
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L
Ra = %*L |z(x)| dx (29)

Ra... arithmetischer Mittenrauhwert
L... Lange der Messstrecke

z(x)... Hohenprofil

Die Implementierung der gemittelten Rautiefe Rz ist in Listing 4 dargestellt. Zuerst wird
die Form der Matrix ausgelesen und die Oberflache so verschoben, dass der Mittelwert
zu Null wird. AnschlieRend werden die Messtrecken in beide Raumrichtungen jeweils
in der Mitte der Flache positioniert. Zusatzlich ist es moglich eine Messtreckenbreite
zu definieren, von der die jeweiligen Extremwerte als neue Messstrecke herangezogen
werden. Auch kann durch den Parameter ,remove_curve® ausgewahlt werden, ob die
Welligkeit der Messstrecke durch eine Funktion 4.Grades entfernt werden soll.
AnschlieRend wird die Messstrecke in Einzelmessstrecken unterteilt und jeweils der
kleinste negative Hohenwert der Einzelmessstrecke von dem groften positiven
subtrahiert. Der Mittelwert dieser Werte entspricht dem Rz-Wert der betrachteten
Messstrecke.
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def get Rz(surface: np.ndarray=None, Messtrecken=5, Messtreckenbreite=1,
remove_curve = False):

x_points = surface.shape[1]
y_points = surface.shape[0]
dist x = int(x_points/(Messtrecken))
dist y = int(y_points/(Messtrecken))

surface2 = surface - np.mean(surface)

np.asarray([])
np.asarray([])

Rz_array_x

Rz_array_y

Messstrecke x=surface2[:,int(int(x_points/2)-np.floor(Messtreckenbreite/2))
:int(int(x_points/2)+np.ceil(Messtreckenbreite/2))]

Messstrecke y=surface2[int(int(y_points/2)-np.floor(Messtreckenbreite/2))
:int(int(y_points/2)+np.ceil(Messtreckenbreite/2)),:]

if remove_curve == True:
Messstrecke_x,coeffsx = s.subtract_polynomial(Messstrecke x,4)
Messstrecke_y,coeffsy = s.subtract_polynomial(Messstrecke_y,4)

if Messtreckenbreite == 1:
Messstrecke_x = Messstrecke_x[:,0]
Messstrecke_y = Messstrecke_y[0,:]

for i in range(@,Messtrecken):
if Messtreckenbreite == 1:
Einzelmessstrecke_x = Messstrecke x[(i*dist_y):((i+1)*dist_y)]
Einzelmessstrecke_y = Messstrecke_y[(i*dist_x):((i+1)*dist_x)]
else:
Einzelmessstrecke_x = Messstrecke x[(i*dist_y):((i+1)*dist_y),:]
Einzelmessstrecke_y = Messstrecke_y[:,(i*dist x):((i+1)*dist _x)]

Rz_array_x=np.append(Rz_array_x,np.max(Einzelmessstrecke x)-
np.min(Einzelmessstrecke x))
Rz_array_y=np.append(Rz_array_y,np.max(Einzelmessstrecke_ y)-
np.min(Einzelmessstrecke y))
Rz_x = np.mean(Rz_array_x)
Rz_y = np.mean(Rz_array_y)

return (Rz_x,Rz_y)

Listing 4: Funktion zur Berechnung der Spitzenrauheit Rz einer Oberfldche
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Die Implementierung der arithmetischen Mittenrauheit Ra ist ahnlich aufgebaut und in
Listing 5 angefuhrt. Auch hier wird die Form ausgelesen und der Mittelwert auf Null
verschoben. Es besteht hier die Moglichkeit, mehrere Messstrecken Uber die Flache
zu verteilen und eine Messstreckenbreite pro Messstrecke zu definieren, wovon die
Extremwerte fur die Berechnung herangezogen werden. Der Ra-Wert wird
anschliel®end fur beide Raumrichtungen durch das diskrete Intergral berechnet. Der
Gitterabstand wird als Eins angenommen, wodurch dx = 1 gilt und daher L gleich der
Anzahl der Gitterpunkte in die betrachtete Richtung ist.

O 00 N O VLT W N BB

B R R R R
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15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

def get Ra(surface: np.ndarray=None, Messtrecken = 1, Messtreckenbreite = 1):
Xx_points = surface.shape[1l]
y_points = surface.shape[9]
dist x = int(x_points/(Messtrecken+1))
dist y = int(y_points/(Messtrecken+1))

surface2 = surface - np.mean(surface)

Ra_array_x = np.asarray([])
Ra_array_y = np.asarray([])

for i in range(1l,Messtrecken+1):
if remove_curve == True:
Messstrecke x,coeffsx=s.subtract_polynomial(surface2[:,(dist x*i):
(dist_x*i+Messtreckenbreite)],4)
Messstrecke_y,coeffsy=s.subtract_polynomial(surface2[(dist_y*i):
(dist_y*i+Messtreckenbreite),:],4)
else:

Messstrecke x = surface2[:,(dist x*i):(dist x*i+Messtreckenbreite)]

Messstrecke_y = surface2[(dist_y*i):(dist_y*i+Messtreckenbreite),:]
Messstrecke_x = np.amax(np.abs(Messstrecke_x), axis = 1)

Messstrecke_y = np.amax(np.abs(Messstrecke_y), axis = 0)

Ra_array_x=np.append(Ra_array_x,np.trapz(np.abs(Messstrecke_x))/y_points)
Ra_array_y=np.append(Ra_array_y,np.trapz(np.abs(Messstrecke_y))/x_points)

Ra_x = np.mean(Ra_array_x)
Ra_y = np.mean(Ra_array_y)

return (Ra_x,Ra_y)

Listing 5: Funktion zur Berechnung der Mittenrauheit Ra einer Oberflédche




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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Datenaufbereitung 58

5.6 Antriebsleistung und Zustellung

Die Antriebsleistung und die Zustellung des Schleifbandes wurden als Zeitreihe
parallel zueinander aufgenommen. Die Abtastrate betrug 4800 Hz, was Uber 22
Stunden eine grolRe Datenmenge resultieren Iasst. AufRerdem wurden die
Aufzeichnungen vor den Messungen gestoppt und danach eine neue gestartet. Um
nun besser mit den Daten arbeiten zu konnen, wird aus der Zeitreihe jeder Wert
genommen, welcher ein Vielfaches von 4800 ist. Dadurch wird die Abtastung auf 1 Hz
reduziert und die Datenmenge stark reduziert. Die Schliffleistung sollte mit einer
Messspannung von 10 V 30 kW ergeben und 0 V zeigen eine Leistung von 0 KW an .
Daher wird die Schliffleistung in Volt mit drei multipliziert. Jedoch werden diese Werte
nur unter Vorbehalt verwendet, da sich wahrend der Aufzeichnungen einige
Differenzen zwischen der Messung und der Anzeige an der Schleifmaschine zeigten.
An der Leistung ist jedoch sehr gut der Zeitpunkt ablesbar, an dem das Schleifband
das Stahlband berlihrt und somit die Leistung stark ansteigt. Um diesen Punkt und
jene Punkte, an denen das Schleifband wieder vom Werkstiick abhebt, automatisiert
zu erkennen, wird die Anderungsrate der Leistung zwischen den in Sekundenintervall
vorliegenden Abtastpunkten berechnet. Wenn sich nun die Leistung mehr als um den
Faktor 10 erhoht, wird dieser Punkt als Kontaktpunkt abgespeichert. Wenn die
Leistung um mehr als 95% abfallt, wird dieser Punkt als Schleifende angesehen.

Der Schleifvorgang lauft prinzipiell so ab, dass eine Zustellung zu Beginn eingestellt
wird und diese Uber langere Zeit unverandert bleibt. Daher ist es von Vorteil den
Erstkontaktpunkt zwischen Werkstlick und Schleifband als Referenz fir die
tatsachliche Zustellung zu verwenden. Auch kann dadurch ein mdglicher Drift der
Messsensoren ausgeglichen werden. Um das zu bewerkstelligen, wird der gemessene
Abstandswert zu dem Erstkontaktzeitpunkt von den Abstandsmesswerten subtrahiert
und damit der Nullpunkt dorthin verschoben. Aus der Kalibrierung der Sensoren ist
bekannt, dass jener, welcher an der Schleifbandrolle montiert ist, eine Sensitivitat von
1,543 V/Imm aufweist. Der zweite Sensor zeigt eine Sensitivitat von 1,022 V/mm. Mit
dieser Information ist es nun mdglich, die in % angegebenen Messwerte in die
Zustellung in mm umzurechnen.

Aus den Ergebnissen lasst sich ablesen, dass die Schleifrolle tatsachlich sehr starr
gelagert ist und nahezu keine Ausschlage aufweist. Daher kénnen diese Werte
ignoriert werden. Um aus den restlichen Werten eine brauchbare Zustellkurve zu
erhalten, werden die nahezu konstanten Zustellperioden gemittelt und
zusammengefasst ausgegeben. Dabei werden noch jene Werte ausgenommen, die
negativ sind und bei denen daher kein Kontakt auftritt. Solche Punkte sind in den
Messreihen enthalten, da auch wahrend des Schleifens teilweise kurzfristig der Schliff
beendet wurde, um Verschmutzungen zu entfernen. Die exakte Implementierung der
oben beschriebenen Methodik kann in Listing 6 nachvollzogen werden.
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ascii grid=p.read_table('Zeitreihen_Rohdaten\\15,5h.ASC',decimal=",",
index_col=False)

ascii _grid ds = ascii_grid[::4800]

power_rate = np.zeros((len(ascii_grid_ds),1))

wege = np.zeros((len(ascii_grid _ds),2))

Leistung = ascii_grid_ds['Schleifkopf_Leistung [V]']*3

for i in range(©,len(ascii_grid_ds)-1):
power_rate[i] = (Leistung.iloc[i+1]-Leistung.iloc[i])/Leistung.iloc[i]

contact_start = np.argwhere(np.abs(power_rate)>10)[:,0]
contact_stop = np.argwhere(power_rate<-0.95)[:,0]

vallstart
val2start

ascii_grid ds['LVDT_Schleifrolle [%]'].iloc[contact start+1]
ascii_grid ds['LVDT_Spannrolle [%]'].iloc[contact start+1]

wege[:,0] = np.asarray(ascii_grid ds['LVDT_Schleifrolle [%]'])-vallstart.iloc[@]
wege[:,0] = 1/1.543*wege[:,0]

wege[:,1] = np.asarray(ascii_grid ds['LVDT_Spannrolle [%]'])-val2start.iloc[0]
wege[:,1] = 1/1.022*%wege[:,1]
mittlere_Zustellung=np.mean(wege[contact_start[@]:contact_stop[len(contact_stop)-
1],1][wege[contact_start[@]:contact_stop[len(contact_stop)-1],1]>0])

Listing 6: Code zur Auswertung der Zeitreihen
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6 Implementierung der Simulation

In Kapitel 5 wurde das methodische Vorgehen, sowie ausgewahlter Python Code, zur
Vorbereitung der gemessenen Daten behandelt. Die Ergebnisse daraus kénnen nun
als Basis fur die Simulation betrachtet werden. Dabei mussen jedoch nicht unbedingt
alle vorhandenen Daten verwendet werden, da diese zum Teil deckungsgleich sind
oder die Qualitat der Daten zu gering ist. Die Auswirkungen davon werden bei den
Ergebnissen in Kapitel 7 diskutiert.

Der Abschnitt 6.1 fasst die in der Simulation berlcksichtigten Parameter und die
implementierten Modelle, welche verschiedene Mechanismen des Schleifprozesses
abbilden sollen, zusammen. AnschlieBend wird in Abschnitt 6.2 die Logik der
Simulation sowie der prinzipielle Ablauf aufgezeigt. Um ein tieferes Verstandnis fur die
Teilmodelle zu erhalten, werden dessen Implementierungen genauer behandelt. Dazu
widmet sich Abschnitt 6.3 der Abschatzung der Schnittkrafte. In Abschnitt 6.4 wird die
Modellierung der elastischen Nachgiebigkeit der Korneinbettung und der
Schleifbandwalze betrachtet. Beim Korneingriff kommt es auch zu plastisch
verdrangtem Material, welches nicht zerspant wird. Die mdgliche Berucksichtigung
dieses Effekts wird in Abschnitt 6.5 erlautert. Zuletzt werden noch die verschiedenen
Moglichkeiten, die Zustellung in der Simulation zu berucksichtigen, erlautert.

6.1 Gewahlte Simulationsparameter

Durch die Literaturrecherche in Abschnitt 2.1 kdnnen die Einflussparameter auf den
generellen Schleifprozess erkannt werden. Diese sind die Schnittgeschwindigkeit, die
Reibung zwischen Korn und Werkstuck, das Werkstuckmaterial selbst, der
Kornwerkstoff, die Korneindringtiefen, die auftretenden Temperaturen, der
Kornverschleil3, die Schleifmittelkbrnung und die generellen geometrischen
Abmessungen des Schleifmittels, des Werksticks und etwaige =zusatzliche
Geschwindigkeiten, wie die Querbewegung.

Nun koénnen nicht all diese Einflisse mithilfe einer kinematischen Simulation
abgebildet werden. Dies ist auch nicht notwendig, da einige Einflisse von
untergeordneter Grélkenordnung sind. Daher werden in der entwickelten Simulation
einige Wirkmechanismen nicht modelliert. Darunter fallen die globalen und lokalen
Temperaturen sowie Warmeflisse. Diese haben zwar einen Einfluss auf den
Zerspanungsvorgang und die resultierenden Krafte, jedoch ist eine derartige
Betrachtung auflerst komplex und rechenaufwendig. Um diese Effekte genauer zu
untersuchen, wurde sich eine Finite-Elemente-Simulation auf Einzelkornebene
gegenuber einer kinematischen Simulation besser eignen.
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Der Aufbau des Schleifbandes und damit die Parameter der Koérnung und des
VerschleiRes werden indirekt Gber die Generierung der Schleifbadoberflache auf Basis
der Messungen beriucksichtigt. Die Einflusse der Schnittgeschwindigkeit auf das
globale Prozessgeschehen werden berucksichtigt, jedoch die lokalen Einflisse auf die
konkrete Zerspanung und damit auch wieder auf die Prozesskrafte konnen durch die
komplexe Interaktion in dieser Simulation nicht modelliert werden.

Die geometrischen Abmessungen und Geschwindigkeiten aus Tab. 1 bilden die Basis
fur die Kornkinematik und sind daher alle so exakt wie mdglich in der Simulation
abgebildet. Darunter fallt insbesondere auch die Querbewegung des Schleifbandes.
Spater wird erkannt, dass diese Bewegung durch die hohen Schnittgeschwindigkeiten
und den relativ geringen Quergeschwindigkeiten eine vernachlassigbare Rolle spielt.
Aufgrund der Ausflihrungen kann bereits erkannt werde, dass eine Modellierung der
Schnittkrafte nicht als exakt betrachtet werden kann. Trotzdem wird ein solches Modell
in die Simulation implementiert, da diese Abschatzung auch fir die Modellierung der
elastischen Verformungen notwendig ist. Durch diese beiden Modelle flieRen zu einem
gewissen Ausmald auch die Werkstoffparameter des Werkstlicks und des
Schleifbandes in die Simulation ein.

Die Korneindringtiefen haben einen groRen Einfluss auf die Rauheit der simulierten
Oberflache, jedoch sind diese nicht eindeutig bekannt. Daher liegt ein starker Fokus
bei der Entwicklung der Simulation auf der Modellierung der Zustellung. Dafur kommen
mehrere Basisdaten und Modelle infrage, welche in Abschnitt 6.6 erlautert werden.

6.2 Schematischer Ablauf

Die grundlegende Simulationslogik ist in Abb. 15 graphisch dargestellt. Als Basisdaten
fur die Simulation stehen die Messdaten und die bekannten Prozessparameter zur
Verfugung. Unbekannte, zu schatzende Parameter sind der Faktor Beta, welcher die
plastische Verdrangung definiert, der Reibkoeffizient und die exakte Nachgiebigkeit
des Systems Walze-Schleifband-Werkstuck. Frei gewahlt werden konnen die
Abmessungen der simulierten Werkstuckoberflache sowie deren Gitterabstande
unabhangig voneinander in x- und y-Richtung. AuRerdem kann zur Reduktion der
Rechenzeit auch der Gitterabstand der Schleifbandoberflache in der x-Richtung
definiert werden und die Schleifzeit, zu der die Simulation beginnt und endet, kann frei
gewahlt werden.

Nachdem diese Parameter alle festgelegt sind, muss es moglich sein, die
Standardabweichung als Verschleilparameter zu jedem Zeitpunkt auszuwerten. Die
entsprechenden Messdaten der gereinigten Schleifbandoberflachen zeigen einen
Verlauf nahe einer Exponentialfunktion mit negativem Exponenten Daher wird mithilfe
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einer linearen Regression eine solche Funktion als kontinuierliche Verschleil3funktion
berechnet.

Folgend beginnt der tatsachliche Simulationskreislauf, welcher Uber die simulierte
Schleifzeit gesteuert wird. Solange die gesetzte Endzeit noch nicht erreicht ist, wird die
Simulation weitergefuhrt. Anhand der Werkstlckoberflachenabmessung, den
Prozessgeschwindigkeiten und der Stahlbandlange lassen sich die Zeiten bestimmen,
welche flur einen einzelnen Schliffprozess Uber die simulierte Oberflache bendtigt
werden. Auch kann die Dauer berechnet werden, bis das betrachtete Flachenstuck
wieder in Eingriff kommt. Nach jedem simulierten Schleifdurchgang wird die
Zeitvariable um die Summe dieser beiden Prozesszeiten erhoht.

Anhand der aktuellen Zeitvariable wird nun der nachste Messzeitpunkt gefunden.
Dieser wird bendétigt, um den geeigneten Filter und die Eingangsverteilung fur die zu
generierende Schleifbandoberflache zu wahlen. Auch wird durch dieses Vorgehen
garantiert, dass alle Messdaten in die Simulation einflieRen. Grundsatzlich kénnen nur
quadratische Flachen generiert werden. Die Seitenlange dieses Quadrats wird durch
die hohe Schleifbandgeschwindigkeit und die niedrige Werkstlickgeschwindigkeit von
der notigen Schleifbandlange in x-Richtung vorgegeben. Die Flachen in y-Richtung
sollen jedoch nicht einfach verworfen werden. Demgemal® wird bei jedem
Schleifdurchgang kontrolliert, ob eine neue Oberflache generiert werden muss, da ein
neuer Messzeitpunkt als Basis dient, oder ob in y-Richtung noch genigend
Schleifbandoberflache vorhanden ist, um den folgenden Durchgang simulieren zu
kénnen. Dabei wird keine Schleifbandoberflache doppelt verwendet, da es im realen
Prozess durch die Querbewegung und das lange Schleifband auch sehr
unwahrscheinlich ist, dass die exakt selbe Schleifbandflache mit derselben
betrachteten Werkstlickoberflache mehrmals in Eingriff kommt. Die bendtigte Breite in
y-Richtung wird dabei durch die zu simulierende Werkstuckbreite und die maximal
vorkommende Querbewegung bestimmt und die entsprechende
Schleifbandoberflache aus dem generierten Quadrat ausgeschnitten.

Die Standardabweichung der Schleifbandoberflache verandert sich standig. Um
diesen kontinuierlichen VerschleiRprozess bestmoglich abzubilden, wird die Flache
anhand der Verschlei3funktion ausgewertet am entsprechenden Zeitpunkt skaliert.

Mit diesen Definitionen und Randbedingungen ist es nun moglich, einen
Zustellalgorithmus zu definieren. Dabei stellt der Erstkontakt des Schleifbandes mit
dem Werkstuck zu einem gewissen Zeitpunkt die Referenzposition dar und relativ dazu
kann eine Zustellung definiert werden. Daflr gibt es mehrere Moglichkeiten, wovon
einige in Abschnitt 6.6 erlautert werden. Der Erstkontaktpunkt wird bei jedem
Durchgang berechnet, indem entsprechend der Implementierung in Listing 7 alle
Trajektorien der Schleifbandgitterpunkte berechnet und derart vereinigt werden, dass
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an einem Gitterpunkt des Werkstlicks der minimale Wert herangezogen wird. Damit
kann eine Differenz zur betrachteten Werkstlickoberflache gebildet werden und der
kleinste Abstand gibt den Erstkontakt vor.

Als nachstes wird die Materialabnahme am Werkstuck simuliert. Dazu werden die
Gitterpunkttrajektorien erneut berechnet und jede einzeln betrachtet. Nun werden die
Werkstuckgitterpunkte durch das Minimum zwischen der Trajektorie und den
vorherigen Werten am Werkstuck ersetzt, und damit eine Zerspanung abgebildet.
Jedoch hat der erzeugte Schnitt die maximal mdgliche Tiefe und muss entsprechend
der elastischen Nachgiebigkeit korrigiert werden. Das geschieht durch ein iteratives
Verfahren bei dem die Kraft mit der Verformung ins Gleichgewicht gebracht wird.
Naheres dazu findet sich in den Abschnitten 6.3 und 6.4.

Die so erzeugte Oberflache enthalt noch keine plastischen Verdrangungen der
einzelnen Korner, welche im Eingriff sind. Diese wird an dieser Stelle durch das Finden
einer Vertiefung durch ein Korn und das Aufwerfen einer Parabel an beiden Seiten der
Vertiefung modelliert. Naheres zu dieser Modellierung wird in Abschnitt 6.5 ausgeuhrt.
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Abb. 15: Grundlegender Ablauf der Simulation
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Als zentrale Gleichung flr die kinematische Simulation ist Gleichung (23) anzusehen,
welche die Trajektorie eines jeden Punktes der Schleifbandoberflache angibt. Die
Implementierung dieses Zusammenhangs ist besonders kritisch, da die Gleichung
sehr oft ausgewertet werden muss und daher ein grof3er Einfluss auf die Rechenzeit
besteht. Die Implementierung in der einfachsten Form ist in Listing 7 dargestellt. Um
bei der Auswertung die Rechenoperationen den Aufwand zu minimieren, werden
folgende Konstanten und eine Variable definiert. Dabei stellt C; die Lange dar, die vom
Schleifwalzenmittelpunkt zurtckgelegt wird, in der Zeit, bis ein Schleifbandgitterpunkt
dieselbe x-Koordinate erreicht, wie sein unmittelbarer Nachbar in x-Richtung.

vy * Gitterabstand
C, = (30)

Vs

C; ... Langenkonstante
vy ... Vorschubgeschwindigkeit

vs... Bahngeschwindigkeit

Weiters wird C, definiert, wobei dieser Konstante keine unmittelbare physikalische
Bedeutung zugeschreiben werden kann.

v\ ?
Us

C,... Konstante
R, ... Referenzradius
vy ... Vorschubgeschwindigkeit

vs... Bahngeschwindigkeit
Die Variable z,ss¢ kombiniert den Abstand zum Referenzpunkt, welcher am
Walzenradius R, gewahlt wird, mit der Zustellung. Diese Variable stellt fir einen

Durchgang auch eine Konstante dar und wird daher folgendermalen definiert.

Zofrset = Ro + Zustellung (32)

Zofrset--- KOnstante
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R, ... Referenzradius

1
2
3
4
5
6

00

(o]

10

for 1 in range(0,S0_x_sampled):

for k in range(9,WS_x):
x=k*Werkstueck_x_grid
SO_delta_y from = SO_exess + delta_y_index*k
SO_delta_y to = SO_delta_y_ from + WS_y
z_jil[:,k]=(x-C1*i)**2/C2-(SO_profil[SO_delta_y from:SO _delta_y to,i]-
z_offset)

if i ==
z_ji_combined = np.copy(z_ji)

else:
z_ji_combined = np.minimum(z_3ji_combined,z_ji)

Listing 7: Implementierung von Gleichung (23)

Die Implementierung in Listing 7 folgt dabei der Logik, dass immer alle Gitterpunkte in
y-Richtung an einer Reihe in x-Richtung gleichzeitig ausgewertet werden. Dadurch
ergibt sich der Aufbau, dass die erste for-Schleife die Reihen in x-Richtung der
Schleifbandoberflache durchlauft. Fur jede Schleifbandreihe werden die Hohenwerte
der Trajektorien-Funktion an den x-Werten der Werkstlckgitterpunkte ausgewertet
und dadurch ein Gitter als Reprasentanz der Werksttickoberflache erzeugt.

6.3 Kraftmodell

Um Verformungen abschatzen zu kénnen sowie zur Plausibilitdtskontrolle ist es
notwendig, die aus einem Korneingriff resultierenden Krafte zumindest in ihrer
GroRenordnung abzuschatzen. Dazu wird ein einzelnes Korn als Kugel angenahert
[36]. In Abb. 16 ist der Querschnitt einer zerspanten Riefe durch ein Einzelkorn
abgebildet. Die geometrischen Parameter t,,, und b bestimmen eindeutig den
Kornradius rk, welcher durch folgende Gleichung (33) berechnet werden kann. Diese
Gleichung kann durch eine einfache trigonometrische Betrachtung hergeleitet werden
und wird daher nicht genauer ausgefuhrt.

b? + t2,,,
Ty = —/———

(33)

2 % tmax

¢ ... Kornradius
b... Breite des Schnitts

tmax--- Maximale Tiefe des Schnitts
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Abb. 16: Skizze zur Berechnung vom angenéherten Kornradius

Nun ist der Radius des Kugelkorns bekannt und die Schnittkraft F; kann durch einen
Ansatz entsprechend der Harteprtifung nach Brinell berechnet werden. Die Logik daftr
istin Abb. 17 ersichtlich. Das Korn bewegt sich durch das Werkstuckmaterial und tragt
einen Span ab. Dabei wird eine Riefe der Tiefe t erzeugt. Die projizierte Kreisflache,
welche nach Brinell den plastischen Eindruck hinterlasst, ist durch den Kreisradius b
definiert. Damit 1asst sich entsprechend Gleichung (34) die Schnittkraft F; berechnen.
Der Faktor €’ kann dabei fiir diese Anwendung gleich 3 gesetzt werden [36].

!

C
FR=T[*b2*HB*9,81*§ (34)

Fg... Schnittkraft
b... Breite des Schnitts
HB... Brinellharte

C'... Parameter
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Abb. 17: Skizze fiir die Schnittkraftabschétzung

Um nun den Tangentialkraftanteil und den Normalkraftanteil zu erhalten, ist der Winkel
¥ ausschlaggebend. Dieser kann durch Gleichung (35) bestimmt werden [36].

Y = sin?! (E) (35)

Y ... Schnittkraftwinkel
b... Kontaktlange

g ... Kornradius
Dadurch ergibt sich die Normalkraft F,, durch Gleichung (36).
E, = Fg * cos(¥) (36)

E,... Normalkraft
Fg... Schnittkraft

Y ... Schnittkraftwinkel
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Aquivalent wird auch der tangentiale Anteil der Schnittkraft berechnet. Fiir die gesamte
wirkende Tangentialkraft F;z.s kommt auch noch eine Reibkraft Uber den
Reibkoeffizienten p hinzu. F; ;. kann daher nach Gleichung (37) berechnet werden.

Fi ges = Fg*sin(¥) + Fy x p (37)

F; ges--- resultierende Tangentialkraft
Fg... Schnittkraft

¥... Schnittkraftwinkel

E,... Normalkraft

u... Reibungskoeffizient

Diese Berechnungen beziehen sich auf die Zerspanung eines Einzelkornes. Diese
Koérner sind jedoch in der implementierten Form nicht sofort erkennbar, da die
Schleifbandoberflache sowie die Werkstlckoberflache durch ein diskretes Gitter
reprasentiert werden. Die Werkstuckoberflache nach einem Schleifdurchgang wird
unter Vernachlassigung von elastischen und plastischen Verformungen dadurch
gebildet, dass die einzelnen, wie in Listing 7 berechneten, Trajektorien mit der
aktuellen Werksttickoberflache verglichen werden und von beiden Flachen fir jeden
Punkt jeweils der Punkt mit der kleinsten Hohe fiir die neue Werkstlckoberflache
verwendet wird. Nun wird innerhalb der ersten for-Schleife in Listing 7 noch der Code
aus Listing 8 ausgefuhrt. Zuvor wird noch die Differenz zwischen der
Werkstuckoberflache vor dem Eingriff der einzelnen Trajektorie eines Querschnittes
der Schleifbandoberflache und der neuen Werkstuckoberflache berechnet. Dieser
Code zeigt die Routine, welche die berechnete Differenzflache fur jede Reihe entlang
der y-Achse nach Werten unterschiedlich zu Null durchsucht. Diese sind insofern von
Interesse, da diese die Materialabnahme durch die betrachtete Trajektorie
reprasentiert. Durch das Identifizieren des ersten Punktes, bei dem die
Materialabnahme beginnt und dem nachsten Punkt, an dem keine Materialabnahme
mehr simuliert wurde, kann der Abdruck eines einzelnen Kornes erkannt werden. Ein
solches Querschnittsprofil weist eine Form ahnlich zu Abb. 16 auf und kann daher fur
die Berechnungen verwendet werden. Das gesamte Querschnittsprofil wird
anschlielend von dem zweiten Punkt beginnend weiter nach anderen Kornabdrticken
durchsucht, bis keiner mehr gefunden wird. Anschliel3end wird mit der nachsten Reihe
in y-Richtung fortgesetzt.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

while kill==False:

cut_il = np.argwhere(WS profil diff macro[cut_i2:,k]<®)
if cut_il.size ==
kill = True
else:
cut_il = cut_ii[e,0] + cut_i2 - 1
if cut_il == -1:
cut_il =0

cut_i2 = np.argwhere(WS profil diff macro[(cut_il+1l):,k]>=0)

if cut_i2.size == O:
cut_i2 = WS_y
else:

cut_i2 = cut_i2[@,0] + cut_il + 1

Listing 8: Code zum Suchen von einzelnen Kornabdriicken

6.4 Elastisches Verformungsmodell

Im Grundlagenteil in Abschnitt 2.1.1 werden bereits die elastischen Verformungen
beim Korneingriff angefuhrt. Zum einen kommt es zu einer elastischen Ruckfederung
des Werkstlickmaterials und auch wird das Korn durch die wirkenden Schnittkrafte in
die Matrix eingedrickt. Beide Effekte flilhren zu einer niedrigeren effektiven
Eindringtiefe des Kornes und daher auch zu einer geringeren Schnitttiefe. Um diese
Effekte auch in der Simulation berlcksichtigen zu kénnen, werden die wirkenden
Krafte, insbesondere die Normalkrafte, bendtigt [38]. Von Chen und Rowe [36], als
Basiswerk fur die Kraftabschatzung und die Verformungen verwendet, wird nur ein
Effekt betrachtet. Das zurtickweichen des Kornes wird mit einer Formel des Typs einer
Herz'schen Pressung modelliert. Die elastische Werkstuckverformung wird mit einem
linearen Federmodell abgebildet. Die Federkonstanten beider Modelle sind nicht
bekannt und kdnnen nur abgeschatzt werden. Daher wird in dieser Arbeit auch nur das
Herz‘sche Modell nach Gleichung (38) implementiert.

Az = Cy * E,*/3 (38)

Az... elastische Verformung
Cy ... Federparameter

E,... Normalkraft

Die Eindringtiefe des Einzelkornes muss nun um diese elastische Verformung
korrigiert werden. Dadurch andert sich jedoch auch der Radius b des projizierten
Abdruckes und damit auch die Schnittkraft und die Normalkraft E,. Die Verformung und
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die Kraft sind also gekoppelt und mussen zur Lésung miteinander ins Gleichgewicht
gebracht werden. Dazu wird Gleichung (38) als Nullstellenproblem definiert und fir
jedes Korn mithilfe des Sekantenverfahrens gelost. Auch wird der Lésungsraum
beidseitig begrenzt. Einerseits darf die Eindringtiefe nicht negativ werden und
andererseits darf sich der Projektionsradius b nicht mehr andern, wenn die
Eindringtiefe den Kornradius Uberschreitet. Die implementierte Funktion inklusive der
Berechnung der Kornkrafte fur die Nullstellensuche ist in Listing 9 dargestellt.

O 00 N O VT p W N B

B R R
N RO

def inner_elast Verformung (delta z W):
if (t_max-delta_z W) < @:
b = 10**(-6)
elif (t_max-delta_z W) > r_Korn:
b = r_Korn
else:
b =math.sqrt(2*abs(t_max-delta_z W)*r_Korn-(t_max-delta_z_ W)**2)
Spanwinkel = math.asin(b/r_Korn)
Zerspankraft = math.pi/3*b**2*Brinell H*9.81*C_Strich*Kraftkorrektur
Normalkraft = abs(Zerspankraft*math.cos(Spanwinkel))

return C_W *Normalkraft**(2/3)-delta_z W

Listing 9: Implementierung des elastischen Verformungsmodells

6.5 Plastisches Verformungsmodell

Nachdem die Eindringtiefen der einzelnen Korner nun um die elastische Verformung
korrigiert sind, sind die Geometrien der durch die Zerspanung erzeugten Riefen
festgelegt. Jedoch wird nicht das gesamte Volumen aus diesen Riefen tatsachlich von
dem Werkstuck entfernt. Ein kleiner Teil beginnt plastisch zu flielen und wird durch
das aktive Korn zu den Seiten hin verdrangt. Um diesen Effekt zu modellieren, wird
der Parameter g eingefuhrt, der festlegt, welcher Anteil des Volumens tatsachlich vom
Werkstuck entfernt wird. Die Betrachtung in der Simulation erfolgt wieder auf Basis der
einzelnen Gitterreihen in y-Richtung. Ein Algorithmus ahnlich zu jenem in Listing 8
durchsucht die Differenzflache der Werkstuckoberflache vor dem Schleifdurchgang
und danach nach einzelnen Riefen, welche abgetragen wurden. In Abb. 16 ist die
zerspante Flache Ag ersichtlich, welche durch diskrete Integration berechnet wird. Mit
dieser und dem Parameter S lasst sich mit Gleichung (39) die Flache berechnen,
welche an einer Seite der Riefe aufgeworfen wird [36].

1_
Ap = Z‘B*AS (39)
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Ap... aufgeworfene Flache
B... Parameter

As... zerspante Flache

Als angenaherte Form fur den aufgeworfenen Wulst wird, wie in Abb. 18 dargestellt,
eine Parabel gewahlt. Diese wird durch die Parameter «, a und h definiert. Die
Steigung, mit der die Parabel an das Korn anschlief3t kann nach Chen und Rowe [36],
wie in Gleichung (40) folgt, angenahert werden.

t
= - 40
tana b ( )

a... Steigungswinkel
t... Eindringtiefe

b... Breite des Schnitts

Der Parameter a gibt die Breite der Parabel an und wird [36] bestimmt.

a= /—3*“" (41)
2*tana

a... Breite des Aufwurfs
Ap... aufgeworfene Flache

a... Steigungswinkel

Die maximale Hohe der Parabel wird durch h festgelegt und wird durch Gleichung (42)

bestimmt [36].
3xAp *t
h= ’% (42)

h... HOohe des Aufwurfs

Ap... aufgeworfene Flache
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a... Steigungswinkel

Mit diesen Parametern lasst sich die jeweilige Parabel links und rechts der Riefe durch
Gleichung (43) darstellen [36].

2

y? = (h=2) (43)

v, z... Ortsvariablen
a... Breite des Aufwurfs

h... Hohe des Aufwurfs

In der Simulation wird die Gleichung (43) an den entsprechenden Gitterpunkten
ausgewertet und zu den Héhendaten der Werkstlckoberflache addiert.

gt :

Abb. 18: Skizze der plastischen Verdréngung

6.6 Zustellalgorithmus

Die Zustellung des Schleifbandes zu dem Werkstlck hat einen zentralen Einfluss auf
die Materialabnahme sowie die Eindringtiefen der Einzelkdrner. AuRerdem besteht
nicht nur dieser direkte Einfluss auf die erzeugte Oberflachenrauheit, sondern auch ein
indirekter Effekt Uber den Schleifbandverschleild. Ein sehr aggressives Zustellen des
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Schleifbandes flhrt zu hohen Kraften an den Kdrnern und begunstigt daher den
Verschleil®, welcher in Abschnitt 2.1.5 naher beschrieben wird. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass in dieser Simulation die Zustellung moglichst ahnlich zu jener aus
der realen Referenz sein muss, um ahnliche Ergebnisse erhalten zu kdnnen. Dabei
gilt der Schleifbandverschleild, welcher auf Basis der Messungen kalibriert ist, nur fur
genau dieses Zustellbild.

Naheliegend ist daher die Verwendung der gemessenen Zustelldaten, beschrieben in
Abschnitt 4.1. Die Idee dabei ist, dass jene Punkte, bei denen die Schleifleistung einen
Sprung macht und daher einen Kontakt zwischen Werkstlick und Schleifband anzeigt,
als Referenzpunkt herangezogen werden. Von diesen Punkten aus kann anschlie3end
fur jeden Zeitraum zwischen zwei Messzeitpunkten eine Zustellung abgelesen werden.
Bei der Auswertung der Daten ist jedoch auffallig, dass es teilweise zu grof3en
Springen kommt, welche eine unrealistische Eindringtiefe im Bereich der groften
Korndurchmesser bedeuten wurde. Erklarbar ist dieses Verhalten entweder durch
einen Fehler in der Messung, oder dadurch, dass das System Walze-Lagerung eine
nicht vernachlassigbare Nachgiebigkeit aufweist. Die Zustellung bleibt in dem realen
Prozess Uber langere Zeit konstant, was auch in den Messdaten ersichtlich ist. Ein
mogliches elastisches oder durch Gravitation induziertes Verhalten konnte dafur
sorgen, dass es fur den Schleifprozess zu keinem sprunghaften Zustellverhalten
kommt, sondern der Schleifdruck vergleichsweise konstant gehalten wird. Mit den
vorliegenden Daten ist es jedoch nicht mdglich, ein solches Verhalten eindeutig zu
identifizieren und zu quantifizieren, weshalb die gemessenen Zustelldaten nicht direkt
in der Simulation verwendet werden kénnen.

Als alternative Datenquelle kénnen Messungen der Stahlbanddicke mithilfe einer
Ultraschall-Dickenmessung herangezogen werden. Diese werden wahrend des
Schleifprozesses regelmalig durchgefuhrt, um die Kundenspezifikationen erflllen zu
konnen. Auch im Zuge der Testmessungen wurden diese Dicken an jedem
Messzeitpunkt im Zuge des Stillstandes durchgefihrt und dokumentiert. Dieses
Verfahren misst die Dicke von den Spitzen der Werkstlckoberflache aus. Darlber
lasst sich annahernd festmachen, wie stark das Schleifband zugestellt wurde. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass darin der Schleifbandverschleil3 nicht enthalten ist, was
besonders zu Beginn des Schleifprozesses wichtig ist, da dort in kurzer Zeit die hohen
Spitzen der Schleifkdrner abbrechen. Auch sind darin keine elastischen Effekte
abgebildet, weshalb auch diese Messungen keine eindeutige Auskunft Uber das
Zustellverhalten geben konnen. In diesen Daten ist jedoch ersichtlich, dass die
Abtragsrate Uber die Zeit nahezu konstant ist, was die These unterstitzt, dass der
Schleifdruck trotz der sprunghaften Zustellung nahezu konstant bleibt.

Auf Basis dieser Erkenntnisse lasst sich argumentieren, dass die Zustellung in der
Simulation einer stetigen Funktion folgt. Eine solche Funktion kann frei gewahit
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werden. Die Absolutwerte der gemessenen Zustellung lassen auf eine Funktion nach
Gleichung (44) schlieBen, welche zu den Messdaten durch das Least-Square-
Verfahren parametrisiert wird. Diese Funktion wird bei jedem Schleifdurchgang
ausgewertet und gibt die Zustellung 6 des Schleifbandes relativ zu dem ersten
BerUhrungspunkt des Schleifbandes mit dem Werkstick an. a,b sind die zu
bestimmenden Parameter und t ist die Schleifzeit. Auch ist zu erkennen, dass die
Dickenmessungen die gemessenen Zustelldaten bis auf einen Versatz zu Beginn, im
Mittel, gut beschreiben. Deshalb werden diese Daten zur Parametrisierung der

Zustellfunktion verwendet.
t
&= f+ bxt (44)
a

§... absolute Zustellung
t... Schleifzeit

a, b... Parameter

Die so erhaltene Zustellfunktion gibt naherungsweise die absolute Zustellung an. Als
zusatzliche Information wahrend der Simulation wird auch die simulierte Dicke mit der
real gemessenen Dicke nach jedem Schliffdurchgang verglichen. Auf Basis dieser
Differenz wird die Zustellfunktion korrigiert. Dadurch ist es mdglich, einen Verlauf der
Zustellungen zu finden, welcher den Dickenverlauf des Werkstlicks bestmdglich
nachbildet.



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.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse 76

7 Ergebnisse

In Kapitel 6 werden die implementierten Methoden der kinematischen Simulation
beschreiben und anhand von Codeausschnitten dargestellt. Nun soll auf dieser Basis
eine Parameterkonfiguration gefunden werden, welche die Messwerte des realen
Prozesses so gut als moglich nachbildet. Dazu werden in Abschnitt 7.1 zuerst die
gemessenen Werte dargestellt und diskutiert. Abschnitt 7.2 beinhaltet anschliel3end
den Vergleich von simulierten Ergebnissen zu den gemessenen Rauheitswerten und
der Dickenmessung.

7.1 Gemessene Werte

Das Ziel ist eine kinematische Simulation, welche die Realitdt ausreichend genau
widerspiegeln kann. Die zentralen GroRRen sind dabei die Rauheitswerte Rz und Ra.
Um die Einflisse der Parameter richtig interpretieren zu kdnnen, ist es wichtig, die
Messwerte zu verstehen. Daher wird in Abschnitt 7.1.1 die bereits vereinfachte
gemessene Zustellung dargestellt. Abschnitt 7.1.2 zeigt die Dickenmessungen uber
die Zeit. In Abschnitt 7.1.3 sind ausgewahlte Schleifbandoberflachen, deren
Verteilungsparameter sowie deren Reprasentation in der Simulation angeflhrt.
AbschlieRend behandelt Abschnitt 7.1.4 die Rauheitswerte der gemessenen
Werkstuckoberflachen, welche als Zielgrolien der Simulation dienen.

7.1.1 Zustellung

Die gemessenen Zustellungen liegen in einer Zeitreihe mit einer Abtastrate von
4800Hz vor. Entsprechend grofd sind auch die Dateien, welche jeweils eine Periode
zwischen den Messzeitpunkten abdecken. Die Zustellung wird vom Maschinenflhrer
jedoch nur selten verandert und diese ist daher Uber langere Perioden konstant, was
sich auch in den Messungen widerspiegelt. Daher konnen die Messwerte dadurch
vereinfacht werden, dass nur die diskreten Punkte, welche anschlieRend konstant
bleiben, herangezogen werden. Diese Punkte sind in Abb. 19 dargestellt und sollen
als diskret betrachtet werden. Die strichlierte Linie ist dabei nur zur besseren
Sichtbarkeit der Zusammenhange eingeblendet und stellt keinen tatsachlichen Verlauf
dar. Als Nullpunkt dient jener Punkt, an dem die Schleifleistung erstmals einen
Ausschlag anzeigt. Es ist erkennbar, dass zu Beginn die Zustellung stark zunimmt,
was dadurch erklart werden kann, dass hier die sehr hohen Spitzen am Schleifband
abbrechen und daher vom ersten Kontakt bis hin zu einem kontinuierlicheren
Verschleill verstarkt zugestellt werden muss. Folgend lasst sich global eine lineare
Tendenz erkennen, mit der Ausnahme zwischen vier und sechs Stunden, wo die
Ausreil3er nach oben nicht eindeutig erklarbar sind. Dabei kann jedoch ein Fehler im
Messaufbau ausgeschlossen werden, da die folgenden Messwerte wieder plausibel
sind und in der Zwischenzeit keine Anderungen am Messaufbau vorgenommen
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wurden. Ein mdglicher Erklarungsansatz besteht darin, dass auf der Seite mit der
Wegmessung starker zugestellt wurde. Ein daraus resultierendes unterschiedliches
Dickenprofil Uber die Stahlbandbreite kann zeitweise erkannt werden, was diese These
unterstitzt.

Bereinigte gemessene Zustellung
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Abb. 19: Gemessene Zustellung aus dem realen Prozess

7.1.2 Ultraschall-Dickenmessung

Die Dicke des Werkstuckes wurde zu jedem Messzeitpunkt nach Tab. 2 mithilfe eines
Ultraschall-Dickenmessgerates ermittelt. Daraus Iasst sich die abgeschliffene Dicke
berechnen. Diese ist in Abb. 20 ersichtlich und es ist erkennbar, dass die
Materialabnahme nahezu konstant Uber die gesamte Schliffzeit ist. Einzig zu Beginn
ist die Abnahmerate etwas geringer, was sich dadurch erklaren lasst, dass zuvor eine
gewalzte Oberflache vorliegt und es daher mehr Schleifkérner im Eingriff bendtigt, um
auch die letzten Spitzen der Oberflache zu entfernen. Auch nimmt die Abnahmerate
ab etwa 15 Stunden ab, was durch das starke Verkleben der Kornzwischenraume ab
diesem Zeitpunkt erklart werden kann. Durch die Spane in den Zwischenraumen
kénnen neue Spane nicht mehr so gut abtransportiert werden. Dadurch verandern sich
die Schnittkrafte und die Eindringtiefen sinken.
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Abgeschliffene Dicke

0.00 A

—0.02 ~

—0.04 ~

—0.06 A

Abgeschliffene Dicke in mm

—0.08 ~

—0.10 A

—0.12 1

T
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Schleifzeit in Stunden

Abb. 20: Abgeschliffene Dicke aus dem realen Prozess

7.1.3 Schleifbandoberflache

Die vermessenen Schleifbandoberflachen sollen vorwiegend Informationen Uber den
Verschlei3 mit fortlaufender Schleifzeit liefern. Daflr wurden, wie in 4.3 und 4.4
erlautert, zwei Methoden zur Vermessung herangezogen. Zum einen wurde das
Schleifband direkt mithilfe eines Alicona Edgemaster optisch vermessen. Aul3erdem
wurden Abformungen mit einer Abformmasse erstellt, die spater im Labor vermessen
wurden. Mit beiden Methoden wurde jeweils die mit Ethanol gereinigte und gespulte
Schleifbandoberflache vermessen, als auch jene mit allen Verschmutzungen in den
Kornzwischenraumen.

Als erstes wichtiges Resultat dieser Messungen werden die Standardabweichungen
der Hohenwerte in Abb. 21 dargestellt. Darin ist sehr gut der Vergleich zwischen
gereinigten und verschmutzen Flachen sowie zwischen den Vermessungsmethoden
ersichtlich. Zu Beginn der Schleifzeit bis etwa 15 Stunden zeigen alle Messungen
einen ahnlichen Verlauf. Zwischen 0 Stunden und 6 Stunden wurde ausschlieBlich
unter Zusatz von Petroleum geschliffen und ab 6 Stunden kommt als Schleifzusatz ein
Petroleum/Schleifél Gemisch zum Einsatz. Das zugesetzte Schleifél beglnstigt die
Ablagerung von Spanen und VerschleiRpartikel in den Kornzwischenraumen. Das fuhrt
anfanglich unter Verwendung einer geringen Menge an Schleifzusatz noch zu keinen
Abweichungen in der Standardabweichung. Nach den Messungen bei 15,5 Stunden
wird eine grofiere Menge an Schleifzusatz verwendet, mit dem Resultat, dass sich das
Schleifband zu verkleben beginnt. Das ist auch in Abb. 21 ersichtlich, indem die
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Messungen der gereinigten Oberflachen nahezu konstant bleiben und jene der
verschmutzen Flachen stark abweichen. Auffallig ist dabei, dass nur die
Standardabweichung der direkt vermessenen Oberflache, wie erwartet, absinkt und
jene der Abformungen ansteigen. Dieses Verhalten lasst sich jedoch dadurch erklaren,
dass mit der Abformmasse die Verschmutzungen zwar vom Schleifband abgenommen
werden, diese jedoch nicht stark genug gebunden sind und es daher zu zusatzlichen
Verformungen der Verschmutzungen kommt. Auch trocknet das abgenommene
Spane/Partikel Gemisch aus und die Bindung geht teilweise verloren, dadurch kénnen
Teile der abgenommenen Verschmutzung von der Abformung abfallen und
verfalschen auch die spatere Vermessung.

Standardabweichung der Schleifbandoberflachen

Alle gereinigten Flachen

Alle verschmutzten Flachen
Edgemaster gereinigte Flachen
Edgemaster verschmutzte Flachen
Abformung gereinigte Flachen
Abformung verschmutzte Flachen

0.035 1
0.030 1

0.025 1

0.020 4

Standardabweichung in mm

0.015 ~

0.010 A

0 5 10 15 20
schleifzeit in stunden

Abb. 21: Standardabweichung der gemessenen Schleifbandoberflachen

Als nachster statistischer Verteilungsparameter wird die Skewness der
Schleifbandhéhendaten in Abb. 22 angefuhrt. Diese gibt Auskunft dartber, ob die
grélte Anzahl an Punkten tber oder unterhalb des Mittelwertes liegen. Eine Skewness
von Null entspricht daher einer Normalverteilung und gibt an, dass die grofdte Anzahl
an Punkten nahe am Mittelwert liegen. Diese Information lasst sich in diesem Fall
derart interpretieren, ob die Taler beziehungsweise die Kornspitzen einen grof3eren
Anteil der Flache einnehmen. Aus Abb. 22 ist ersichtlich, dass zu Beginn eine stark
positive Skewness vorliegt. Das kommt daher, dass hier stark ausgepragte
Kornspitzen existieren und daher der Mittelwert der Hohendaten auch entsprechend
nach oben verschoben ist. Das flhrt zu einer groReren Flache unterhalb des
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Mittelwertes. Dieser Effekt stabilisiert sich jedoch sehr schnell, da diese ausgepragten
Kornspitzen zu Schleifbeginn sehr schnell verschleiRen und abbrechen. Dadurch
stabilisiert sich der Mittelwert und die Skewness der gereinigten Flachen bleiben im
Bereich zwischen 0,25 und 0,5 konstant. Das bedeutet jedoch auch, dass die Korner
im eingeschliffenen Zustand tendenziell einen geringeren Flachenanteil einnehmen als
die Kornzwischenraume. Im Hinblick auf die verschmutzen Flachen ist eine
Abweichung wiederum speziell ab 15,5 Stunden ersichtlich. Die Skewness der
verschmutzen Abformungen verandert sich auch bereits ab 6 Stunden, was sich
vermutlich auf erste abgenommene Spane zurlckflhren lasst. Bei dieser Betrachtung
ist jedoch auch die geringe beobachtete Flache zu beachten, was zu einer
entsprechend geringen Aussagekraft speziell in Hinsicht auf Parameter hoherer
Momente, wie der Skewness und der Kurtosis, fuhren kann.

Skewness der Schleifbandoberflachen
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Abb. 22: Skewness der gemessenen Schleifbandoberfléchen

Der letzte beschreibende Verteilungsparameter der Schleifbandoberflachen ist die
Kurtosis. Auch hier werden in Abb. 23 die direkte Vermessung, die Abformung und die
Kombination aus allen Daten, der verschmutzten und gereinigten Oberflachen
gegenubergestellt. Die Kurtosis gibt allgemein Auskunft Gber die Menge an Ausreilern
im Vergleich zu einer Normalverteilung. Eine Kurtosis von Drei entspricht hierbei einer
Normalverteilung, ein Wert grofRer als Drei zeigt eine hohere Anzahl an Extremwerten
an und ein Wert kleiner als Drei, im Umkehrschluss, eine niedrigere Anzahl an
Ausreil3ern. In Abb. 23 Iasst sich hier wieder der starke Abfall der Kurtosis zu Beginn
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identifizieren. Dieser ist auf das Abbrechen und Verschleien der ausgepragten
Kornspitzen zurtickzufihren. Nach diesem Einschleifvorgang ist die Kurtosis konstant
im Bereich der Normalverteilung. Die verschmutzten Flachen zeigen ab 15,5 Stunden
einen Anstieg, was darauf hindeutet, dass die Spane viele scharfe Spitzen auf die
Schleifbandoberflache bringen. Auch hier ist wieder zu beachten, dass die Stichprobe
sehr klein ist und daher die Aussagekraft auch entsprechend gemindert ist.

Kurtosis der Schleifbandoberflachen
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Abb. 23: Kurtosis der gemessenen Schleifbandoberfléchen

In Abb. 21 sind die verschiedenen gemessenen Standardabweichungen
gegenubergestellt. Die Zielsetzung ist es nun, eine GroRe zu finden, die den
tatsachlichen Verschlei® des Schleifbandes abbildet und parametrisiert. Dazu bieten
sich die Messungen der Schleifbandoberflache mithilfe des Alicona Edgemaster
besonders gut an, da diese die stabilsten und plausibelsten Werte liefern. Aul3erdem
sind die gereinigten Oberflachen grofdtenteils frei von Einflussen der Spane und
VerschleiRpartikel, weshalb die Standardabweichungen der gereinigten Flachen durch
direkte Vermessung als beschreibende GroRRe fir den Verschleil® herangezogen
werden kann. Die Standardabweichung an sich eignet sich vor allem fir die
VerschleiRparametrisierung, da diese durch Skalierung der Héhendaten angepasst
werden kann. Diese Werte sind nun zur besseren graphischen Darstellung erneut in
Abb. 24 dargestellt. Darin ist der ausgepragte Verschleil® zu Beginn durch das
Abbrechen der scharfen Kornspitzen eindeutig ersichtlich. Dieser Effekt klingt bis etwa
5 Schleifstunden ab und erreicht anschlie3end einen nahezu stationaren Zustand. In
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diesem verandert sich die Form der Kérner nicht mehr durch Ausbriche, sondern es
tritt vor allem Verschleil® durch Abrasion auf. Ab 15,5 Stunden kann ein leichter Anstieg
der Standardabweichung festgestellt werden, was sich auf aus der Matrix
ausbrechende Korner zurtckfuhren lasst. Diese hinterlassen eine tiefe Mulde, welche
die Standardabweichung leicht steigen Iasst.

Far die Simulation ist es von Vorteil, statistische Schwankungen nicht direkt zu
Ubersetzen. Daher werden die ermittelten Standardabweichungen nicht direkt
verwendet, sondern es wird eine Verschleillfunktion der Form einer abklingenden
Exponentialfunktion, durch lineare Regression, bestimmt. Diese ist auch in Abb. 24
dargestellt und liegt in analytischer Form vor, weshalb diese auch an jeder Stelle ohne
Interpolation ausgewertet werden kann.

Standardabweichung der Schleifbandoberflache
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Abb. 24: Standardabweichung und Verschleil3funktion Uber die Zeit

Fir die Erzeugung von neuen Schleifbandoberflachen nach der Methode beschrieben
in 5.4 ist es notwendig, die Skewness und Kurtosis fur jeden zu berechnenden Filter
festzulegen. Der Filter bestimmt die Form der Eingangsverteilung und diese wird
mittels Johnson-Transformation ermittelt. Dabei stellen jedoch sehr grolRe
Kurtosiswerte ein Problem dar und es gilt entsprechend [18] die Einschrankung, dass
die Kurtosis dieser Verteilung maximal gleich der quadrierten Skewness nachgebildet
werden kann. Die Kurtosis wird mit Ausnahme der initialen Oberflache gleich Drei
gesetzt und entspricht dementsprechend einer normalverteilten Oberflache. Die
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Skewness musste entsprechend zu 0,25 mm gesetzt werden, um der Realitat zu
entsprechen. Das ist jedoch in dieser Kombination durch die oben genannte
Einschrankung nicht moglich, da eine kleine Abweichung vom Wert einer
Normalverteilung durch den Filter zu sehr groen Verzerrungen der
Eingangsverteilung fuhrt. Um dieses Problem zu umgehen, muss sichergestellt
werden, dass diese Grenze nicht erreicht wird. Das wird dadurch realisiert, dass die
Skewnesswerte, wenn notwendig, auf den maximal méglichen Wert reduziert werden.
Dadurch wird die Kurtosis noch immer bestmdglich nachgebildet und die Skewness
nimmt einen mehr oder weniger falschen Wert an. Dieser Fehler wird jedoch als
weniger kritisch betrachtet, da in der Simulation nur die hohen Kornspitzen in Eingriff
kommen konnen und daher die genauere Ausgestaltung der Werte unterhalb des
Mittelwertes nur sehr wenig Einfluss auf das Resultat ausubt. In diesem Hinblick hat
die Kurtosis einen starkeren Einfluss auf das Simulationsergebnis, da diese genau
jene Extremwerte beschreibt, welche auch tatsachlich fir die Modellierung des
Korneingriffs relevant sind. Daher ist bei diesem Vorgehen damit zu rechnen, dass
zwar die Kornzwischenraume nicht immer perfekt nachgebildet werden kénnen, jedoch
die modellierten Kornspitzen moglichst nahe die Realitat darstellen.

Um einen Einblick in den Ablauf der Reparatur der gemessenen
Schleifbandoberflachen, nach 5.2, zu geben, sind in Abb. 25 als Beispiel die direkt
vermessenen Hohendaten aus Position 1 (gesaubert) dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass einige Datenpunkte fehlen. Diese fehlerhaften Punkte kdnnen entweder durch
Hinterschnitte entstehen oder aber bei der Aufnahme dieses Punktes war das System
unter einem zu grof3en Schwingungseinfluss, was ebenfalls zu ungultigen Messungen
fuhren kann. Auch ist erkennbar, dass die optische Linse nicht exakt parallel zu dem
Schleifband positioniert werden konnte und dadurch eine generelle Schieflage der
Erhebungen im Raum entsteht.
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Abb. 25: Originalaufnahme der Schleifbandoberfldche nach 0,5 Stunden mittels
Alicona Edgemaster

Die in Abb. 25 ersichtlichen Defekte muissen fiur die Auswertung der
Verteilungsparameter und fir die Berechnung des Filters flir das Generieren von
neuen Oberflachen behoben werden. Dazu wird der Reparaturalgorithmus aus
Abschnitt 5.2 verwendet. Das Resultat fur die gleiche Oberflache, verglichen zu Abb.
25, ist in Abb. 26 dargestellt. Bei genauerer Betrachtung sind dieselben Korner
erkennbar und die Flache wurde in die x-y-Ebene gedreht. Dieses Verfahren (siehe
Abschnitt 5.2) wird auf jede Messung der Schleifbandoberflache angewendet und
liefert stabil plausible Ergebnisse.
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Abb. 26: Aufbereitetes Datenmodell zur Schleifbandoberflache nach 0,5 Stunden aus
Abb. 25
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7.1.4 Werkstiickoberflache

Die zentrale GrofRRe, welche simuliert werden soll, ist die Oberflachenrauheit der
geschliffenen Oberflache. Dazu werden die gemittelte Rautiefe Rz und die
Mittenrauheit Ra (siehe Abschnitt 5.5) herangezogen. Ahnlich den Messungen der
Schleifbandoberflache wurden auch fur die Messung der Oberflachenrauheiten am
realen Prozess zwei verschiedene Methoden angewendet. Zum einen wurde ein
tastendes Rauheitsmessgerat verwendet, welches auch im Standardprozess seine
Anwendung findet. Weiters wurden auch Abformungen abgenommen, welche spater
im Labor vermessen wurden. Die Definition der Rauheitswerte ist in diesem Fall nur
durch eine Messtrecke normal zur Schleifrichtung sinnvoll, da in Schleifrichtung
einzelne Riefen verlaufen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 27
zusammengefasst. Die Werkstluckoberflache ist in der Ausgangsform eine
Walzoberflache, welche geringe Rauheitswerte aufweist. Durch den Eingriff der nicht
verschlissenen Kornspitzen hinterlassen diese tiefe Riefen, welche die
Oberflachenrauheit stark ansteigen lassen. Diese Spitzen des Schleifbelags brechen
jedoch schnell aus und es kommen mehrere Kérner mit ahnlicher Hohe in Eingriff, was
die Oberflachenrauheit verbessert. Auffallig ist neben dem Verlauf, der generell
plausibel erscheint, dass das Maximum der per Abformung gewonnenen
Rauheitsdaten einen Messzeitpunkt spater auftritt als jenes der mit dem
Rauheitsmessgerat aufgenommen Daten. AnschlieRend entwickeln sich die Verlaufe
ahnlich, jedoch bleiben die Rauheitswerte der Abformungen stets Uber den direkt
gemessenen. Ein moglicher Grund dafir kdnnte in dem tastenden Verfahren liegen,
denn dieses ermittelt die Hohendaten der Messstrecke mithilfe einer Nadel, die Uber
die Oberflache gezogen wird. Die tiefsten Riefen, welche speziell fir den Rz-Wert
ausschlaggebend sind, laufen oft sehr spitz zusammen. In einem derartigen Fall kann
es passieren, dass der Spitzendurchmesser der Tastnadel zu gro ist und daher nicht
die ganze Riefe aufgelost werden kann. Die grof3e Differenz zu Schleifbeginn ist
wahrscheinlich darauf zurickzufihren, dass die Messungen durch das
Rauheitsmessgerat ein Mittel Uber die Stahlbandbreite reprasentieren. Die
Abformungen wurden im Gegensatz nur an einer Stelle in Breitenrichtung
durchgefuhrt. Das kann dazu flhren, dass einzelne tiefe Riefen, welche die
anfangliche Schleifoberflache dominieren, nicht erkannt werden, wodurch die
niedrigen Rauheitswerte der Abformungen erklarbar sind.
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Oberflachenrauheiten Werkstuick
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Abb. 27: Gemessene Rz und Ra Rauheitswerte des Werkstlicks

7.2 Simulierte Oberflachen

In Abschnitt 7.1 wurden die gemessenen Grolken vom realen Prozess angefuhrt und
besprochen. Nun ist es das Ziel, die Simulation derart zu parametrieren, damit diese
maoglichst realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Dazu werden in Abschnitt 7.2.1 generierte
Schleifbandoberflachen betrachtet und zu deren realen Aquivalenten verglichen.
Dadurch kann die prinzipielle Eignung der gewahlten Methode aus 5.4 festgestellt
werden. AnschlieRend werden in 7.2.2 einige simulierte Werkstickoberflachen gezeigt
und analysiert. Dabei stehen die simulierten Rauheitskennwerte und das zerspante
Volumen im Zentrum der Betrachtungen.
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7.2.1 Generierte Schleifbandoberflache

Die nachgebildeten Schleifbandoberflachen sind die Grundlage der kinematischen
Simulation und sollten daher die wichtigsten Charakteristika widerspiegeln. Dazu
zahlen vor allem die Anzahl der Kornspitzen und die Form der Kérner. Um nun einen
optischen Vergleich anstellen zu konnen, ist in Abb. 28 eine Initialmessung des
Schleifbandes dargestellt. Hervorzuheben sind die scharfen Kanten und die einzelnen
sehr hohen Kornflanken, welche zu Beginn der Schleifbearbeitung eine grolde
Schnitttiefe aufweisen und daher einzelne tiefe Riefen hinterlassen. Genau diese
Spitzen brechen jedoch sehr schnell aus und dadurch verlieren gerade diese Korner
an Hohe und werden an den Spitze abgerundet. Dieser Effekt ist bereits sehr gut
ersichtlich durch den Vergleich von Abb. 28 (0 Stunden) mit Abb. 26 (0,5 Stunden).

. 0.08
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Zinmm

r0.04
r0.02

r 0.00

—0.02
—0.04

—0.067

1.400

Abb. 28: Initialmessung Schleifband

Abb. 29 zeigt den Ausschnitt eines nachgebildeten Schleifbandes unter Anwendung
der Methode nach Patir. Anhand der Skalierung und Einfarbung lasst sich erkennen,
dass das prinzipielle Hoéhenprofil richtig nachgebildet wird. Jedoch erscheinen die
einzelnen Korner relativ grof3 und infolgedessen gibt es auch weniger Tiefpunkte im
Vergleich zu der vermessenen Oberflache. Abb. 30 zeigt eine generierte Oberflache
durch das 2D-Filter-Verfahren. Mit den so erzeugten Filtern lassen sich in den meisten
Fallen die geforderten Kurtosis- und Skewnesswerte besser realisieren. Als Resultat
daraus ergibt sich eine bessere Nachbildung der Korndurchmesser und auch die
Kornzwischenraume werden besser nachgebildet. Aus diesen Grinden werden flur die
weiteren Simulationen nur mehr die Schleifbandoberflachen nach dem 2D-Filter-
Verfahren verwendet. Bei der Betrachtung von Abb. 26 und Abb. 28 ist jedoch auch
eine weitere Problematik erkennbar, welche die Aussagekraft einzelner Messungen im
Hinblick auf die Streudichte der Korner schwacht. Denn innerhalb der vermessenen
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Flache mit ca. 1,2 mm x 1,2 mm sind meist ca. 10 bis 20 Kérner erkennbar und je nach
Messung unterscheidet sich daher auch die Schuttdichte deutlich.
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Abb. 29: Nachgebildete Schleifbandoberflache mittels Patir's Methode

' 0.08

r 0.06

zin mm

- 0.04
r 0.02

- 0.00
—0.02
—-0.04

Abb. 30: Nachgebildete Schleifbandoberflache mittels 2D-Filter-Methode
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Bei der Erzeugung der Schleifbandoberflachen mithilfe von statistischen Methoden
kommt es auch zu Ausreildern, welche in dieser Form in der Realitat nicht auftreten
koénnen, da diese meist nur einzelne Punkte sind, welche eine sehr dinne Spitze bilden
und daher sofort abbrechen wirden. In Abb. 29 und Abb. 30 sind solche Artefakte nicht
vorhanden, da diese Oberflachen und daher auch die Anzahl ihrer beschreibenden
Punkte klein sind. Bei sehr gro3en Oberflachen treten diese Ausreil’er jedoch haufiger
auf, weshalb diese, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, im Modell entfernt werden.
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7.2.2 Simulierte Werkstiickoberflachen

Das groRte Problem beim Simulieren der Werkstlckoberflachen stellen die
unbekannten beziehungsweise nur annahernd bekannten Parameter dar. Den grof3ten
Einfluss auf die Oberflachenrauheiten haben dabei der Verlauf der Zustellung, sowie
der Filterparameter, welcher bestimmt, wie viele Ausreiller der generierten
Schleifbandoberflache entfernt werden. Den starksten Einfluss auf die abgetragene
Dicke hat die Zustellung. Daher wird die Zustellung als zentrale Grée betrachtet und
entsprechend wird diese wahrend der Simulation angepasst, sodass das
Abtragsverhalten moglichst gut nachgebildet wird. Die restlichen unbekannten
Parameter werden derart gewahlt, sodass diese plausibel sind und die Simulation
moglichst gute Ergebnisse liefert. Dazu werden folgend auch einige Beispiele
angefuhrt.

Als Basis fur die Zustellfunktion dienen die Daten aus den Dickenmessungen. Diese
werden mit Ausnahme des Nullpunktes um 0,05 mm angehoben, wodurch sich diese
Linie im Mittel gut an die gemessenen Zustellwerte anschmiegt. Der genaue Wert
dieser Verschiebung ist auch abhangig von der gewahlten Menge an Ausreildern,
welche von der Schleifbandoberflache entfernt werden. Entsprechend dieser Daten
wird die Zustellfunktion entsprechend Gleichung (44) berechnet. Zum Vergleich sind
diese Daten in der folgenden Abb. 31 dargestellt und diese Zustellfunktion wird fir alle
folgenden  Simulationen verwendet. Die Filterparameter der generierten
Schleifbandoberflachen werden mit 0,2% der Punkte, flr die Flache bei 0 Stunden,
0,1% flr jene bei 0,5 Stunden und 0,01% fur die restlichen Schleifbandoberflachen
gewahlt. Der hohere Wert bei den anfanglichen Flachen wird benétigt, da diese noch
eine spitzere Struktur aufweisen und daher eine hohere Anzahl an Ausreil’ern
beinhalten.
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Abb. 31: Entwicklung der Zustellfunktion

Auf dieser Basis werden nun einige Simulationen durchgefiihrt, um eine geeignete
Parameterkonfiguration zu finden. Das beste Ergebnis konnte hierbei mit €, = 0,023
fur die elastische Verformung in Gleichung (38) und g = 0,95 fur die plastische
Verdrangung in Gleichung (39) erreicht werden. Die Ergebnisse dieser Simulation sind
folgend angefuhrt. Abb. 32 zeigt den Vergleich zwischen der analytischen
Zustellfunktion und der wahrend der Simulation tatsachlich verwendeten Zustellung.
Der Unterschied entspricht den Differenzen zwischen der gemessenen
abgeschliffenen Dicke und jener, die in der Simulation berechnet wird. Dadurch wird
diesen Abweichungen entgegengewirkt und der Fehler in der zerspanten
Werkstuckdicke wird verringert. Der Vergleich zwischen genau diesen Dicken ist in
Abb. 33 dargestellt. Bis zum Punkt nach 2 Stunden Schleifzeit ist der Fehler sehr
gering. Anschlieend nimmt die Simulation etwas mehr Material ab, als dies beim
realen Versuch gemessen wurde. Der Fehler wird bis etwa 12 Stunden wieder geringer
und Uberschiel3t anschlieRend in die entgegengesetzte Richtung. Bis die abgetragene
Dicke nach 22 Stunden wieder sehr gut mit den Messungen Ubereinstimmt.
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Abb. 32: Zustellung in der Simulation Cy, = 0,023; f = 0,95
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Abb. 33: Abgeschliffene Dicke Cy, = 0,023; = 0,95



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.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse 92

Abb. 34 zeigt die simulierten Oberflachenrauheiten im Vergleich zu den gemessenen
Rz- und Ra-Werten. Daraus wird ersichtlich, dass sich die ermittelten Rz-Rauheiten
meist zwischen jenen der direkten Messungen und jenen der Abformungen bewegen.
Zu Beginn ist ersichtlich, dass die Rauheiten nicht exakt der einen oder anderen
Messung folgen, da es sich hier um lokale Effekte durch vereinzelte hohe Kornspitzen
handelt. Daher sind diese Rauheitsspitzen sehr stark von der aktuell verwendeten,
beziehungsweise generierten Schleifbandoberflache abhangig und variieren von Fall
zu Fall stark. Etwas aussagekraftiger in dieser Hinsicht sind die Mittenrauhwerte Ra,
da diese nicht so sensibel auf einzelne tiefe Riefen sind. Hier ist ersichtlich, dass die
simulierten Werte in den ersten 30 Minuten dem Verlauf der direkten Messungen
folgen und sich anschliefiend eher den Werten aus den Abformungen annahern. Die
Abweichungen der simulierten Werte von den Messungen erscheinen im Hinblick auf
die Variabilitat plausibel, weshalb die Simulationsmethodik als geeignet betrachtet
wird.
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Abb. 34: Oberflachenrauheiten des Werkstiicks Cy, = 0,023; f = 0,95
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Als zusatzliches Ergebnis der Simulation koénnen auch die simulierten
Werkstlckoberflachen zu beliebigen Zeitpunkten ausgegeben werden. Um einen
Uberblick zu den Oberflachen liber die Schleifzeit zu erhalten, kdnnen Abb. 35, Abb.
36 und Abb. 37 betrachtet werden. Darin sind die simulierten Werkstuckoberflachen
nach 0,5 Stunden, 10 Stunden und 22 Stunden abgebildet. In Abb. 35 stechen vor
allem die beiden tiefen Riefen hervor. Diese werden durch Spitze und hohe Korner
hervorgerufen und treten nur vereinzelt auf. Genau diese Spitzen verschleilden jedoch
sehr schnell oder brechen nach kurzer Zeit ab, weshalb in weiterer Folge keine
derartigen Ausreiller mehr auftreten. Mit voranschreitender Einsatzzeit des
Schleifbandes verschleilen die Korner zusehends, wodurch immer mehr Schleifkorner
in den Eingriff kommen. In Abb. 36 ist daher bereits eine gleichmaligere Oberflache
ersichtlich, welche jedoch noch hohe Differenzen zwischen Profiltalern und Profilgipfel
aufweist. Auch sind bereits die Randeffekte bemerkbar, welche daraus resultieren,
dass dort der Korndurchmesser nicht mehr gut abgeschatzt werden kann und die
elastische Verformung daher meist zu gering ausfallt. Das Resultat daraus ist besser
noch in Abb. 37 ersichtlich, da nach 22 Stunden die Oberflachenrauheiten noch weiter
abgenommen haben. Diese Randeffekte verfalschen bei der Berechnung der
Rauheiten das Ergebnis, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die
tatsachlichen simulierten Oberflachenrauheiten etwas geringer ausfallen als in Abb.
34 angegeben.
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Abb. 37: Simulierte Werkstiickoberflache nach 22 Stunden C,, = 0,023; f = 0,95

Um nun die Einflisse der elastischen Nachgiebigkeit und des Parameters (8 auf das
Ergebnis zu untersuchen, werden anschlielend die Rauheitsresultate von drei
weiteren Simulationsdurchgangen dargestellt. In der in Abb. 38 dargestellten
Simulation wurde die elastische Steifigkeit eines Schleifkornes erhéht und der
Parameter Cyy = 0,015 gewahlt. Dies fuhrt anfanglich zu einer Reduktion der Rauheit,
was wahrscheinlich darauf zurlickzuflhren ist, dass die Korndurchmesser der tiefen
Riefen sehr klein sind und die Eindringtiefe grol3. Dadurch kann sich ein Gleichgewicht
zwischen Verschiebung und Kraft einstellen, welches der Intuition widerspricht.
Demnach musste die die Eindringtiefe gro3er werden. Im spateren Verlauf entwickeln
sich die Rauheiten in die andere Richtung und sind im Vergleich zu Abb. 34 tendenziell
hdéher.
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Abb. 38: Oberflachenrauheiten des Werkstiicks Cy, = 0,015; B = 0,95

In Abb. 39 sind die Ergebnisse einer Simulation dargestellt, in der die Federsteifigkeit
auf Cy = 0,03 verringert wurde. Es zeigt sich eine inverse Reaktion im Vergleich zu
Abb. 38. Zu Beginn steigen die Rauheiten starker an und spater werden diese geringer,
als man es aus der Intuition heraus erwarten wirde.
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Oberflachenrauheiten Werkstlick

—— Rz simuliert
0.014 — Ra simuliert
’ —— Rz gemessen
—— Rz gemessen Abformung
— Ra gemessen
—— Ra gemessen Abformung
0.012 ~
0.010 A
E 0.008 -
E
£
1]
-5
o
-
0.006 A
0.004 4
0.002 1
0.000 4

0 5 10 15 20
Schleifzeit in Stunden

Abb. 39: Oberflachenrauheiten des Werkstiicks Cy, = 0,030; f = 0,95

Als letztes Beispiel wird eine Simulation angefihrt, bei der der Parameter = 0,8
gesetzt wird. Dies fuhrt dazu, dass ein grof3erer Anteil des vom Korn verdrangten
Materials nicht zerspant wird, sondern plastisch zu den Seiten hinfliel3t. Als Resultat
ist eine Erhohung der Rauheiten plausibel, was auch durch die Ergebnisse in Abb. 40
bestatigt wird. Eine Reduktion von [ konnte zum Beispiel durch ein weicheres
Werkstickmaterial herbeigeflhrt werden.
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Abb. 40: Oberflachenrauheiten des Werkstlicks Cy, = 0,023; f = 0,8
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine kinematische Simulation eines Bandschleifprozesses
zu entwickeln. Daflr sollen die wichtigsten Parameter identifiziert und analysiert
werden. Als Grundlage dient die entsprechende Literatur, welche die Grundlagen des
Schleifens behandelt. AnschlieRend wird eine Literaturrecherche bezuglich
vorhandener Methoden zur Simulation durchgeflhrt. Dabei ist erkennbar, dass die
meisten Versuche auf den Prinzipien weniger Autoren beruhen. Es kann festgestellt
werden, dass der Modellierung der Schleifbandoberflache eine gro3e Bedeutung
zukommt. Aufgrund des statistischen Charakters solcher Oberflachen wird auf eine
Reprasentation durch Zufallsoberflachen zurtckgegriffen. Den Kern der Simulation
stellt eine Formel dar, welche die Bewegungsbahnen einzelner Punkte der
Schleifbandoberflache beschreibt. Das zerspante Material wird durch die Schnittflache
einzelner Schleifbandquerschnitte mit den Werkstickquerschnitten bestimmt.
Zusatzlich wird ein elastisches Ruckweichen einzelner Korner und eine plastische
Verdrangung von Material zu den Kornseiten, das sogenannte Pfliigen, modelliert.

Um die Simulationsparameter bestimmen zu kénnen sowie die Glltigkeit der
Simulation zu bestatigen, ist es notwendig, auf Messungen aus der realen Fertigung
zurlckzugreifen. Dazu dient ein Referenzprozess der Berndorf Band GmbH, an
welchem mehrere Messungen durchgefuhrt werden konnten. Bei der Betrachtung der
gemessenen Schleifbandzustellung konnte erkannt werden, dass es in den Messdaten
unrealistische Springe gibt, welche nicht direkt als Zustellung gewertet werden
konnen. Dies ist vermutlich auf einen weiteren Freiheitsgrad im System oder ein
globales elastisches Verhalten zurlckzufihren. Ein solches erlaubt eine grolde
Zustellung des Maschinenflihrers, welche anschlieend konstant gehalten wird, wobei
die tatsachliche Eindringtiefe des Schleifbandes nicht sprunghaft folgt, sondern der
Anpressdruck annahernd konstant gehalten wird. Auf der gegebenen Datengrundlage
konnte eine kontinuierliche Zustellfunktion gefunden werden, welche dieses Verhalten
nachbildet und womit es ermdglicht werden konnte, das gemessene Verhalten in der
Simulation nachzubilden.

In einem abschlieBenden Vergleich konnte festgestellt werden, dass der weitaus
wichtigste Parameter fur die Rauheit der Werkstlckoberflache die Zustellung ist.
Neben diesem Parameter hat auch die elastische Lagerung der einzelnen Korner
sowie das FlieRverhalten des Werkstickmaterials Einfluss auf die
Simulationsergebnisse.

Mit der vorliegenden Simulation ist es moglich, das gemessene Verhalten des
Bandschleifprozesses nachzubilden und Einflisse einzelner Parameter zu
untersuchen. Das grofite Problem stellt jedoch die fehlende Datenlage zu genau
diesen Parametern dar. Dadurch ist es nicht moglich, die wichtigsten
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Simulationsparameter direkt durch physikalische Systemeigenschaften zu
beschreiben. Auch ist das VerschleiBmodell nur fir genau das vermessene Vorgehen
gultig. Daher ware es zum besseren Verstandnis des Bandschleifprozesses ndtig,
weitere Messungen bei verschiedenen Kiuhlschmierbedingungen vorzunehmen. Auch
sollten die Prozesskrafte untersucht werden, womit das verwendete Kraftmodell in der
Simulation verifiziert werden konnte. Dazu ware eine mit Sensoren bestluckte
Schleifwalze denkbar. Eine weitere Verbesserung kénnte moglicherweise durch eine
gekoppelte Simulation mit einer Gefligemodellierung erreicht werden. Eine direkte
Messung der Zustellung zwischen den beiden Walzen ware insofern auch
wunschenswert, da dadurch ein etwaiges Lagerspiel und eine globale Elastizitat
erkannt und im Modell berlcksichtigt werden konnte. Auf einer solchen Basis
beruhend ware der nachste Schritt zur Verbesserung der Simulation ein Modell,
welches auch die globale Verformung der Walzen miteinbezieht, woflr jedoch
genauere Kenntnisse zu den Prozesskraften notwendig waren.
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