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Wa mm/N Nachgiebigkeit infolge der Werkstiickverformung
Ws1 mm/N Nachgiebigkeit infolge der linken Einspannung
Ws2 mm/N Nachgiebigkeit infolge der rechten Einspannung
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1 Einleitung

An Werkstiicke, deren Bearbeitung durch Auflenrundschleifen zwischen
Spitzen erfolgt, werden hohe Anforderungen hinsichtlich der Formgenau-
igkeit und der Oberflichengiite gestellt. Die Bearbeitung zwischen Spit-
zen ist dann gerechtfertigt, wenn geringe Stiickzahlen oder geometrische
Restriktionen eine Spitzenlosbearbeitung unwirtschaftlich erscheinen las-
sen. Die Verfahrenskinematik des Lingsschleifens ist dann erforderlich,
wenn die Breite der Bearbeitungsstelle grofler als die Schleifscheibenbrei-
te ist.

Langsgeschliffene Werkstiicke finden sich in Druckmaschinen beispiels-
weise als Farbverteilwalzen, die tiber ihrer gesamten Oberfliche ein gleich-
mifiges Schliffbild bei engen Formtoleranzen aufweisen miissen. Hydrau-
likzylinder werden ebenso mit diesem Verfahren bearbeitet wie Walzen
zur Erzeugung von diinnen Blechen oder Folien.

Hiufig erfordert die Schleifbearbeitung sehr schlanker Bauteile eine ge-
zielte Kontrolle ihrer Nachgiebigkeit zur Kompensation der Verformung
infolge der Bearbeitungskrifte. Die Maschineneinrichtung und Bedienung
mit zahlreichen in der Regel handgefiihrten Setzstécken [1, 2] ist in er-
heblichem Mafle abhiingig von der Erfahrung des Maschinenbedieners.

Um ein reproduzierbares Schleifergebnis zu erzielen, ist es unabdingbar,
in jeder Phase der Bearbeitung eine parallele Fiithrung von Werkzeug
und Werkstiick zu gewéhrleisten. Nur dann ist es mdglich, die erzielte
Oberflachenqualitit des Werkstiicks sicher vorherzusagen.

Nicht zuletzt betragen die Schleifzeiten bei diesem Endbearbeitungsver-
fahren einige Minuten bis hin zu Stunden [3, 4]. In Verbindung mit der
empirischen Vorgehensweise bei der Prozeflauslegung ist die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens nicht abgesichert zu beurteilen. Demzufolge liegt
gerade hier ein enormes Potential hinsichtlich Zeit- und Kosteneinspa-
rung [5].

Martin [6] unterstrich aus dieser Situation heraus bereits 1978 die Not-
wendigkeit, im Bereich der Feinbearbeitungsverfahren Grundlagenunter-
suchungen durchzufiihren. Dazu stellte Hennig [7] 1990 fest, daf insbe-
sondere bei der Erzeugung von Rauhtiefen R, < 2 um noch erhebliche
Wissensdefizite bestehen.



Speziell fiir das Langsschleifen beschreibt Frost die Situation wie folgt
[8]. Im Gegensatz zu den anderen Schleifprozessen existieren nur sehr
wenige Grundlagenuntersuchungen zum Aufenrundlingsschleifen. Dies
ist umso erstaunlicher, als bekannt ist, wie grof§ die Schwierigkeiten bei
der Herstellung von Walzen sind und in welchem Mafle die Qualitét des
gewalzten Produktes von diesem Schleifprozefl abhéngt.

Auf der anderen Seite sind die Fahigkeiten moderner Werkzeugmaschi-
nensteuerungen in den letzten Jahren kontinuierlich angewachsen [9, 10].
Die Flexibilitét heutiger schleifspezifischer NC-Steuerungen ermdoglicht
ein Abrichten anforderungsgerechter Werkzeugkonturen und -topogra-
phien.

Der interpolierende Bahnbetrieb kann genutzt werden, um Zustellbewe-
gungen von Setzstock und Schleifscheibe zur Minimierung des Form-
fehlers beliebig zu kombinieren. Neue ergonomische Benutzeroberflichen
dienen der anwendertransparenten Implementation auch komplexer Be-
arbeitungsstrategien [11].

Es liegt somit nahe, das in der jiingsten Vergangenheit erwachsene Po-
tential einzusetzen, um die fiir das Langsschleifen zwischen Spitzen be-
stehenden Probleme anzugehen. Wesentliche Aufgaben auf diesem Weg
sind die Forderung des Kenntnisstandes der inneren Vorginge im kom-
plexen Prozefl und die Entwicklung von Strategien zur Minimierung des
Formfehlers. Die Weiterentwicklung der bestehenden Verfahrensvarian-
ten verlangt ebenfalls zentrales Augenmerk.

Die entwickelten Forschungsergebnisse miissen die praktische Anwend-
barkeit als wichtiges Kriterium beriicksichtigen [11]. Die Akzeptanz in
der Industrie und damit die Weiterentwicklung der Schleifprozefitechnik
héngt in hohem Mafle von der Vermittlung der Praxisrelevanz und der
Grenzen der vorgestellten Strategien ab.



2 Stand der Erkenntnisse beim Auflenrund-
langsschleifen

2.1 Verfahrensvarianten

In aller Regel werden in der industriellen Praxis [12] schlanke rotati-
onssymmetrische Werkstiicke mit hohen Qualititsanforderungen bei ge-
ringen Losgrofen durch Schleifen zwischen Spitzen bearbeitet. Ist eine
Bearbeitungsstelle breiter als die Schleifscheibe, so ist auf eine der drei
grundsétzlichen Varianten

e Mehrfacheinstechschleifen,
o Lingspendelschleifen oder

o Schilschleifen

zuriickzugreifen, Bild 2-1.

Beim Mehrfacheinstechen wird die Zylindermantelfliche des Werkstiicks
in mehrere einander iiberlappende Bearbeitungsstellen aufgeteilt, von de-
nen jede etwa die Breite der Schleifscheibe besitzt. Jede dieser Stellen
wird durch einen eigenen Einstechprozef geschliffen.

Im Vergleich zum Pendelschliff ist der Bearbeitungsverlauf erheblich kom-
plexer, so daf} dieses Verfahren erst mit dem Aufkommen der NC-Schleif-
technik sinnvoll eingesetzt werden konnte [13, 14, 15, 16].

Vorteilig auf die Prozeibeherrschung wirken sich die allgemein erforsch-
ten Zusammenhiinge zwischen Stellgrofen und Arbeitsergebnis aus [17,
18, 11, 19]. Die erzielbare Abtragleistung mit diesem Verfahren ist hoch,
da mit der gesamten Schleifscheibenbreite das maximale Zeitspanungs-
volumen realisiert wird. Damit ist auch der Schleifscheibenverschleify auf
der gesamten Scheibenbreite in etwa gleich [20].

Allerdings birgt das schrittweise Abarbeiten der Schleifbreite einige prin-
zipielle Nachteile in sich [21, 16]. Zum einen muf fiir jeden einzelnen
Einstechvorgang die Schleifscheibe erneut axial positioniert werden. Auf-
grund der Tatsache, dafl bei jedem Hub das mechanische System durch
die Schleifkréfte ver- und zur Erzielung hoher Qualitdtsanforderungen
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Abbildung 2-1: Prozefifiihrungsstrategien zur Bearbeitung langer zy-
lindrischer Werkstiicke

wieder entspannt werden muf [18, 11], entstehen zusitzliche Haupt- und
Nebenzeitanteile. Trotzdem sind an den Ubergingen der Einstiche Qua-
litdtseinbufen nicht zu vermeiden.

Deshalb wird dem eigentlichen Einstechschleifen mindestens ein Lings-
schleifhub nachgeschaltet, um eine gleichmé&fige Werkstiicktopographie
zu erzeugen [21, 15, 16, 22].

Weiterhin ist festzustellen, dafl die erreichbare Oberflichenqualitéit beim
Einstechschleifen prinzipiell schlechter ist als beim Lingsschleifen [5, 23].



Grund dafiir ist, da die Uberschliffzahl beim Einstechschleifen immer
Eins ist, wihrend der oberflicheneinebnende Effekt hoher Uberschlifi-
zahlen nur beim Lingsschleifen genutzt werden kann [20, 8].

Da weiter die gesamte Werkzeugbreite sowohl zum Schruppen als auch
zum Schlichten eingesetzt wird, kann sich keine Scheibentopographie ein-
stellen, die einer geringeren Zerspanleistung und damit niedrigeren Rau-
heiten entspriiche [5, 23]. Zur Erzielung hoherer Oberflichenqualititen
bei einem gleichmifigen Schliffbild ist hier ein abschliefender Lingshub
anzuwenden, der die Hauptzeit deutlich verléngert.

Der Vorteil, die Zerspanleistung auf die gesamte Werkzeugbreite ver-
teilen zu konnen, fithrt allerdings auch zu hohen Schleifkréften. Damit
verbunden ist wiederum eine Verschlechterung der Kreisform- und Zylin-
derfehler [11]. Dieser Effekt 148t sich nur dann verhindern, wenn die Sy-
stemverspannung und damit das Steifigkeitsverhalten kontrolliert wird.

In Verbindung mit der vollstéindigen Uberdeckung besteht hier eine ge-
geniiber dem Langsschleifen erhhte Gefahr fiir regeneratives Rattern
[24, 25, 26], wodurch sowoh]l maximale Zerspankréfte als auch die Werk-
zeugstandzeiten begrenzt sind.

Ahnlich den Strategien Pendelschleifen und Tiefschleifen bei der Plan-
bearbeitung [27] lassen sich die Varianten Lingspendelschleifen [28] mit
geringer Zustellung a. und hoher axialer Vorschubgeschwindigkeit vy,
sowie Schilschleifen mit hoher Zustellung bei geringem Axialvorschub
unterscheiden.

Das Lingspendelschleifen [21, 29, 30, 20, 31] wird traditionell auf kon-
ventionellen Schleifmaschinen eingesetzt, wobei zur Zerspanung in jedem
Hub achsparallel verfahren und an den Werkstiickenden radial zugestellt
wird.

In der Regel wird bei diesem Verfahren zunichst ein Schruppvorgang
durchgefiihrt, der einen moglichst groflen Materialabtrag bewirken soll.
Infolge der damit verbundenen hohen Zerspankréfte entstehen hier ohne
weitere Gegenmafinahmen verfahrenstypische Formfehler, die durch den
Schlichtvorgang abgebaut werden.

Bei schlanken Wellen wird gegeniiber dem Werkstiick die Schleifkraft
durch einen oder mehrere Setzstécke [1, 2] unterstiitzt, die, heute von
Hand nachgestellt, einen minimalen Zylinderformfehler gew&hrleisten sol-



len.

Die einfache Prozelkinematik hat zu einer weiten Verbreitung dieses Ver-
fahrens gefiihrt. Die Hauptzerspanarbeit wird allerdings im Gegensatz
zum FKEinstechschleifen nur mit einem Teil der Schleifscheibenbreite, der
im Neuzustand [20] dem Langsvorschub pro Umdrehung a; entspricht,
geleistet.

Deshalb kann sich im nahezu stationfiren Betrieb ein Gleichgewicht zwi-
schen Zerspanleistung und Schleifscheibentopographie einstellen, das eine
hohe Schneidfdhigkeit der abtragenden Primérzone und das Potential zu
hohen Oberflichengiiten im nachfolgenden ausfunkenden Teil der Werk-
zeugoberfliche gewihrleistet.

Nachteilig wirkt sich allerdings das bis heute nur modellhaft vereinfacht
beschriebene Verschleifiverhalten des Werkzeugs aus [32, 20, 23, 33, 34].
Durch den axialen Verschleififortschritt nimmt die Ausfunkbreite ab, was
eine Verschlechterung der Oberflichenqualitét zur Folge hat. Wenn der
Verschleif§ die hintere Schleifscheibenkante erreicht, kann das Fertigmafl
nicht mehr erreicht werden.

Die dritte Variante, das Schdilschleifen, sieht den Abtrag des gesam-
ten Schleifaufmafies in einem oder wenigen Hiiben vor [23, 32, 20, 35].
Dementsprechend muf} der axiale Vorschub gering gehalten werden, um
zu hohe Zeitspanungsvolumina auszuschlieflen. Bei zylindrischen Schleif-
scheiben wird die Hauptzerspanarbeit wiederum nur von einem dem
Langsvorschub entsprechenden Teil geleistet.

Allerdings ist die Uberschliffzahl U des ausfunkenden Schleifscheibenteils
hoher als beim Pendelschleifen, wodurch sich extrem gute Oberflichen-
rauheiten erzielen lassen. Hennig [5] berichtet von Rauhtiefen R;=0,5
pm, die mit Schleifscheiben der Kérnung 80 erreicht werden.

Dadurch, dafl in der Regel nur ein Schleifthub durchgefiihrt wird, entfallen
die beim Pendelschleifen zahlreichen Uberlauf- und Umsteuervorginge.

Dem Nachteil der sehr kurzen Primé#rzone beim Pendelschleifen mit der
Breite ay 148t sich dadurch begegnen [20, 5], da8 das Schleifaufmaf auf
mehrere Werkstiickumdrehungen verteilt wird, Bild 2-2. Auf diese Weise
148t sich der Verschleif} insofern kontrollieren, als er iiber der gesamten
konischen Werkzeugbreite konstant ist.
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Abbildung 2-2: Beim Schilschleifen ermoglicht konisches Abrichten ei-
ne bessere Anpassung des Werkzeugs an die Zerspan-
aufgabe

Da jeder Uberschliff der Primiirzone nur ein geringes Aufmaf zerspant,
ist nur mit einem langsamen Vordringen des Verschleifles in die Aus-
funkzone zu rechnen [20]. Durch gezieltes Abrichten kann die Schleif-
scheibentopographie so gestaltet werden, dafl die Primérzone eine hohe
Schneidfihigkeit durch groflen Spanraum erhélt. Durch einen hohen Ab-
richtiiberdeckungsgrad kann die Sekund#rzone hohe Oberflichengiiten
erzielen [32, 23].

Zur Auslegung sowohl der Werkzeuggeometrie als auch der Prozefstell-
groflen im Schilschleifprozefl existieren bisher ausschliellich empirische
Aussagen, die einander zum Teil widersprechen. Fine fundierte wissen-
schaftliche Bewertung des Verfahrens steht bisher aus, wie die folgenden
Abschnitte zeigen.

Bereits vor fiinfzig Jahren war das Verfahren Schilschleifen mit teilwei-
se schrig abgerichteter Schleifscheibe grundsitzlich bekannt [36]. Aller-
dings gibt die Quelle an, dafl sich dieses Verfahren besonders fiir kurze
Werkstiicke eignet. Als Grund werden die hoheren Schleifkréifte genannt,
die durch eine Verteilung der Zerspanleistung auf einen im Vergleich zum



Lingspendelschleifen gréfleren Anteil der Werkzeugbreite entstehen.

Fiir die Geometrie der Schrige wird angegeben, es sei gut, wenn diese
eine Breite von etwa 8 mm bei einer Tiefe von 0,8 mm aufweise, das
entspricht einem Winkel von 11°. Die vorgeschagenen Daten entsprechen
dem Charakter des Buches als Praxisanleitung, ohne gezielte Hinweise
auf komplexe technologische Zusammenhinge anbieten zu konnen.

Bunge [21] und Sladek [37] erwihnen, dafl beim Schilschleifen durch ke-
geliges Abrichten hohe Werkstiickqualititen erzielbar sind. Die Neigung
des Schrigungswinkels hingt nach diesen Quellen von der Schnittiefe,
der Schleifkdrperbreite und den Schleifkérpereigenschaften ab und sollte
etwa 1,50 betragen.

Verkerk weist in [20] ebenfalls auf die Moglichkeit des Schélschliffs hin,
indem er schreibt: “Der Lingsschleifprozefl ist schwer zu kontrollieren,
aber durch das Abrichten einer Fase an die Scheibenoberfliche wird
die Zustellung besser {iber die Scheibenbreite verteilt, so da} der Ver-
schleifl kontrollierbar wird. Nachteile dieser Strategie sind die relativ ho-
hen Schleifkrifte, die zu Formfehlern durch elastische Verformung von
Schleifscheibe und Werkstiick fithren. Diese Strategie sollte weiter ver-
folgt werden, da sie die Wirtschaftlichkeit des Schleifprozesses steigern
wird.“

Hier wird das Potential dieses Verfahrens deutlich herausgestrichen, gleich-
zeitig erfolgt die Anregung, das Hauptproblem, némlich das komplexe
Nachgiebigkeitsverhalten an der sich tiber das Werkstiick bewegenden
Zerspanstelle, zu analysieren und nach Moglichkeit zu kompensieren.

Saljé [38] und Frost [8] geben an, dafl bei jedem Léngsschleifverfahren die
Uberschliffzahl in jeder Zone ganzzahlig sein sollte, damit sich iiber der
Werkstiicklinge eine gleichmiiflige Rauheit bei geringem Kreisformfehler
ausbildet. Nakajima et al [23] fordern eine Mindestiiberschliffzahl von 4,
ein Zahlenwert, der durchaus noch im Bereich des Pendelschleifens liegt,
wo Werte zwischen 2 [39] und 5 [22] iiblich sind. In [22] findet sich eine
Empfehlung von Uberschliffzahlen bis zu 50.

Die Auseinandersetzung mit der Thematik des Schilschleifens bei Ma-
schinenherstellern hat weiterhin ihren Niederschlag in zwei Patentanmel-
dungen gefunden.



Ein bereits erteiltes Patent beschreibt ein Verfahren mit Vorrichtung
zum Auflenrundschleifen von Werkstiicken, insbesondere Schilschleifen
[40]. Hier wird eine iiber ihrer grofiten axialen Erstreckung zylindrische
Schleifscheibe eingesetzt, die an beiden Enden mit einem Winkel von
weniger als 0,5° konisch abgerichtet wird.

Beim Langsschleifen wird je nach Bearbeitungsrichtung die Scheibe um
den Winkel der Fase geneigt, so daf3 der zylindrische Teil den Werkstof-
fabtrag gewihrleistet, wihrend die dem Vorschub abgewandte Fase in
etwa parallel zur Werkstiickachse gefiihrt wird und damit die Qualitét
der erzeugten Oberfliche prigt.

Einstechoperationen sind mit dem zylindrischen Schleifscheibenteil eben-
so durchfiihrbar wie Schlicht- oder Ausfunkhiibe mit groien Uberschliff-
zahlen zur Erzeugung hoher Oberflichengiiten.

Die Notwendigkeit eines schwenkbaren Schleifspindelstockes fithrt zu ei-
nem erhdhten maschinenseitigen Aufwand, der die Wirtschaftlichkeit die-
ser Losung erschwert. Auf diese zusétzliche Ausriistung kann jedoch ohne
weiteres verzichtet werden, wenn die Nebenzeit, die zum Schwenken des
Werkzeugs benotigt wird, fiir die Positionierung an die Ausgangsposition
eines weiteren Hubes in gleicher Bearbeitungrichtung genutzt wiirde.

Das beidseitige Anfasen des Werkzeuges hat gegeniiber der einseitigen
Losung den Nachteil, dal die im Schleifprozel wirksame Werkzeugbreite
stidrker vermindert wird. Die Folge sind Einbuflen entweder hinsichtlich
der Zerspanleistung oder der Oberflichenqualitit.

Eine andere Offenlegungsschrift hat ein Verfahren zum Rundschleifen
zum Gegenstand [41]. In diesem Fall ist die Schleifscheibe iiber ihre
grofite axiale Erstreckung abgeschrigt, so dafl der Anteil der zylindri-
schen Schleifbreite an der gesamten Schleifbreite etwa 1/5 bis 1/30 be-
trigt. Der Winkel der Fase ist kleiner als 0,6°. Die Verfahrenskinematik
sieht vor, dafl die Schleifscheibe bis auf das zu erreichende Endmaf} in
das Werkstiick einsticht und anschliefend mit dem gleichen effektiven
Zeitspanungsvolumen lings iiber das Werkstiick verfahrt.

In dieser Offenlegungsschrift sind die Verfahrensparameter sehr genau
abgegrenzt. Trotzdem werden weder in dieser Schrift noch in anderen
Quellen technologische Begriindungen angegeben, warum gerade diese
geometrischen Bedingungen zu einem vorteilhaften Verlauf von Schleif-
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prozessen fithren sollen.

Es wird deutlich, dafl bereits in mehreren Publikationen mogliche Po-
tentiale des Auflenrund-Schilschleifens mit teilweise schrig abgerichte-
ter Schleifscheibe erkannt werden. Der Vorteil der Vor- und Fertigbe-
arbeitung in einem Hub sowie die aufgabenspezifische Unterteilung der
Werkzeugzonen werden bis heute jedoch nicht wissenschaftlich fundiert
genutzt.

2.2 Setzstockeinsatz

Uberschreitet der Schlankheitsgrad eines zu bearbeitenden Werkstiicks
einen bestimmten Wert, so ist es nicht mehr allein zwischen den Spit-
zen gelagert schleifbar. Trotz des relativ hohen Einrichteaufwandes [30]
kann es deshalb erforderlich sein, auch kleine Stiickzahlen spitzenlos zu
bearbeiten.

Die Steifigkeit an der Schleifstelle und damit die Kontursicherheit 148t
sich durch den Einsatz eines oder mehrerer Setzstocke jedoch wieder
so weit steigern, dafl die Bearbeitung zwischen Spitzen moglich bleibt.
Zusétzlich ist es Aufgabe des Setzstocks, die Dampfung des schwingfi-
higen schlanken Werkstiicks zu erhdhen [42].

In der heutigen industriellen Praxis sind die Strategien zum Liinettenein-
satz jedoch sehr stark empirisch geprégt [12]. Die Anzahl der einzuset-
zenden Liinetten sowie deren Montageorte werden anhand der Erfahrung
von Maschinenbedienern festgelegt. Die Liinettenzustellung erfolgt in der
Regel manuell und rein gefithlsmifig [2]. Zur Erhéhung der Dadmpfung ist
es durchaus {iblich, Baumwollappen oder Holzklttze als Kontaktelement
zu verwenden.

Kanai et al [43, 44] geben 1976 an, dafl die Steifigkeit konventioneller
Setzstocke mit maximal 100 N/pm zu gering ist, um gezielte Prizisi-
onsbearbeitung vornehmen zu kénnen. Ihr Ansatz besteht nun allerdings
nicht darin, die mechanische Steifigkeit der Stiitzstelle zu erhthen, son-
dern sie entwickeln eine Liinette, die so gesteuert wird, daf} sie eine der
Schleifkraft genau entgegengesetzt gleich grofie Kraft aufbaut.

Als Regelgrofie wird dabei die Verformung des Setzstocks genutzt, so daf3
eine kleine Restnachgiebigkeit erforderlich ist. Mit diesem Ansatz gelingt
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es, einen allerdings sehr schwachen Setzstock von 9 N/um auf das effektiv
hundertfache zu versteifen.

Obwohl es heute gelingt [45], auch NC-Setzstocke mit deutlich hoheren
Steifigkeiten auszustatten, konnte diese Methode dazu verwendet werden,
die eigentlich gegenldufigen Notwendigkeiten hoher Steifigkeit bei guter
Déampfung [46] zu vereinen.
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Abbildung 2-3: Richtwerte fiir die Anzahl der zu setzenden Setzstcke
beim Aufenrundschleifen

Reinhold und Clausnitzer [1] geben zum Setzstockeinsatz an, daf die
Liinetten an vorgeschliffenen Werkstiickpartien von der Mitte des Werk-
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stiicks aus zu setzen sind. Dabei ist auf das gleichm&fige manuelle An-
driicken aller Setzstocke zu achten. In Zweifelsfillen seien eher mehr als
zu wenig Liinetten zu setzen. Als Richtwert wird die Verwendung von
bis zu acht Setzstécken empfohlen, Bild 2-3. Bei besonders schlanken
Werkstiicken sollte nicht zwischen Spitzen geschliffen werden.

Aufgrund des immensen Aufwandes sowie der Abhéngigkeit der Schleif-
qualitit vom Maschinenbediener ist die Anwendung dieser Richtwerte
auf konventionelle nicht NC-Maschinen beschrinkt. Auf das Nachgiebig-
keitsverhalten der Einspannung und die erwartete Schleifkraft wird nicht
eingegangen, obwohl beide Groflen den Formfehler in erheblichem Mafle
beeinflussen. Allerdings wird deutlich, dafl zur Verminderung des Form-
fehlers extreme Anstrengungen unternommen werden, ohne daf} die Qua-
litdt des Arbeitsergebnisses unabhiingig vom Bedienpersonal garantiert
werden kann.

Die extreme Abhingigkeit des Arbeitsergebnisses von Erfahrung und
Gefiihl des Bedienpersonals haben Kaliszer [2] dazu bewogen, einen Lo-
sungsversuch zur Einstellung zahlreicher Setzstocke, die axial fest ge-
geniiber dem Werkstiick montiert sind, durch eine Fuzzy Logic Struktur
[47, 48] zu entwickeln. Diese Vorgehensweise nach Bild 2-4 hat zum
Ziel, das Expertenwissen des Bedienmannes in einen reproduzierbaren
Algorithmus abzubilden.

Dazu wird die Abweichung des Werkstiicks vom idealen Zylinder an drei
Stellen erfafit. Ist ein gemessener Durchmesser kleiner als der mittlere Zy-
linder, wird er mit Null bewertet, ist er gréfler, mit Eins. Die Abstinde
der Meflwerte vom maximalen und minimalen Durchmesser werden ver-
wendet, um den Durchmesserverlauf den Zugehorigkeiten zu insgesamt
sechs moglichen Prototypklassen zuzuordnen. Die Anderung des Zylin-
derfehlers gegeniiber dem vorherigen Uberschliff wird ebenfalls einer Zu-
gehorigkeitsfunktion unterzogen. Zusétzlich wird die Grofle des Zylinder-
formfehlers auf eine Menge von Klassen abgebildet.

Fiir jeden Prototypen und jede Anderung wird die Erfahrung aus indu-
strieller Erfahrung und technologischem Wissen [2] genutzt, um dessen
Strategie zur Kompensation genau dieses Falles zu ermitteln. Diese Stra-
tegie wird anhand erforderlicher relativer Zustellungen fiir die insgesamt
fiinf verwendeten Setzstocke im Computer abgespeichert.
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Abbildung 2-4: Grundsitzliche Struktur der Fuzzy-Regelung von Ka-
liszer

Die Zugehorigkeit zu einer Prototypklasse und die Anderung des Zylin-
derfehlers sind nun die Eingangsvariablen zur Ermittlung der Zugehorig-
keiten zu einer Strategietype. Die bezogenen Zustellwerte der Strategien,
zu denen der aufgetretene Fall gehort, werden nun mit dem gemesse-
nen Zylinderformfehler bewertet und fiir den néchsten Schleifhub einge-
stellt. Dieser letzte Vorgang ist die Umsetzung von Klassenzugehdorigkei-
ten wieder zuriick in deterministische und einstellbare Zustellwerte, die
sogenannte Defuzzyfizierung.

Damit kann sich der néchste Schleifhub anschliefen. Diese Regelstrate-
gie wird so lange fortgefiihrt, bis Zylinderformfehler und Maf sich im
Nennbereich befinden oder das Endmaf} unterschritten ist und Ausschufl
vorliegt.

Gao [49] nimmt nun Bezug auf diese Forschungen, indem er angibt, die
in der Praxis erzielten Schleifergebnisse erweisen sich als nicht vollig be-
friedigend. Zum erfolgreichen Einsatz dieser Vorgehensweise sind weitere
Grundlagenversuche zur Verbesserung der Entscheidungsstrategien er-
forderlich, insbesondere ist es notwendig, die Steifigkeit der Einspannung
sowie die Schleifkraft zu beriicksichtigen.

Dieses Beispiel unterstiitzt die Aussage, dal das sichere Erzeugen von
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Oberflichen mit geringen Formfehlern eines der kardinalen Probleme des
Liangsschleifens tiberhaupt ist. Die Komplexitit des Prozesses hat zu ei-
nem ersten Versuch gefiihrt, neue Techniken der Informationsverarbei-
tung fiir die Fertigungstechnik zu nutzen. Allerdings ist zur Anwendung
neuer Softwaretechnologie weiterhin primir das Prozeflverstéindnis des
klassischen Schleifers der Schliissel zur Losung.

Ein weiteres schwerwiegendes Problem ist das axiale Uberstreichen der
Liinettenposition durch die Zerspanzone [2]. Durch die Durchmesser-
abnahme an der Stiitzstelle kommt es zu einem Kraftsprung, der wie-
derum eine nahezu sprunghafte Durchmesservergréfierung nach der Un-
terstiitzungsstelle zur Folge hat. Deshalb schligt Kaliszer vor, diesen
Sprung durch eine entsprechende Zustellung der Liinette im Moment
des Uberschleifens zu kompensieren.

Erst durch die Verbreitung der NC-Schleiftechnologie ist es moglich ge-
worden, Setzsticke gegeniiber der Schleifstelle beim Lingsschleifen mit
iiber das Werkstiick laufen zu lassen. Hier ist es zwingend erforderlich,
das In- und Auflereingriffkommen durch spezielle Strategien zu steuern.

Ein Maschinenhersteller [50] hat einen NC-Setzstock entwickelt, der syn-
chron mit der Zustellung der Schleifscheibe bis zum Erreichen des Fertig-
mafles beim Auflenrund-Einstechschleifen mitliuft. Typischerweise soll
dabei der Setzstock an dem Sitz, der gerade bearbeitet wird, positioniert
sein. Es wird darauf hingewiesen, dafl auf diese Weise auch schlanke
Werkstiicke mit grofiter Prizision in ihrer Lage gehalten werden kénnen.

Eine entsprechende Anwendung ist aus [51] bekannt, bei der ein Pilger-
dorn zu bearbeiten ist, der bei einem minimalen Durchmesser von 8 mm
eine Liange von 500 mm mift. Durch den gesteuerten Setzstock gegeniiber
dem Werkzeug lassen sich Konturgenauigkeiten von unter 4 pm erzielen.
Nach [1] wiirde ein solches Werkstiick unter die Kategorie nicht bearbeit-
bar fallen.

2.3 Steifigkeitsanalyse und Simulation

Kroehs [32] geht von der Uberlegung aus, daB aufgrund der beim Lings-
schleifen typischen schlanken Werkstiicke die Eigenverformung im Schleif-
prozef} nicht vernachléssigt werden darf. Uberlagert wird diese Verfor-
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mung durch den Einflul der Maschinennachgiebigkeit, die iiber die Spit-
zen an die Werkstiickstruktur angekoppelt wird. Wahrend des Léngs-
schliffs nimmt er an, daf§ sich eine punktférmige Schleifzone iiber das
Werkstiick bewegt, so dafl jeweils die Verformung an dieser Stelle einen
Formfehler bewirkt.

Fiir zylindrische Werkstiicke und die technologisch sinnvolle Vorausset-
zung gleicher Spitzensteifigkeiten stellt er zwei Nachgiebigkeitskurven fiir
diese beiden verschiedenen Einfliisse auf. Die Nachgiebigkeit des Werkstiik-
kes selbst folgt einem Verlauf des Grades vier, der an den Werkstiickenden
gleich Null und in der Mitte maximal ist.

Die Einspannsteifigkeit dagegen bewirkt eine Kurve zweiten Grades, die
durch die Parallelschaltung der Einspannfedern in der Mitte und die dop-
pelte Durchbiegung an den Werkstiickenden gekennzeichnet ist, Bild 2-
5. Durch diese Verhiltnisse sind die beiden Einfliisse in der Lage, einan-
der teilweise zu kompensieren. Allerdings fiithrt Kroehs keine Mafinahmen
an, wie dieser Effekt zu nutzen ist.

Um die statischen Verformungen infolge der Schleifkraft in dem bereits
beschriebenen Fuzzy-Control-System [2] zu beriicksichtigen, beschreibt
Gao [49] eine Rechenvorschrift, bei der ebenso wie bei Kroehs [32] die
Schleifkraft punktweise angreift. Mit Hilfe eines Satzes von Castigliano
[52, 53] konnen auch Nachgiebigkeitsverliufe von Werkstiicken aus meh-
reren zylindrischen Elementen beschrieben werden.

Der zusétzliche Freiheitsgrad beim Léngsschleifen ay sowie das tiber die
Kontaktbreite nicht gleichformige Zerspanverhalten fiihren dazu, daf} die
inneren Mechanismen des Prozesses sich nur noch durch die Bildung
besonderer Modellansétze beschreiben und simulieren lassen.

Die Notwendigkeit, auch iiber grofle Schleiflingen konstant hohe Ge-
nauigkeitsanforderungen zu erfiillen, hat zur Folge, dafl Verschleifl und
Systemsteifigkeit in der Zerspanzone detaillierte Analysen fordern. Mit
diesen beiden Problemkreisen und deren Verkniipfung beschiftigen sich
einige Arbeiten, die dem Bereich Simulation des Léngsschleifprozesses
zuzuordnen sind.

In diesem Zusammenhang stellt Verkerk in [20] ein Schleifscheibenver-
schleiimodell fiir das Aulenrundlingsschleifen vor. Bei der quantitativen
Darstellung des Verschleifles geht er zunichst vom Einstechprozefi aus
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Abbildung 2-5: Die Werkstiickverformung infolge der Einspann- und
der Eigennachgiebigkeit: nach Kroehs

und wendet die dort bekannten Zusammenhinge fiir jeweils eine Kon-
taktzone mit identischen Zerspanbedingungen mit der Breite a; an.

Insbesondere nutzt er den Begriff des Abtragverhiltnisses und dessen
Kehrwert ¢, die er als konstant iiber dem bezogenen Zerspanvolumen
V. und allein abhiingig von den Schleifbedingungen annimmt.

1_V
=== 2-1
h=G=7 (1)
Die Schleifscheibenverschleigeschwindigkeit 75 ist damit eine lineare Funk-
tion der radialen Zustellung a., der Proportionalititsfaktor c,, leitet sich
aus der Geometrie und den Zerspanbedingungen her.
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Ts = Cyle (2—2)

Die Verschlei3geschwindigkeit und die resultierende Zustellungsédnderung
sind einander entgegengesetzt

Fs = —Ge (2'3)

so daf3 durch Einsetzen die folgende lineare Differentialgleichung erster
Ordnung entsteht.

(e + Cuwe =0 (2-4)

Mit der Randbedingung, dafl a, zum Zeitpunkt ¢ = 0 genau aeg ist, folgt
die Losung:

(e = aepe vt . (2-5)

Diese Gleichung gilt zun&chst nur fiir die erste Stufe des Schleifprozesses,
die folgenden Stufen miissen im Neuzustand der Scheibe kein Material
abtragen. Beginnt die erste Stufe zu verschleiflen, so verbleibt ein Re-
staufmaf fiir die néichste Stufe, deren Verschleil nun nach der gleichen
Gesetzmafigkeit beginnt. Fiir diesen Fall lassen sich auf analytischem
Wege die Differentialgleichungen fiir alle Stufen angeben und 16sen.

Fiir einen Schleifprozef unter der Voraussetzung ideal steifer Einspan-
nung bei ideal steifem Werkstiick verlaufen Zustellungen und Verschleif§
in allen Stufen bei einer Uberschliffzahl von 12 wie in Bild 2-6. Ist die
Uberschliffzahl ganzzahlig, so entsteht auf der Werkstiickoberfliche wih-
rend des Prozesses eine Anzahl an Treppenstufen, die eine Negativform
des bisherigen Verschleifles représentiert.

Die Voraussetzung idealer Steife ist beim spitzenlosen Durchlaufschleifen
niherungsweise gegeben, so dafl dieser Ansatz auch dort seinen Nieder-
schlag gefunden hat [54].

Indem Verkerk eine Kraftgleichung in Abhéngigkeit der Stellgréfien auf-
stellt und eine endliche Maschinensteifigkeit definiert, die Werkzeug- und
Werkstiickachse parallel zueinander verschieben 148t, erweitert er seinen
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Abbildung 2-6: Verschleil und Zustellungen bei der analytischen Be-
schreibung nach Verkerk

Ansatz und weist nach, dafl wesentlich mehr Schleifhiibe erforderlich sind,
um mit der jeweils um die Systemverformung verminderten Zustellung
das nominale Aufmaf} abzutragen.

Der Modellansatz ist aufgrund der geometrischen Randbedingungen ei-
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nes zylindrischen Werkzeugs und aufgrund der fiir das Schleifen zwischen
Spitzen endlichen und komplexeren Nachgiebigkeit nur als Grundlage fiir
die Simulation komplexerer Vorgéinge nutzbar.

Er liefert jedoch mit der Ubertragung der GesetzmiBigkeiten des Ein-
stechschleifens und der Beschreibung der grundsitzlichen Verschleiime-
chanismen die Basis fiir Erweiterungen.

Frost [8] nimmt sich der Frage an, welche Auswirkungen die Abrichtbe-
dingungen und nicht ganzzahlige Uberschliffzahlen auf das Arbeitsergeb-
nis haben. Er zeigt auf, dafl bei mehrfachen Hiiben mit Tischumkehrung
die von Verkerk vorgestellte Methode nicht mehr einfach mit mathema-
tischen Mitteln umsetzbar ist.

Deshalb schligt er die Unterteilung von Schleifscheiben- und Werkstiick-
elementen in diskrete Elemente vor, so dafl auch komplexere Geometrien
und komplexere Schleifprozesse, beispielsweise mit Regelvorgingen, si-
muliert werden konnen.

Er bildet in der Kontaktzone das Gleichgewicht zwischen der linear an-
genommenen Zerspankraft und der Riickstellkraft infolge der Systemver-
formung. Allerdings bildet er aus der Summe der Einzelkrifte der Stufen
eine mittlere Kraft, die auf die Mitte der Schleifscheibe wirkt. Auf eine de-
tailliertere Betrachtung der einzelnen Stufenelemente verzichtet er, weil
er die Zustellungen in den hinteren Ausfunkelementen als vernachlassig-
bar bezeichnet.

2.4 Problembereich Oberflichenmarkierungen

Neben der geometrischen Bewertung des Arbeitsergebnisses hinsichtlich
Mafhaltigkeit, Zylinder- und Kreisformfehler miissen die Eigenschaften
der Oberfliche wie die Oberflichenrauheit beurteilt werden, um die Ein-
setzbarkeit eines Bauteils zu priifen. Dariiberhinaus gibt es die in Bild 2-
7 dargestellten Schleifprobleme, die nicht durch diese Qualititskriterien
erfafit werden, weil sie mit herkémmlichen Methoden nicht sicher analy-
sierbar sind [55].

Der normale Prizisionsschliff weist eine gleichmiflige, seidenglinzende
Oberfliche auf [55], die nicht durch Kommazeichen, Kratzer oder Muster
beeintrachtigt wird.
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Abbildung 2-7: Oberflichenphiinomene beim Auflenrund-Lingsschlei-
fen

Bei Uberhitzung der Werkstiickoberfléiche entstehen gelbliche oder briun-
liche Brandflecken, die sich mit der Neigung des Lingsvorschubes spi-
ralformig iiber das Werkstiick ziehen [22, 55]. Bei schlanken Werkstiicken
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und bei ungeniigender Kiihlung kann durch lokale Uberhitzung das so-
genannte IGP (Intermittent Grinding Phenomenon) auftreten, eine mit
Brandspuren auf einem Teil des Werkstiickumfangs verbundene Erschei-
nung [56].

Ebenfalls mit der Vorschubneigung treten Vorschubmarken auf [22, 55],
die durch ungleichmiflige Zerspanbedingungen innerhalb einer Scheiben-
stufe hervorgerufen werden. Als Ursachen kommen Fehler der Maschi-
nengeometrie oder bei axial unterschiedlichem Auftreten die globale Sy-
stemverformung in Frage.

Ein weiteres Problem sind Schleifkommas, die sich als unregelméiflig ver-
teilte kurze, kommaf6érmige Kratzer beschreiben lassen [55, 57, 58]. Die
Ursache sind frei im Kiihlschmiermittel schwebende Schleifpartikel, die
zur Beseitigung der Erscheinung ausgefiltert werden miissen [7].

Ein weiterer Problembereich ist durch Drallmuster oder Schrigmarken
beschrieben. Als Ursachen werden hier beispielsweise in [22, 55] die Ab-
richtbedingungen genannt. Insbesondere das Abrichten mit stehendem
Werkzeug in verschiedenen Richtungen fiihrt zu einer Unrundheit der
Schleifscheibe, die sich auf dem Werkstiick abbildet [59]. Das gesamte
Profil einer Abrichtrolle bildet sich beim Eingriff auf die Schleifscheibe
ab, die diese Struktur teilweise wiederum auf das Werkstiick {ibertragen
kann [60]. Als weitere Ursache kommt regeneratives Rattern in Betracht
[24, 61, 62].

Kammermeyer erldutert in [63, 64] eine weitere Ursache fiir das Auftreten
von Markierungen beim Léngsschleifen. Die gleiche Erscheinung wird von
Matsui [65] beobachtet. Weicht eine Schleifscheibe an einer Stelle von
ihrer idealen Kreisform ab, so erzeugt diese Stelle beim Schleifen auf
dem Werkstiick nach jeder Schleifscheibenumdrehung eine Markierung.

Je nach dem Umdrehungsfrequenz- Verhéltnis zwischen Schleifscheibe und
Werkstiick g sowie dem Quervorschub der Schleifscheibe a ergibt sich auf
der Werkstiickoberfliche eine unterschiedliche Aneinanderreihung von
Markierungen, die das Auge als verschiedenartige Muster interpretiert.

Dieses Phiinomen ist um so besser erkennbar, je niedriger die Ober-
flichenrauheit ist. Dies liegt darin begriindet, dafl die Erscheinung bei
schlechteren Rauheiten klein gegeniiber dem stochastischen Rauschen der
Profilneigungen ist.
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Weiterhin gibt Kammermeyer an, dafy achsparallele Streifen immer dann
entstehen, wenn das Verhiltnis zwischen Werkzeug- und Werkstiickdreh-
zahl durch einen echten Bruch beschrieben wird. Er stellt fest, dafl selbst
geringste Anderungen von 0,1 % zu erheblichen Verschiebungen in der
Musterbildung fiihren kénnen. Er erldutert diese Beobachtung anhand
von Drehzahlverhiltnissen von n,/n,, < 4 im fiir den beschriebenen An-
wendungsfall, das Abrichten mit rotierenden Werkzeugen, relevanten Be-
reich.

Aus dieser Beschreibung des Phiinomens folgt allerdings keine systemati-
sche Losung. Als Ansatz wird vorgeschlagen, moglichst auch bei verschlei-
Bendem Werkzeug mit konstanter Scheibendrehzahl zu schleifen und da-
bei einen Abfall der Schnittgeschwindigkeit in Kauf zu nehmen. Aufgrund
der Schwierigkeit der Vorhersage akzeptabler Ergebnisse empfiehlt Kam-
mermeyer eine rein empirische geringe Anderung des Drehzahlverhilt-
nisses.
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3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Mehr noch als das Aulenrund-Querschleifen ist die Bearbeitung im Lings-
verfahren auch heute noch durch Empirie und Erfahrung des Bedie-
nungsmannes geprigt. Schlanke Werkstiicke werden unter Zuhilfenahme
zahlreicher teilweise handgefiihrter Setzstocke bearbeitet. In der Praxis
werden bisher nahezu ausschliefflich der Pendelschliff oder das Mehr-
facheinstechen eingesetzt, wobei nur grobe Richtwerte zur Auslegung der
Stellgroflen zur Verfiigung stehen.

Obwohl in typischen Werkstiicken wie Farbverteilwalzen in der Druckin-
dustrie, Folienwalzen oder Hydraulikzylindern bereits vor der Endbear-
beitung hohe Werte gebunden und damit die Ausschufikosten erheblich
sind, existieren bis heute nur wenige Forschungsarbeiten, die Strategi-
en zur Optimierung der Rundschleifbearbeitung schlanker Werkstiicke
vorschlagen.

Unter dem Druck steigender Anforderungen an die Qualitéit sowie der
Notwendigkeit sinkender Bearbeitungskosten sieht sich das Léngsschlei-
fen zwischen Spitzen in zunehmender Konkurrenz zur Spitzenlosbear-
beitung, deren Flexibilitdt in den letzten Jahren erheblich zugenommen
hat.

Hier gilt es nun, die Potentiale moderner NC-Steuerungen zu nutzen, die
einen angepafiten Prozefablauf ermdglichen. Heute stehen NC-Setzstocke
zur Verfligung, die einen weiteren Beitrag zur Formoptimierung liefern
konnen, wenn sie flexibel eingesetzt werden.

e Aufgrund langer Bearbeitungszeiten und der fehlenden Moglich-
keit, den Prozefl in seinen Details betrachten zu konnen, ist es
notwendig, ein Simulationsprogramm aufzubauen, das das Abtrag-
verhalten in den einzelnen Zerspanzonen transparent macht. Mit
einem solchen System besteht dann die Moglichkeit, verschiedene
Strategien und Zerspansituationen zu simulieren.

Aufgrund des abstrahierenden Charakters eines solchen Systems
soll es dazu genutzt werden, die fiir das Langsschleifen typischen
Probleme aufzuzeigen. Die im spidteren Verlauf der Arbeit ent-
wickelten Strategien lassen sich mit dem Programm unter Elimi-
nierung zufélliger StorgréfBen bewerten.
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e Beim Lingsschleifen typischerweise schlanker und damit nachgie-

biger Werkstiicke ist die Verformung infolge der Zerspankriifte ein
bedeutender Problembereich. Hier sollen zunéchst mogliche Metho-
den aufgezeigt werden, mit denen das Verformungsverhalten unter
Einwirkung der Schleifkrifte beschrieben werden kann. Die Anwen-
dungsbereiche der einzelnen Methoden sind abzustecken, um eine
angepafite Nutzung zu erleichtern.

Unter Verwendung dieser Ansétze sind nun Strategien zu entwickeln,
mit denen die Auswirkungen der Systemverformung kompensiert
werden konnen. Von Interesse sind dabei die Konfigurationen ohne
Setzstock und mit Setzstock gegeniiber dem Werkstiick. Zusétz-
lich sind Hinweise zur praktischen Anwendbarkeit der entwickelten
Methoden zu geben.

Kann mit Hilfe der vorgenannten Ansétze ein gleichméfBigerer Ver-
lauf des Prozesses gewihrleistet werden, so ist es mdoglich, die Qua-
litat des Arbeitsergebnisses zu steigern. Insbesondere fiir das Schl-
schleifen fehlen hier Angaben {iber Rauheitspotentiale bei hohen
Uberschliffzahlen. Die Einfliisse der wichtigsten ProzeBstellgroBen
sind hier aufzuzeigen.

Es ist bekannt, daf} bei sehr guten Oberflichenrauheiten optische
Ph&nomene auftreten, die als Drallmuster oder Fahnenstangen be-
zeichnet werden und bei schlechteren Oberflichen im Rauschen der
Topographie nicht erkennbar sind. Die Ursache dieser Drallmuster
ist zunéchst darzustellen.

Darauf aufbauend ist die Ausprigung der Muster abhingig von
den relevanten Stellgréflen zu erliutern. Falls méglich, ist auch eine
Strategie zur Vermeidung des Phinomens zu entwickeln.

Wie bereits dargelegt, existieren fiir das Schélschleifen mit koni-
scher Scheibe und Setzstock gegeniiber dem Werkzeug bisher keine
wissenschaftlichen Ansitze zur Prozeflauslegung. Hier ist zun&chst
die optimale Anordnung des Setzstocks zu ermitteln. Anhand der
Prozefirandbedingung kann nun die Auslegung der stationéren Pha-
se vorgenommen werden.

Da Proze3beginn und -ende durch den Auf- und Abbau der Schleif-
kraft sowie der Liinettenkraft problematisch sind, sind auch hier
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Hinweise zur praxisgerechten Anwendung dieses Verfahrens zu ge-
ben.
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4 Numerische Simulation des Werkstoffab-
trags

Bei der experimentellen Analyse realer Liangsschleifprozesse ist es in der
Regel ausschliellich moglich, den Prozef3 als Ganzes zu beobachten. Als
MeflgroBen kommen hier die das Arbeitsergebnis bestimmenden Faktoren
wie Oberflichenrauheit sowie als geometrische Kenngroflen zerspantes
Volumen und erzeugte Kreisform in Frage. Aufschluf} iber die inneren
Mechanismen sind mit dieser Methode nur begrenzt méglich.

Durch den Langsvorschub pro Werkstiickumdrehung ay wird die gesam-
te Kontaktbreite zwischen Werkzeug und Werkstiick in eine Anzahl von
Elementen dividiert, die iiber ihre geometrische Kopplung und das Auf-
einanderfolgen im Zerspanprozefl miteinander wechselwirken.

Beim Rundeinstechschleifen herrschen iiber die Breite des Zerspankon-
taktes anndhernd gleiche Bedingungen. Zur Simulation des Werkstoffab-
trages wurde ein Programm entwickelt [11, 66], welches das Kréftegleich-
gewicht in der Kontaktzone ermittelt.

Hier kommt zum einen der Kraftanteil zum Tragen, der sich als Mo-
dellgleichung abhéngig von der Zerspanleistung beschreiben 148t. Dieser
Komponente entgegengesetzt und von gleichem Betrag mufl die Riick-
stellkraft sein, die sich aus der Systemsteifigkeit ergibt, Bild 4-1 oben.
Es kann also in der Regel iterativ die Zerspanzustellung a. bestimmt
werden, bei der das Kraftgleichgewicht gilt.

Diese Methode 148t sich fiir das Lingsschleifen erweitern, indem eine An-
zahl von Elementen mit jeweils in sich gleichen Zerspanbedingungen in
einem geeigneten Ersatzsystem miteinander gekoppelt werden, Bild 4-1
Mitte. Die zeitliche Abfolge mehrerer Simulationsschritte, Bild 4-1 un-
ten, die den Verlauf der Prozefifiihrung widerspiegeln, kann die inneren
Abliufe komplexer Schleifprozesse abbilden.

Auf diese Weise eroffnet sich die Moglichkeit, mit geringerem zeitlichen
und materiellen Aufwand die Entstehung eines globalen Arbeitsergebnis-
ses feiner zu analysieren, als dies im realen Schleifprozel moglich ist.
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Abbildung 4-1: Der Einstechprozef} ist Grundlage fiir die Beschreibung
des Liangsschliffs

4.1 Beriicksichtigte Einfluigréflen und Systemaufbau
4.1.1 Einflufigréflien

Um das Abtragverhalten im Rundschleifprozefi simulieren zu kénnen,
werden grundsétzlich zwei Kenngrofien benstigt, von denen eine den Zu-
sammenhang zwischen Zerspankraft und Verformung bestimmt; hier eig-
net sich die bezogene Schleifnormalkraft F),. Bei relativ dazu geringen



28

Tangentialkréften [18] und annshernd rund laufendem Werkstiick ist es
zuléssig, nur die Ebene zu betrachten, die durch Zustellung und Léngs-
vorschub aufgespannt wird [66].

Die zweite Grofle G beschreibt den Werkzeugverschleify als Verhéltnis
zwischen Werkstiick- und Schleifscheibenvolumenverlust unter Vernach-
lassigung des Kantenverschleifies. Henn [54] nimmt diese Vereinfachung
beim Spitzenlosschleifen vor, das in diesem Fall mit identischen Prozef-
bedingungen behaftet ist.

V), wdyAd,

¢= V! T wdyAd,

(4-1)

Da bisher keine nutzbaren analytischen Ansitze zur Beschreibung dieser
beiden Kenngréfien abhéngig von Prozefirandbedingungen zur Verfiigung
stehen, mufl auf ModellgroBengleichungen zuriickgegriffen werden, die
einen zahlenmifligen, nicht aber einen physikalischen Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien beschreiben.

In der Literatur werden verschiedene solcher Ansitze fiir Kraftgleichun-
gen genannt, wobei davon ausgegangen wird, da Modelle fiir das Au-
Benrundeinstechschleifen auch beim Léngsschleifen Verwendung finden
kénnen [20, 55, 8], da jeweils in einer Kontaktstufe iibertragbare Bedin-
gungen herrschen. Die Definition des bezogenen Zeitspanungsvolumens
ist bei beiden Verfahren gleich [55, 30, 54].

Q= Tl te e (42
bs,esy
Bei bisherigen Simulationsprogrammen finden sich verschiedene Ansétze,
die entweder eine lineare [8] oder exponentielle [20] Abhéngigkeit vom
Zeitspanungsvolumen voraussetzen.

Zur weitestgehenden Beriicksichtigung der aus der Schleifpraxis bekann-
ten Einfliisse soll hier jedoch das ebenfalls beim Einstechen verwendete
Kraftmodell [67, 17, 66], das letztlich auf Werner [68] zuriickgeht, einge-
setzt werden:

Fl =K+ Ky @™V, " . (4-3)
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Diese Formel berticksichtigt den aufgrund des Spanbildungsmechanismus
[68] nichtlinearen Einflufl des bezogenen Zeitspanungsvolumens, dessen
Steigerung stets mit einer Zunahme der Schleifkraft verbunden ist.

Das bezogene Zerspanvolumen ist ein Maf} fiir die Prozefleinsatzdauer
und damit fiir den Verschleifizustand des Werkzeugs. Ist die dominieren-
de Verschleiflursache Kornabstumpfung, so steigt mit der Zeit die Nor-
malkraft an; brechen vorwiegend Korner aus oder splittern diese, so kann
von einer Kraftabnahme ausgegangen werden.

Die additive Konstante K; [66, 18] beriicksichtigt die Schwellenkraft,
die iiberwunden werden muf}, um die Schnitteinsatztiefe und damit ei-
ne Spanabnahme zu erreichen [30]. Diese Konstante ist insbesondere bei
stumpfer Scheibentopographie, die durch hohe Abrichtiiberdeckungsgra-
de erzeugt wird, von Bedeutung. Gerade solche Abrichtstellgrofen [5]
fiihren jedoch zu den beim Lingsschleifen geforderten extremen Ober-
flachenrauheiten.

Fiir die angenommenen ldngsschleiftypischen Versuchsbedingungen sowie
die Verwendung einer Korundscheibe 60er Kérnung bei mittlerer Harte
und mittlerem Gefiige, wie sie fiir diesen Anwendungsfall empfohlen wird
[12], ergeben sich aus Regressionsrechnungen [18] die folgenden quanti-
tativen Einfliisse, Bild 4-2:

F! =2,73+40,403Q!, %%V 012 (4-4)

Zur Beschreibung des Verschleifiverhaltens verwenden Verkerk [20] und
Frost [8] in ihren Simulationsprogrammen eine exponentielle Modellfunk-
tion.

G = K3Q,," (4-5)

In der Literatur finden sich jedoch Hinweise [54, 69], dafl bei geringen
Zerspanvolumina zunichst ein relativ hoher Anfangsverschleif§ stattfin-
det, wihrend dessen sich die frisch abgerichtete Schleifscheibe an die
Prozefibedingungen anpaf}t. Dabei werden relativ wenige beim Abrich-
ten gesplitterte und aus der Topographie hervorstehende Koérner abge-
stumptft.
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Abbildung 4-2: Das verwendete quantitative Kraftmodell

Ist die Topographie daran anschliefend gleichméfiger geworden, so folgt
ein annihernd linearer Verschleifl, der bei zu starker Abstumpfung in
einen Bereich verstirkten Kornausbruchs {ibergeht.

Diese Einfliisse werden durch das fiir das Langsschleifen entwickelte fol-
gende Verschleifimodell [70] beschrieben, das insbesondere nach Abklin-
gen des Anfangsverschleifles gut mit der Praxis iibereinstimmt.

G = K3 + K4V, Pe Q! B (4-6)

Anhand von Regressionsrechnungen ergibt sich fiir den hier relevanten
Anwendungsfall [70] die quantitative Beziehung in Bild 4-3:

G =0,00311 + 1,17V, 0:839Q! —0.13 (4-7)

Es wird deutlich, dafl das Abtragverhiltnis mit steigender Bearbeitungs-
zeit ansteigt, eine Folge der gleichméfligeren Topographie, wenn das Stand-
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Abbildung 4-3: Quantitative Approximation des Abtragverhiltnisses
durch eine Modellfunktion

zeitkriterium durch Kornabstumpfung bestimmt wird. Mit steigendem
Zeitspanungsvolumen ist infolge der hoheren Belastung des Einzelkornes
mit hoherem Verschleif zu rechnen. Allerdings ist hier durch die héhere
Zerspanrate, also geringerer Schleifzeit, ein entgegengesetzter Effekt auf
die Verschleiflgeschwindigkeit markiert.

Aus diesem Grunde ist es zur Simulation des Lingsschleifprozesses nicht
sinnvoll, mit der globalen Gréfie G zu rechnen, die das gesamte bisher zer-
spante Werkstiickvolumen mit dem gesamten Verschleifivolumen in Be-
ziehung setzt. Zu einem bestimmten Zeitpunkt, der durch V,, beschrieben
ist, muf} vielmehr der momentane Scheibendurchmesserverlust berechnet
werden.

dywAdy,
G*ds

Ad, = (4-8)

Aus den fiir zahlreiche Schleifscheiben-Werkstoffpaarungen bekannten
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Modellgleichungen zur Beschreibung des globalen Verschleifles mufl nun
die zu jedem V,, gehorige momentane Verschleiigeschwindigkeit berech-
net werden. Ausgehend von dem obigen Exponetialansatz ist es jedoch
nicht allgemein moglich, die partielle Ableitung zur Darstellung von G*
zu berechnen, weil V| mit zwei verschiedenen Exponenten in der Glei-
chung steht.

Bei Verwendung des Kehrwertes der partiellen Ableitung, die der Be-
schreibung der bereits von Verkerk [20] genutzten Grofle ¢* dient, ist
eine allgemeingiiltige Umformung moglich. Dabei bezeichnet das Ver-
schleifverhéltnis ¢} den Kehrwert des momentanen Abtragverhéltnisses
G*.

. _ OV
* 9V,

¢ (4-9)
Auf analytischem Wege 148t sich die oben angegebene Modellgleichung
so umstellen, dafl sich das momentane Verschleifiverhiltnis quantitativ
ergibt, Bild 4-4. Dazu ist der Kehrwert der Modellfunktion fiir G nach
V! aufzulgsen und nach V.| abzuleiten:

G- K3V}, — K4E¢Q!, PV, Pe

¢ = = (+10)

Anhand der oben angegebenen zahlenmé8ig definierten Koeffizienten kann
zu jeder Schleifzeit aus einem gerade erfolgten Werkstiickabtrag der re-
sultierende Werkzeugradiusverschleif§ ermittelt werden.

4.1.2 Systemaufbau

Der Kern des Programms hat nun die Aufgabe, den Materialabtrag am
Werkstiick aus den momentanen Eingriffsbedingungen der Schleifscheibe
zu bestimmen. Wie bereits erw&hnt, werden die im Eingriff befindlichen
Bereiche von Werkstiick und Werkzeug in eine Anzahl diskreter Elemente
unterteilt, die dann in ein mechanisches Ersatzsystem eingeordnet werden
konnen.

Dabei werden die Schleifscheibenelemente zunéchst allein durch ihre Durch-
messer reprisentiert. Diese Elemente treten nun in Wechselwirkung mit
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Abbildung 4-4: Das momentane Verschleifiverhiltnis

jeweils einem Werkstiickelement, das wiederum durch seinen Durchmes-
ser gekennzeichnet ist. Den Widerstand gegen Relativverlagerungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick spiegelt eine Feder wider.

Die Steifigkeit dieser Feder reprisentiert drei verschiedene Komponenten,
deren Reihenschaltung die Gesamtnachgiebigkeit bestimmt [18].

Die Steifigkeit der Maschine ergibt sich aus der mechanischen Rei-
henschaltung der nachgiebigen Komponenten im Kraftflu}, wie den
spannenden Spitzen, dem Maschinenbett und der Schleifspindel
[66], die experimentell fiir eine bestimmte Maschinenkonfiguration
zu bestimmen sind [71].

Die Kontaktsteifigkeit zwischen Schleifscheibe und Werkstiick in der
Zerspanzone ist ebenfalls empirisch zu bestimmen [72, 30, 46]. Diese
Steifigkeit wird jedoch in der Literatur als sehr hoch im Vergleich
zu den anderen Komponenten beschrieben [18, 8] und deshalb nicht
gesondert beriicksichtigt.
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Der lokale Widerstand gegen Verformungen des Werkstiicks selbst
relativ zu dessen Mittelachse 138t sich zwar messen, dies ist je-
doch fiir die Vielzahl der zu beriicksichtigenden Zerspanpositionen
nicht praktikabel. Hier ist es notwendig, das Steifigkeitsverhalten
des Werkstiicks zu modellieren und zusammen mit den Maschi-
neneigenschaften zu berechnen. Das Vorhandensein mehrerer Ele-
mente in axialer Richtung, die miteinander gekoppelt sind, fiihrt
zu einer aufwendigeren Berechnung, deren mogliche Verfahren in
einem folgenden Kapitel erldutert werden.

Entsprechend der mechanischen Kopplung der Werkstiickelemente un-
tereinander ist die Funktion der gekoppelten Federn in ihrer Gesamtheit
als Steifigkeitsmatrix K zu verstehen, in der die Einfliisse aller angreifen-
den Krifte F' auf die Verlagerung des Elementvektors @ zusammengefaflt
sind.

F=K-@ (4-11)

Der Materialabtrag ist nun dadurch zu bestimmen, dafl an jedem Werk-
stiickelement ein Gleichgewicht zwischen der Riickstellkraft und der Zer-
spanpassivkraft bestehen muf}. Erstere resultiert aus den Einspann- und
Werkstiicksteifigkeiten. Die Passivkraft ist wie bereits erldutert abhéingig
vom bezogenen Zeitspanungsvolumen Q.

Dieser Zusammenhang liefert allerdings beim Ausfunken, also bei Q), =
0, keine eindeutige Normalkraft. An dieser Stelle kann die bezogene Pas-
sivkraft einen Betrag zwischen Null und dem Schwellenwert K; anneh-
men, bei dessen Uberschreiten erstmals ein Materialabtrag stattfindet.
Um die Bedingung einer definierten und eindeutigen Losung zu erfiillen,
darf diese Formel im Rechengang nur in umgekehrter Richtung angewen-
det werden.

Fl - K\ /"™
! n
%= () e

Aufgrund der nichtlinearen Beziehung zwischen Zeitspanungsvolumen
und Normalkraft sowie der erforderlichen vektoriellen Darstellung der
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Gleichgewichtsbedingung ist also eine nichtlineare vektorwertige Funkti-
on iterativ zu l6sen, Bild 4-5.

Werkzeug-
geometrie

Simulationskern

Startwertvorgaben
Fi -» Qw

Q.w -> Bg

ae =»> U

u->Fp

Bewartung Approximaticn
Fi+1=(1-¥ ) Fa +1 Fj
Approximation genau ganug ?
Abtag | Verschleid

‘ ad, ad,

Abbildung 4-5: Losungsschema fiir die Kraftgleichung

Als praktikabel hat sich dabei erwiesen, zuniichst den Startvektor F
moglichst in der Nihe der Gleichgewichtslosung zu wihlen. Wenn maoglich,
bietet sich hier die Losung des vorherigen Simulationsschritts an. Die
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Konditionierung des numerischen Problems 148t auch eine Konvergenz
bei Verwendung des Nullvektors als Startvektors erwarten, so dafl die-
ser sich fiir die erste Iteration einsetzen lift, wenn noch keine weiteren
Informationen vorliegen.

Nun ist fiir jedes Element das bezogene Zeitspanungsvolumen zu berech-
nen, das dieser Kraftkomponente entspricht. Aus diesem wiederum folgt
die Werkstiickradiusabnahme a, aus Gleichung 4-2:

Qu

. 4-1
Ty Ny (4-13)

ae =
Die Radiusabnahmen haben wiederum Relativverlagerungen u zur Folge.
Diese ergeben sich aus dem Ansatz, dafl die Summe aus Schleifscheiben-
und Werkstiickradius im Kontaktfall groler ist als der nominale Achsab-
stand M,. Die Differenz teilt sich in einen Werkstiickabtrag a. und eine
elastische Verformung v auf.

we ;dw —a. - M, (4-14)

Aus der Elementverformung u wird {iber die Steifigkeitsbeziehung aus
Gl.4-11 ein neuer Kraftvektor bestimmt.

Zusétzlich bietet dieser Ansatz die Moglichkeit, einen Setzstock in die Si-
mulation zu integrieren. Da das mechanische Superpositionsprinzip gilt,
wird die Steifigkeitsmatrix um eine Zeile und Spalte erginzt, die die
Eingriffsposition des Setzstocks einbezieht. In der Berechnung ist dieser
Bereich der Steifigkeitsgleichung jedoch gesondert zu behandeln.

Ahnlich wie an den zerspanenden Elementen wird der Setzstock durch
seine Steifigkeit représentiert, so dafl auch an dieser Position die Bil-
dung des Kriftegleichgewichts erforderlich ist. Der mathematische An-
satz entspricht dem eines offenen Setzstocks, wie er fiir die Versuche zur
Verfiigung stand [31]. Dieser kann nur der Schleifpassivkraft entgegenge-
setzte Krifte in das System einbringen.

Analog zur Vorgehensweise bei den Schleifkriften kann der Setzstockein-
fluf3 nicht kleiner als Null werden, entsprechend kann also der Setzstock-
knoten zu einem Alternieren des Losungsvektors fithren. Durch Authe-
bung dieser Kraftrichtungsbeschrinkung kénnen ebenfalls auf dem Markt
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befindliche geschlossene Liinetten simuliert werden. Diese kénnen jedoch
nicht gegeniiber dem Werkzeug positioniert werden.

Im Gleichgewichtsfall entspricht der berechnete Vektor der Riickstellkraft
in allen Komponenten wieder genau dem Abtragkraftvektor. Besteht nun
eine zu grofle Abweichung zwischen diesen beiden Vektoren, so muf ein
neuer Startvektor berechnet werden, der einem erneuten Durchlauf un-
terzogen wird.

Die Bewertung der Giite der Anniherung erfolgt mit der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate; als Bewertungskriterium, das zu minimieren
ist, dient die Summe iiber alle beriicksichtigten in Kontakt befindlichen
Elemente der quadratischen Differenzen zwischen Eingabe- und Ausga-
bevektor:

| Fipr — F; |= min . (4-15)

Fiir die Berechnung des jeweils nichsten Kraftvektors der Iteration kommt
das Banachsche Fixpunktverfahren [73, 74] zum Einsatz. Als vektorwer-
tige Abbildungsfunktion dient der gerade beschriebene Rechenweg vom
Zerspankraftvektor zur Summe der Elementriickstellkrifte.

Fipr = f(F) (4-16)

Bei grofieren Abweichungen des Kraftvektors von der Losung konvergiert
dieses Verfahren relativ gut. Die Konvergenzgeschwindigkeit nimmt je-
doch in der Ndhe der Losung ab, die Naherung beginnt zu alternieren.
Dies liegt darin begriindet, dafl bei Komponenten, die unterhalb der
Schwellenkraft liegen, wie oben erwihnt, kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen Kraft und Zeitspanungsvolumen besteht.

Beginnt der Losungsvektor zu alternieren und die Konvergenzgeschwin-
digkeit abzunehmen, so ist bekannt, dafl die beiden Niherungen die
Losung umschliefen. In genau diesem Fall 148t sich die Konvergenzge-
schwindigkeit durch einen Gedéchtnisfaktor v € [0..1[ erhdhen.

—

Fipr = (L= ) f(Fy) +7F; (4-17)
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Wird allerdings v zu grofl gewihlt, so fiihrt das zu Beginn der Iteration
zu nicht optimalem Konvergenzverhalten. Der verwendete Algorithmus
startet deshalb zun&chst mit v = 0 und beobachtet die Konvergenz. Be-
ginnt diese schlechter zu werden, so wird nach einer festgelegten Anzahl
weiterer Schritte y auf einen kleinen Wert unter 1 — 1/v/2 gesetzt. Bei
dieser Anwendung hat sich gezeigt, dafl jeweils bei einer Stagnation der
Optimierung eine Multiplikation von 1 —+ mit etwa 1/4/2 zu einer deut-
lichen Verbesserung fiihrt.

Ist das Verschleifiverhalten der Schleifscheibe in Verbindungen mit Abricht-
und Zerspanbedingungen sowie Werkstiickstoff bekannt, Kapitel 4.1.1, so
kann nach Abschluf} der Iteration der Durchmesser aller beriicksichtigten
Schleifscheibenelemente korrigiert werden.

Durch Implementation der geschilderten Zusammenhinge und Algorith-
men ist die Simulation der Zerspanverhiltnisse bei einer bestimmten
Kontaktbedingung abgeschlossen. Der Ablauf eines gesamten Schleifpro-
zesses ist nun aus einer iibergeordneten Ebene heraus zu bestimmen.

Diese Ebene definiert zu Beginn des Schleifprozesses alle Randbedingun-
gen, wie Werkstiick- und Scheibengeometrie sowie die Einspannsteifig-
keit. Weiter miissen Funktionen fiir die Zerspankraft und den Verschleifl
zur Verfiigung gestellt werden.

Der eigentliche Prozefl kann nun steuernd oder auf Simulationsergebnis-
se reagierend, also regelnd, durchgefiihrt werden, indem Werkzeug und
Werkstiick einer Bearbeitungsstrategie folgend miteinander in Kontakt
gebracht werden.

Insbesondere ist das Simulationsprogramm mit den relevanten Prozef-
fiihrungsvarianten Schil-, Pendel- und Mehrfacheinstechschleifen aus-
geriistet, die jeweils durch den Einsatz eines gegeniiber dem Werkstiick
oder gegeniiber der Schleifscheibe stehenden Setzstocks erginzt werden
konnen.

4.2 Simulationsldufe zur Vertiefung des Prozeflver-
stindnisses

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt entwickelten Programm steht
nun ein System zur Verfiigung, das zunichst dazu dient, die beim Schlei-
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fen tatséchlich auftretenden Phinomene aufzuzeigen und zu analysie-
ren. Spéter soll es im Vergleich zu realen Versuchen und analytisch ent-
wickelten Strategien seine Funktionstiichtigkeit weiter nachweisen und
den Schleifprozefl im Detail betrachten helfen.

Ein Einsatz zur Bestimmung des zu erwartenden Durchmesserverlaufs
erlaubt, dieses Programm zur Vorkompensation des Zylinderformfehlers
und damit zur ProzeBauslegung zu verwenden.

Zunichst werden im folgenden einige mit dem Programm ermittelten
Verlaufe von Prozelkenngrofien dargestellt und diskutiert.

Verkerk [20] entwickelte, wie in Kapitel 2 erldutert, einen Ansatz zur Be-
schreibung des komplexen Schleifscheibenverschleifles beim Lingsschlei-
fen, indem er ein System von linearen Differentialgleichungen aufstellte
und dieses schrittweise loste. Vereinfachend nahm er Werkstiick und Ein-
spannung als ideal steif an.

Unter den gleichen Randbedingungen wird nun mit dem hier vorgestell-
ten Simulationsprogramm ebenfalls das Problem der stufenweisen realen
Zustellungen analysiert. In diesem Fall wird eine 100 mm breite Schleif-
scheibe mit einem Axialvorschub von ay = 20 mm iiber das Werkstiick
gefithrt. Daraus ergibt sich eine Uberschliffzahl von fiinf, ebensoviele
Kontaktstufen sind also in Bild 4-6 zu unterscheiden. Wie auch in [20]
ist ein konstantes Abtragverh&ltnis angenommen.

Der Simulationslauf zeigt, dafl zun&chst nur der erste Schleifscheiben-
teil den Werkstiickabtrag bis auf den Enddurchmesser erzielt. Aufgrund
der hohen Scheibenbelastung verschleifit dieser Teil sehr schnell, so daf
nun die zweite Stufe ein Restaufmafl zu bewiltigen hat. Das Zeitspa-
nungsvolumen der zweiten Stufe steigt in dem Mafle an, wie die erste
Stufe verschleiit. Mit dem Verschleififortschritt auch dieser Stufe bleibt
fiir die néchste wiederum ein Aufmaf} abzutragen, wodurch diese wieder
verschleifit.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, daf} bereits nach weniger als 50 Werk-
stiickumdrehungen der Verschleififortschritt auch die letzte Stufe erreicht
hat, wodurch das Endmaf} nicht mehr zu erreichen ist und ein Durch-
messerfehler entsteht. Entsprechend beginnt nun die Gesamtzustellung
zu sinken, so daf} bereits nach 200 Werkstiickumdrehungen nur noch 20
% des GesamtaufmaBes zerspant werden.
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Abbildung 4-6: Ein ausgeprigter Stufenverschleifl fiihrt zu Maf- und
Formfehlern am Werkstiick

Trotz des im Vergleich zu Verkerk vollig anderen Berechnungsverfahrens
werden deckungsgleiche Resultate wie bei der analytischen Beschreibung
erzielt. Dies ist ein Hinweis fiir die Relevanz der hier entwickelten Me-
thode.
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In Bild 4-7 ist dargestellt, wie durch einen einzigen Schleithub das ge-
samte Aufmafl abgetragen werden kann. Die verwendete Einspannsteifig-
keit betrigt 20 N/pm, die Werkstiickgeschwindigkeit aufgrund des hohen
Schlankheitsgrades 7,5 m/min.
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Abbildung 4-7: Erzeugte Kontur bei einem Schilschleifprozefi ohne
Setzstockeinsatz

Wie zu erkennen ist, wird das durchmesserbezogene Aufmaf} von 200 ym
nicht vollstéindig abgetragen, sondern je nach Schleifposition nur 120 bis
160 pum. Uber die groBte axiale Erstreckung weist das Werkstiick die aus
der Praxis bekannte Sattelkurve auf [2, 75, 49].

An diesem Beispiel sowie aus der Literatur zeigt sich, daf3 die Kontrol-
le der Systemverformung eine Schliisselaufgabe zur Beherrschung des
Langsschleifprozesses ist. Kénnen grofie Durchbiegungen beherrscht und
kompensiert werden, so sind hdhere Zeitspanvolumina auch bei schlan-
keren Werkstiicken mdoglich, auf die sonst zugunsten der Formqualitét
verzichtet werden mu$.
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Weiterhin ist dem Bild zu entnehmen, dafl bei Austritt der ersten Stufe
der 50 mm breiten Schleifscheibe ein sprunghaftes Absinken des Durch-
messers stattfindet. Wie bereits in Bild 4-6 dargestellt, leistet diese erste
Stufe bei unverschlissenem Werkzeug den Hauptabtrag. Nimmt sie nicht
mehr am Prozef teil, so sinkt die Schleifkraft rapide ab und es kommt
zu einem Riickfedern des Werkstiicks.

Nun sind die jeweils am Werkstiickende befindlichen Scheibenelemente
mit dem aus der Riickfederung resultierenden Restaufmafl im Eingriff.
Bei jedem Austritt eines Elementes verteilt sich also die Restkraft auf
weniger Elemente, so dafl jedes nachfolgende gegeniiber dem vorherge-
henden einen grofieren Eingriffsstof} erfahrt.

Eine Folge dieses Effektes ist die bereits erwéhnte Verrundung der Werk-
stiickkante im Scheibenaustritt. Zum zweiten fiihrt bei diesem Prozef die
Steigerung der Schleifscheibenbelastung zu einem Aufrauhen der Schei-
bentopographie und damit zu einer Verschlechterung der Oberflichen-
qualitdt. Dieser Effekt ist in der Literatur beispielsweise in [29] bekannt
und der Grund dafiir, da beim Pendelschleifen empfohlen wird, die
Werkstiickkante nur etwa mit einem Drittel der Scheibenbreite zu tiber-
schleifen [76].

In einem weiteren Simulationslauf wird ein Schilschleifprozefl unter Setz-
stockeinsatz durchgefiihrt, Bild 4-8. In diesem Fall ist der Setzstock mit
einer zur Verdeutlichung der Effekte sehr niedrigen angenommenen Stei-
figkeit von 30 N/um genau gegeniiber der ersten Schleifscheibenstufe
montiert. Dadurch wird bei unverschlissener Scheibe die Schleifnormal-
kraft an genau der Axialposition abgefedert, wo sie eingeleitet wird. Die
Setzstock-Radialposition ist dabei so korrigiert, dafl das Nenn-Fertigmafl
genau erreicht wird.

Insgesamt ergibt sich ohne weitere Mafinahmen eine maximale Durchmes-
serdifferenz von weniger als 4 ym, die aus der Wechselwirkung der Stiitz-
stellen und der Verteilung des Schleifscheibeneingriffs resultiert. Erkenn-
bar ist wieder die charakteristische — hier allerdings sehr geringe — Durch-
messerabnahme beim Austritt der Schleifscheibe aus dem Werkstiick.

Dieser Simulationslauf deutet darauf hin, daf} diese Prozeffiihrung mit ei-
ner angepaften Schleifscheibengeometrie zur besseren axialen Verteilung
der Schleifkraft das Potential hoher Leistungsfihigkeit besitzt.
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Abbildung 4-8: Formfehler bei einem Schélschleifprozefl mit Setzstock
gegeniiber der Schleifscheibe

Die Positionierung des Setzstocks gegeniiber dem Werkzeug fiihrt dazu,
daB in einer gewissen Entfernung der Zerspanstelle von der Einspannung
fast ausschliellich das lokale Nachgiebigkeitsverhalten zwischen Schleif-
scheibe und Setzstock eine Rolle spielt.

Diese Verfahrensvariante ist damit fiir die Bearbeitung sehr schlanker
Werkstiicke pridestiniert, wobei ohne weiteres relativ grofie Krifte im
Schleifspalt wirken diirfen. Kann kein Setzstock gegeniiber dem Werk-
zeug montiert werden, so werden heute in der industriellen Praxis [12, 1]
zahlreiche handgefiihrte Liinetten verwendet.

Zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener Axialpositionen des
Setzstocks gegeniiber der Schleifscheibe dient der Simulationslauf in Bild 4-
9. Bei einer zylindrischen Schleifscheibenbreite von 50 mm ist der Setz-
stock etwa gegeniiber der Werkzeugmitte montiert. Der Axialvorschub
betrigt 10 mm, bei einer Gesamtzustellung von nominal 10 gm. In die-
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sem Lauf wird die Schleifscheibe axial an das Werkstiick herangefahren,
etwa zwei Werkstiickumdrehungen spiter kommt stoflweise der Setzstock
in Kontakt.
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Abbildung 4-9: Eingriffsstéle konnen zu periodischen Durchmesser-
schwankungen fiihren

Im Bild représentiert die oberste Kurve die Gesamtzustellung, die weite-
ren Verldufe entsprechen den Zustellungen in den fiinf Scheibenstufen. Es
zeigt sich, dafl der plotzliche Angriff des Setzstocks einen sprunghaften
Anstieg der Zustellung auf das anderthalbfache zur Folge hat.

Nach einer Periodendauer von drei Werkstiickumdrehungen ist diese An-
regung zwar geddmpft, filhrt aber in allen aktiven Scheibenstufen zu
einer Erhchung der Zustellung. Erst nach einer weiteren Periode ist die
Schwingung so weit abgeklungen, dafl keine Beeintrichtigung des Pro-
zefiverlaufs mehr zu erwarten ist.

Ahnlich wie beim spitzenlosen Durchlaufschleifen wird das Werkstiick an
der gleichen Oberflache abgestiitzt, an der es momentan bearbeitet wird
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[77]. Jedes Werkstiickelement kommt also erst nach einer Phase des Ma-
terialabtrags mit dem Setzstock in Kontakt. Die Folge ist der geschlosse-
ne Wirkungskreis nach Bild 4-10, in diesem Fall eine Riickfiihrung mit
Totzeitglied, die dynamische Vorgéinge ermdglicht [78].

Kraftglaichung

Systamsieifigkeit Langsvorschub
1K Tat
)" s ' _af

Abbildung 4-10: Ursache fiir die Durchmessermodulation ist eine
Kraftriickfihrung durch den Setzstock

Eine beliebig kleine Schwankung des Materialabtrages an einem Werk-
stiickelement fiihrt am Setzstock nach einer Totzeit zu einer Auslenkung.
Diese Totzeit ist durch den axialen Abstand zwischen Zerspanstelle und
Liinette sowie die axiale Vorschubgeschwindigkeit vy, bestimmt.

Beispielsweise hat ein infolge des Eingriffsstofles des Setzstocks diinner
geschliffenes Werkstiickelement eine geringere Riickstellkraft des Setz-
stocks zur Folge. Diese Schwankung fiihrt unmittelbar an der dann ak-
tuellen Zerspanstelle zu einer Durchmesservergréferung.

Anschlieflend wiederholt sich der gleiche Wirkungskreis mit umgekehr-
tem Vorzeichen. Auf diese Weise entsteht entlang der Werkstiickachse
eine zeitliche Durchmessermodulation.

Genau dieser Effekt periodischer Durchmesservariation, die erst im Ver-
laufe des Prozesses gedampft wird, wird auch in realen Prozessen bei stof3-
weisem Setzstockeingriff beobachtet [45]. In diesem Fall war die Durch-
messerschwankung zusétzlich mit zeitlich moduliertem Rattern verbun-
den, das ebenfalls auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren ist.
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In Bild 4-9 wird nochmals der Mechanismus der bereits erwdhnten Durch-
messerabnahme beim Austritt der Werkzeugvorderkante deutlich. Verlifit
die Zone, die die Hauptzerspanarbeit leistet, das Werkstiick, so kann das
Werkstiick zuriickfedern, so dafl die jeweils verbleibenden Kontaktberei-
che durch hohere Zustellungen belastet werden.
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5 Analyse des Nachgiebigkeitsverhaltens schlan-

ker Wellen als Voraussetzung eines stati-
oniren Prozef3verlaufs

Eine Kernaussage der vorangegangenen Kapitel ist, dafl die Leistungsfahig-
keit von Lingsschleifprozessen nur dann wirksam erhoht werden kann,
wenn die Verformungen an der Zerspanstelle analysiert und minimiert
werden. Denn nur dann lassen sich die Bearbeitungszeiten durch hthere
Zerspanleistungen verkiirzen, so dafl trotz der damit verbundenen gestie-
genen Krifte die Zylinderformabweichung [79] nicht leidet.

Neben der Vorhersage des zu erwartenden Formfehlers lassen sich aus
der Analyse des Nachgiebigkeitsverhaltens insgesamt die folgenden drei
Mafinahmen entwickeln:

e Optimierung der Einspannsteifigkeit,
o Erstellung von formkorrigierten NC-Programmen [80] und

e angepafite Durchmesserregelung im Schleifprozef$ [81, 2].

Alle drei Aufgaben lassen sich nur dann sinnvoll verfolgen, wenn die
Verlagerung zwischen Werkstiick und Werkzeug unter den Bearbeitungs-
kraften mit einfachen Mitteln beschrieben werden kann.

5.1 Analyseverfahren

Je nach Anforderung an die Komplexitit des Problems und die erforder-
liche Genauigkeit der Aussagen der Analyse kommen grundsétzlich drei
Verfahren der elementaren Festigkeitslehre [52, 53] in Frage, die jeweils
spezifische Vor- und Nachteile in sich bergen. Diese sind die

e rein analytische Methode, die

o Elementkopplung nach dem Ansatz von Castigliano sowie die

e Methode der finiten Elemente (FEM).
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Besteht das Werkstiick im wesentlichen aus einem homogenen Zylinder,
so bietet sich die rein analytische Methode an, die in sich fehlerfrei ist, so
daf} die einzige relevante Unsicherheit in der Bezifferung der angreifenden
Schleifkréfte sowie der Einspannsteifigkeiten liegt.

Das Verfahren selbst ist einfach anwendbar, da insgesamt nur zwei rela-
tiv elementare Gleichungen zu betrachten sind. Entsprechend ist der er-
forderliche Speicherplatzbedarf in einer modernen Rechenanlage zu ver-
nachlissigen. Die Systembeschreibung durch geschlossene Gleichungen
ermoglicht die Anwendung analytischer mathematischer Methoden, wie
im folgenden Abschnitt zu sehen sein wird.

Die Methode von Castigliano erdffnet dariiber hinaus die Moglichkeit,
rotationssymmetrische Werkstiicke, die aus mehreren zylindrischen Ele-
menten bestehen, zu beschreiben. Die groflere Zahl an Freiheitsgraden
bei der Geometriebeschreibung schlégt sich in einer gréfieren Komple-
xitdt des Losungsalgorithmus nieder.

Vom Aufwand zwischen der analytischen Methode und der FEM angesie-
delt, ist bei diesem Verfahren allerdings von Nachteil, daf fiir jeden Be-
lastungsfall das systembeschreibende Gleichungssystem neu aufgestellt
und gel6st werden muf.

Der wichtigste Vorteil der Methode der finiten Elemente FEM [53] be-
steht in diesem Anwendungsfall [82, 18] darin, dafl auch komplexe geome-
trische Strukturen fiir alle Belastungsfille nur ein einziges Mal definiert
werden miissen. Fiir den Angriff durch verschiedene Krifte, deren An-
zahl nur durch die zur Verfiigung stehenden Koppelstellen begrenzt ist,
ist nur jeweils ein lineares Gleichungssystem zu 16sen.

Die Anwendung dieses Ansatzes ist ohne weiteres als Rechenvorschrift
oder Kochrezept moglich, da nur wenige verschiedene, immer wieder ver-
wendete Elementstrukturen miteinander verkniipft werden. Da hier in
der Regel auch der Schubeinflufl von Querkréften beriicksichtigt wird, ist
der Speicherplatzbedarf zur Aufnahme der Werkstiickstruktur zumindest
doppelt so hoch wie beim Ansatz nach Castigliano.

Bei den fiir Schleifprozesse iiblichen Verformungen, die gegeniiber den
Systemdimensionen sehr klein sind, konnen die Genauigkeiten der drei
beschriebenen Verfahren als gleichwertig bezeichnet werden, wie auch
Vergleichsrechnungen nachweisen [83, 84, 49].
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Zur Problemltsung kann also empfohlen werden, das Verfahren zu wihlen,
das mit dem geringsten Aufwand die zur Aufgabenbeschreibung notwen-
digen Freiheitsgrade bietet.

Der hier angesprochenen Thematik der Nachgiebigkeitsanalyse rechne-
risch nahezu gleichwertig ist das der Geometriekorrektur, die bei nume-
risch gesteuerten Zerspanmaschinen heute mit geringem Aufwand méglich
ist.

Bei zylindrischen Werkstiicken ist anzunehmen, dafl im stationiren Be-
arbeitungsfall die Schleifkraft {iber der gesamten Schleiflinge konstant
bleibt. Unter diesen Umsténden ist es mdglich, die mit einem der folgen-
den Verfahren ermittelte Durchbiegekurve zur Erstellung eines formkor-
rigierten NC-Programms zu nutzen.

Dazu ist zunéichst anhand eines Schleifkraftansatzes [17, 66, 11, 55, 85]
die zu erwartende Passivkraft abhingig von den Prozefirandbedingun-
gen zu ermitteln. Das zu erstellende Geometrieprogramm mufl dann der
mit der Schleifkraft multiplizierten Nachgiebigkeitskurve, also der vor-
aussichtlichen Verformungsstruktur, genau entgegenwirken.

5.1.1 Analytische Vorgehensweise

Bereits Kroehs [32] legt dar, da8} sich die Gesamtverformung eines Werk-
stiicks zwischen Spitzen infolge der Schleifkraft aus zwei Komponenten
zusammensetzt. Zum einen ist die Verformung des Werkstiickes selbst
von Bedeutung, dies gilt umsomehr, je diinner und lénger die bearbeitete
Welle ist. Zum anderen wirkt die Einspannung an den beiden Spitzen als
Federpaar.

Zur Verformungsanalyse geniigt zundchst die Betrachtung der Nachgie-
bigkeitsverliufe, da diese multipliziert mit den Bearbeitungskréften die
tatsichliche Relativverlagerung ergeben. Von Bedeutung ist bei Annah-
me eines punktformigen Schleifkraftangriffs die momentane Nachgiebig-
keit wy (z,a) an der Beobachtungskoordinate a, gleichbedeutend mit der
Stelle des Kraftangriffs mit der axialen Koordinate x. Gao [49] driickt
dies wie folgt aus:

wi(a) = wi(z,a) | {x=a}, a€][0,]]. (5-1)
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Unter der Annahme eines ideal eigensteifen Werkstiicks erzeugt eine Ein-
heitskraft an der axialen Position £ = a in das System eingebracht an
den Einspannstellen 1 und 2 die folgenden Verformungen:

ll—a sowie w _iﬂ
k1 S

We1 = (5—2)
Dabei ist I die Werkstiicklinge, die Einspannsteifigkeiten sind durch &;
und k9 représentiert. Um nun die Nachgiebigkeit an der Zerspanstelle w;
zu ermitteln, wird das Hebelgesetz angewandt:

a
wi(a) = ws + T(Ulsz —ws1) - (5-3)
Sind weiterhin die Spitzensteifigkeiten k1 und ko gleich k, wie dies zur
Erzielung eines symmetrischen Durchbiegungsverlauf unabdingbar ist, so
ergibt sich durch Einsetzen der beiden vorstehenden Gleichungen:

_a®+(l—a)?
w1 (a) = T . (5—4)

Es liegt damit also eine zur Werkstiickmitte (¢ = 1/2) symmetrische
konvexe Kurve zweiter Ordnung vor, Bild 5-1.

Die Eigennachgiebigkeit des Werkstiicks ws fiir kleine Durchbiegungen
ergibt sich aus der Differentialgleichung der Biegelinie der Balkenachse,
der sogenannten Eulerschen Elastika [52, 53]:

_ My(a)
El,.(a)

wy(a) - F = i (5-5)

In dieser Gleichung ist Mjy(a) das an der Axialposition a auf den Balken
wirkende Biegemoment infolge der Schleifkraft F', E ist der Elastizitéts-
modul, I,, schlieflich das axiale Flichenmoment zweiten Grades. Bei
einer zylindrischen Welle ist I, iiber der gesamten Werkstiicklange kon-
stant.

wd*

Tor =617

(5-6)
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Abbildung 5-1: Zerspannachgiebigkeit infolge der Einspannung

Der Verlauf des Biegemoments iiber der axialen Erstreckung des Werk-
stiicks ist aufgrund des Schnittprinzips zu beiden Seiten der Kraftein-
griffsstelle stiickweise linear. Durch zweimalige Integration der Gleichung
zur Bestimmung der tatsichlichen Nachgiebigkeit entstehen zwei zusétz-
liche Freiheitsgrade, die iiber die Einspannbedingungen (w2(0) = wa(l) =
0) wieder gefesselt werden. Insgesamt ergibt sich also als Nachgiebigkeit
an der Krafteinleitungsstelle:

a?- (I —a)?

3EI,,l (5-7)

wa(a) =
Wie erwartet ist auch dieser Kurvenverlauf symmetrisch zur Werkst{iick-
mitte. Die Funktion in Bild 5-2 besitzt allerdings einen Grad von 4 und
ist konvex.
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Abbildung 5-2: Eigennachgiebigkeit des Werkstiicks

Wie in [32] erldutert, ergibt sich die Gesamtverformung als Summe dieser
beiden Einzelkomponenten.

w(a) = wi(a) + w2 (a) (5-8)

Es werden also eine konvexe und eine konkave Funktion verschiedenen
Grades superponiert, so dafl diese einander zumindest teilweise kompen-
sieren kénnen. Dieser Effekt ist in [32] exemplarisch dargestellt, Bild 5-3.

Um die tatsdchliche Verformung des elastischen Systems zu bestimmen,
ist die Nachgiebigkeit mit der prozefispezifischen Schleifkraft zu multipli-
zieren.

Im oberen Bildteil ist dabei die Verformung und damit der zu erwartende
Formfehler unter einer angenommenen Passivkraft von 1 N dargestellt.
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Abbildung 5-3: Die Nachgiebigkeiten von Werkstiick und Einspannung
kompensieren einander teilweise

Die maximale Verschiebung bei einer relativ steifen Einspannung von 24
N/pm betrigt 0,06 pm/N.

Wird nun die Einspannsteifigkeit auf die Halfte reduziert, so erhoht sich
die maximale bezogene Verschiebung nur um 30 %, da in diesem Fall
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der Einflufl der Werkstiicksteifigkeit steigt. Die Differenz zwischen ma-
ximaler und minimaler Durchbiegung, ein Ma$} fiir den zu erwartenden
Zylinderformfehler, ist gegeniiber der steiferen Einspannung zumindest
halbiert.

Dieses Beispiel zeigt bereits, dal es sinnvoll sein kann, nicht die maxi-
mal mogliche Einspannsteifigkeit zu realisieren. Durch Inkaufnahme ei-
ner tolerablen Steigerung der Gesamtverformung 148t sich ein deutliche
geringerer Formfehler durch eine angepafite Einspannung erzielen. Auf
die optimale Einstellung dieser Randbedingung wird in einem folgenden
Abschnitt weiter eingegangen.

5.1.2 Methode von Castigliano

Ausgangspunkt fiir dieses Verfahren [83, 49] ist, wie die analytische Me-
thode, die allgemeine Differentialgleichung der Biegelinie fiir kleine Durch-
biegungen Gl. 5-5. Durch zweimalige Integration ergibt sich hier der Be-
trag der Gesamtnachgiebigkeit w(a), die dann allerdings die Verformun-
gen durch die Einspannsteifigkeit bereits beriicksichtigen muf3.

w(a)-F://EAﬁm(?i) da da (5-9)
11

Das Biegemoment pro Schleifkraft resultiert aus den Einspannkriiften
aus Gl. 5-2. Es muf} zwischen den Werkstiickabschnitten links (1) und
rechts (2) der Schleifstelle unterschieden werden [86], so daf} gilt:

My  (I—a)x
= (5-10)
und
My  (I—-2)a
o= (5-11)

Das axiale Flichenmoment ist weiter vom betrachteten Durchmesser
(Gl. 5-6) abhiingig. Bei einem Werkstiick, das iiber n Zylinderelemen-
te verfiigt, ist das unbestimmte Integral also nur stiickweise l6sbar.
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Im folgenden seien die axialen Positionen rechts des i-ten Elements z;,
die Schleifstelle trage den Index f, so dafl nach zweimaliger Integration
abschnittweise die Nachgiebigkeiten formuliert werden zu:

(I—a)z? .
= 7 . D; =12, ... -12
w 6E T, i +Ciz+D; i=12,...,f (5-12)

sowie
(I—a)z® —I(x —a)

= ; D; ) = 1 2,... . (5-1
w 6E T, i +Ciz+ D; i=f+1,f+2,...,n. (513)

Bei n Werkstiickelementen, also ebensovielen Abschnitten der Nachgie-
bigkeitskurve w, ergeben sich jeweils n Unbekannte C; und D;, die durch
die Randbedingungen zu bestimmen sind.

Die Nachgiebigkeiten an den Einspannstellen ergeben sich aus Gl. 5-2.
Damit kénnen die folgenden zwei Gleichungen aufgestellt werden:

(I—a) _
=D (5-14)

und

a _(I—-aP
Tol ~ 6EL, +Cpl+ D, . (5-15)

An den Koppelstellen miissen die Neigungen der Nachgiebigkeiten der
beiden beteiligten Elemente weiterhin gleich sein. Diese Bedingung fiihrt
auf n — 1 Gleichungen.

C; = Ci+1 + P; (5—16)

P; steht dabei verkiirzt fiir die beiden folgenden Gleichungen, bei denen
wieder nach Positionen links oder rechts von der Schleifstelle zu differen-
zieren ist.
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Piz(l_“)“’%-( 1 _1 ) i=1,2,....f (5-17)

2Fl Iaz,i+1 Iaz,i
und
a(2lz; — x2) ( 1 1 ) .
P = (A — , i=f+1,f+2,...,n (5-18
¢ 2FE1 Iaw,i-}—l Iaw,i f f ( )

In analoger Weise sind an den Verkniipfungspunkten auch die absoluten
Verformungen gleich, so dafl weitere n—1 Gleichungen durch Gleichsetzen
der Beschreibungen zweier aufeinanderfolgender Elemente entstehen.

Cizi + D; = Ciz1%i + Diy1 + Qi (5-19)

Wiederum fafit (); Ausdriicke zusammen, die positionsabhingig sind:

Qi:(l—a)a:?.( 1 1

_ = 1,2.... -2
o (o I) 2. (520)

und

a3lzf —2%) ( 1 1 ,
@ 6L (Iaz,i+1 Iam-> , i=f+1,f+2,...,n. (5-21)

Zur Losung des hiermit vollstindigen linearen Gleichungssystems in C;
und D; kénnte nun beispielsweise die Gaufl-Elimination angewendet wer-
den. Aufgrund der geringen Matrixbandbreite von 2 lohnt es sich jedoch
hier, einen speziellen Algorithmus [49] zu entwickeln, der mit deutlich
weniger Rechenoperationen und damit preiswerter durchfiihrbar ist.

Aus Gl. 5-14 ist D; bereits beschrieben. Nun konnen sukzessive die wei-
teren Konstanten D; bestimmt werden mit:

D;_
DiZIaw,i (Pi—l_Qi—1+ =1 ) /L'=2,3,...,TL. (5_22)

Iaz,i—l
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Durch Umstellung kann nun aus Gl. 5-15 C,, bestimmt werden.

Cp=—— 20 (5-23)

Von rechts nach links werden nun die restlichen C; unter Zuhilfenahme
von Gl. 5-19 berechnet. Dabei nimmt ¢ wiederum die Werte i = n—1,n—
2,...,1 an.

Der tatsidchliche Verlauf der Verformung infolge der axial sich iiber das
Werkstiick bewegenden Schleifkraft ist hier dadurch zu bestimmen, daf§
zunichst eine geniigende Anzahl fester Axialpositionen vorgewihlt wird,
die eine ausreichend genaue Interpolation der Zwischenwerte zul&ft.

Anhand von GI. 5-1 sind dann die Position der Schleifkraft und der Ver-
formungsmessung fiir jede Position gleichzusetzen. Nach der Lésung an-
hand der oben beschriebenen Methode ist der Nachgiebigkeitswert noch
mit der anzunehmenden Schleifkraft zu multiplizieren.

5.1.3 Methode der Finiten Elemente FEM

Bei der Methode der Finiten Elemente FEM [53] muf} fiir eine geome-
trische Struktur, hier also das bearbeitete Werkstiick mit Einspannung,
auch fiir verschiedene Belastungsfille nur ein Gleichungssystem aufge-
stellt werden, das die Systemsteifigkeit beschreibt. Diese Eigenschaft
kommt gerade im vorliegenden Fall als Vorteil zum Tragen, weil die
Schleifkraft beim Lingsschleifen an verschiedenen Axialpositionen wir-
ken kann.

Auf eine ausfiihrliche Herleitung der Methode muf} an dieser Stelle ver-
zichtet werden, jedoch soll hier ein Uberblick iiber die im speziellen An-
wendungsfall gewiihlte Vorgehensweise gegeben werden.

Die FEM in der Festigkeitsrechnung beruht darauf, dafl auch komplexe
geometrische Strukturen in endlich kleine, also finite, Elemente zerglie-
dert werden konnen. Diese Elemente sind nun im Gegensatz zum gesam-
ten System so einfach, dafl ihre Festigkeitseigenschaften fiir Einwirkun-
gen an definierten Positionen, den Knoten, analytisch bestimmt werden
konnen.
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Der Zusammenhang zwischen den auf die Knoten eines Elements ein-
wirkenden Kriften und Momenten F sowie den resultierenden Verschie-
bungen und Verdrehungen @ wird durch die lokale Steifigkeitsmatrix K
reprisentiert. Mathematisch ist dies wieder das Hooke’sche Gesetz in
vektorieller Darstellung aus Gl. 4-11.

Alle elementbezogenen Gleichungssysteme werden nun in eine das Ge-
samtsystem beschreibende Steifigkeitsmatrix eingeordnet. Nach Angabe
einer Menge von Randbedingungen, die der vektoriellen Dimension des
Gleichungssystems entspricht, kann die Problemgleichung gelost werden.

Zunichst sind also Bestimmungsgleichungen fiir ein Element, in die-
sem Fall also einen Zylinder, aufzustellen. Werden das Eigengewicht
des Werkstiicks sowie die Torsion infolge der Schleiftangentialkraft ver-
nachlissigt, so ergibt sich eine Struktur, die sich nur in einer Ebene
verformen kann.

Da Strukturbelastungen nur an Knoten zugelassen sind, ist die Verfor-
mung dann vollstdndig beschrieben, wenn die an den Schnittstellen zu
weiteren Elementen auftretenden Momente und Querkréfte und die in-
neren Eigenschaften wie die Linge [, der Durchmesser i{iber das Flichen-
moment [,,; und der Elastizititsmodul E angegeben sind, Bild 5-4.

Horbach leitete in [84] die Erstellung des Gleichungssystems fiir das zy-
lindrische Element mit vier Freiheitsgraden her, indem er die Einfliisse
der moglichen jeweils zwei Querkrifte S und Momente M, auf die Ver-
schiebungen u; und uz sowie die Verdrehungen us und w4 analysierte.

S 12 6] —12 61 Uy

M, | EL, 6 (4+¢)2 —61 (2— @) us

Se | TaterE| -12 —6l 12 —6l us

Ms; 6l (2—¢)2 —6l (4+ )2 s
(5-24)

Der Koeffizient ¢ beriicksichtigt dabei den Schubeinflufi.

b= 12E1,,
GAI?

A ist hier die Zylinderquerschnittsfliche, der Schubmodul G ergibt sich

unter der Randbedingung der Volumenkonstanz aus dem Elastizitéts-

(5-25)
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Knoten 2

Knoten 1

Abbildung 5-4: Beschreibung eines Zylinderelements
modul E und der Querkontraktionszahl p. Diese hat bei Stahl den Wert
p=1/3.

E
G =
242

=3/8E (5-26)

Das Gleichungssystem fiir ein Element ist wegen des Prinzips actio gleich
reactio symmetrisch. Stellt man dieses System fiir 7+ Werkstiickelemente
auf, so entstehen i lokale Gleichungssysteme, die in die Gesamtsteifig-
keitsmatrix eingesteuert werden. Die lokalen Matrizen werden jeweils
iiber die mit den Nachbarelementen gemeinsamen Knoten additiv ge-
koppelt.

Das Eigenverhalten des Werkstiicks wird nun durch die Maschinenstei-
figkeit ergéinzt. Geht man davon aus, dafl die beim Auflenrundschleifen
iiblichen Lagerungen, also Spitzen [8] oder Kugeln [87, 88], keine Momen-
te aufnehmen koénnen, so kann nur die Einspannquerkraft Einfluf} auf die
Verschiebung der Endknoten nehmen.
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Die somit zusammengesetzte globale Matrix beschreibt nun das Verhal-
ten jeweils an den Schnittstellen zwischen den Zylinderelementen, also
den Knoten. Durch die Koppelung reduzieren sich die 4¢ lokalen zu 2i + 2
globalen Gleichungen entsprechend den i + 1 Knoten; ebensoviele Rand-
bedingungen sind zur Losung erforderlich.

Die symmetrische Matrix besitzt eine Bandstruktur mit einer Bandbrei-
te von 4, da jeder Knoten nur auf seine unmittelbaren Nachbarknoten
Einflu nimmt. Zur Speicherung in einer Rechenanlage geniigt also ein
Feld mit 4 Spalten und 2¢ + 2 Zeilen, Bild 5-5.

1]12] I(nolen-Nr.| 6 | 7
1 2 3. Frelheitsgrade n

21

7 |8 |Knoten-Nr. |2 |1
Freiheitsgrade

n

SR

axn

Hauptdiagonale

Abbildung 5-5: Platzsparende Speicherung der bandférmigen Matrix
fiir 7 Knoten

Die Randbedingungen sind nun aus den dufleren Kriften und Momenten
zu bestimmen. An keinem Knoten greift in diesem Anwendungsfall ein
duleres Moment an. Querkrifte resultieren nur aus den Schleifnormal-
kriften, die auf bestimmte Knoten wirken.

Um die Steifigkeitsmatrix beispielsweise fiir die Simulation in Kapitel 4
aufzustellen, miissen also die Reaktionen in allen Knoten der Zerspan-
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zone auf nacheinander jeweils eine Einheitskraft an allen Zerspanknoten
berechnet werden.

Die globale Steifigkeitsmatrix, die durch Superposition aus Gl. 5-24 ge-
wonnen wird, ist symmetrisch und positiv definit. Als Lésungsverfahren
bietet sich also der Cholesky-Algorithmus an [74, 73]. Dabei wird die Stei-
figkeitsmatrix in zwei zueinander transponierte Dreiecksmatrizen zerlegt,
so daf} ein Gleichungssystem des folgenden Typs aufzultsen ist:

RTRi+5=0. (5-27)

Nach Einfiihrung des Hilfsvektors ¢ = R 148t sich das System

RT7+5=0. (5-28)

durch Vorwértseinsetzen 16sen. Es ergibt sich

Ri—7=0. (5-29)

Diese Gleichung liefert schliellich den gesuchten Verschiebungsvektor
durch Riickwértseinsetzen.

5.2 Verformung ohne Setzstockeinsatz

Wie bereits im Abschnitt 5.1.1 erldutert, setzt sich die in GI. 5-8 berech-
nete Gesamtverformung der Struktur aus Werkstiick und Einspannung
aus zwei Komponenten zusammen, die einander zumindest teilweise kom-
pensieren.

Wenn es nun gelingt, die mechanischen Randbedingungen des Prozes-
ses so einzustellen, dafl die Differenz zwischen minimaler und maximaler
Durchbiegung einen moglichst kleinen Wert annimmt, so ist ein minima-
ler Zylinderformfehler zu erwarten [79].

Bis auf die Einspannsteifigkeit k, die aus Symmetriegriinden an beiden
Spannpunkten gleich sein sollte, sind alle steifigkeitsbestimmenden Pa-
rameter durch das zu bearbeitende Werkstiick vorgegeben. Deshalb ist
zur Optimierung des Zylinderformfehlers eine Kurvendiskussion zur An-
passung von k erforderlich.
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5.2.1 Analyse des Verformungsverhaltens

Zu betrachten sind jeweils die absoluten Extremwerte der Funktion aus
Gl. 5-8, die entweder an den Werkstiickenden oder als lokale Extrema
innerhalb der Werkstiicklange auftreten konnen.

a?+(1—a)? a®-(1—a)?

w(a) = 2k 3E1,,I (5-30)

An den Werkstiickenden ist die Nachgiebigkeit genau die der Einspan-
nung:

wla=0)=wla=1)=—. (5-31)

An lokalen Extremwerten ist zunichst die notwendige Bedingung zu
erfiillen, daf3 die erste Ableitung nach der Verdnderlichen a Null sein
mu#f.

(5-32)

— 3 _ a2 2
w,(a)_aw_2<(2a ) 2a 3al+2al>

= %a 2k T 3ELI

Aus Griinden der Symmetrie gilt w'(a =1/2) = 0, wie sich nachrechnen
148t. Die resultierende Nachgiebigkeit berechnet sich dort zu:

1 3

Die in der Mitte des Werkstiicks wirkende symmetrische Parallelschal-
tung der Einspannungen driickt sich in dieser Gleichung durch den hier
minimalen ersten Term aus, die Durchbiegung des Werkstiicks selbst ist,
wie sich nachrechnen 148t, in der Mitte maximal.

Die Nullstelle von w' in der Werkstiickmitte a — /2 = 0 148t sich durch
Polynomdivision [74] abspalten, so daf alle weiteren mdglichen Nullstel-
len auch in der Funktion

a® —al 1
wy(a) = 4 (73151 .t ﬁ) (5-34)
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enthalten sind. Diese Beziehung kann nur in den beiden zur Werkstiick-
mitte symmetrischen Féllen Null werden, wenn

o~

! > 3EI,
=_ 44/ — .
ot = 3 4 Ik

(5-35)

Diese Nullstelle ist nur dann reell und von der ersten gefundenen ver-
schieden, wenn der Wert der Wurzel grofler als Null ist, also gilt:

J12E1,,
k

> . (5-36)

Genau durch diese Bedingung ist auch eine Nullstelle der zweiten Ablei-

tung der Durchbiegekurve in der Werkstiickmitte beschrieben.
0w 2 3a®?-—3al +12

"a)= =— =4+ —— 5-37

wie) = e (Pk 3E1,l ) (5-37)

Gilt Gl. 5-36, so liegt bei a = /2 ein Maximum, sonst ein Minimum.
Daraus folgt, daf diese neue Bedingung genau das analytische Grenzkri-
terium ist, das anzeigt, dal die Durchbiegekurve und damit der bei der
Zerspanung erzeugte Durchmesserverlauf durch die Bezeichnung Sattel
beschrieben wird. Im gegenteiligen Fall wird die Kurve als Tonne be-
zeichnet, Bild 5-6. [75, 2, 49]

Sind alle Nullstellen reell, so ergibt sich an diesen Positionen ein Mini-
mum, wie sich durch Einsetzen von Gl. 5-35 in Gl. 5-37 zeigen l48t. Der
Extremwert der Durchbiegung nimmt jeweils den folgenden Wert an:

1 3EIL,
k- 13k2

w(aopt) = (5-38)
Zur Bestimmung der minimalen Nachgiebigkeitsdifferenz sind nun insge-
samt drei Fille zu unterscheiden Bild 5-7:

e Es existiert nur ein analytischer Extremwert. Dann ist die Verfor-
mungsdifferenz zwischen den Werkstiickenden und der Werkstiick-
mitte zu beriicksichtigen.
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Abbildung 5-6: In der Praxis werden erzeugte Durchmesserverlgufe in
zwei Gruppen unterschieden

e Es existieren alle analytischen Extremwerte, deren Verformungen
sind jedoch geringer als die am Werkstiickende. Dann ist die Diffe-
renz zwischen den Werkstiickenden und den analytischen Extrem-
werten auflerhalb der Mitte zu berechnen.

o Alle Extremwerte existieren und umschlieflen die Verformung an
den Werkstiickenden. Dann ist die Differenz zwischen den Extrem-
werten in der Mitte und auflerhalb der Mitte zu bilden.

Es zeigt sich, dafl an der Grenze zwischen dem zweiten und dem dritten
Fall das absolute Minimum der Durchbiegungsdifferenzen auftritt, also
genau bei

w(0) =w(l/2) = w(l) . (5-39)

Die Verformungsdifferenz T betrigt hier theoretisch bei einer Zerspan-
passivkraft von 1 N



65

Fal

0,30
[ rmsN]
0,25 | hw=40C mm
dw=40 mm
f
] 0,20 s 1 —
T T ——
g =
2 0,15
.a L}
fuu | S __—'/
= 0,10
' -"‘--..._______._.--—-""'—_ § — e
--'-'-— e ——y
0,05 "] \ [—
0,00 50 100 150 200 250 ann 350 {mm] 400

Bearbeitungssielle a

Abbildung 5-7: Fallunterscheidung zur Bestimmung des geringsten
Formfehlers

1 3

T= 8~ 3Eai - (5-40)

Die Einspannsteifigkeit k.., bei der dieser minimale Zylinderfehler auf-
tritt, mufl dann also zu

24E] _ 3End*

T ep (5-41)

kopt =
gesetzt werden. Es wird somit deutlich, da§ es nicht in jedem Fall zu
einem optimalen Arbeitsergebnis fiihrt, wenn das System aus Werkstiick,
Einspannung und Maschine moglichst steif gew&hlt wird.

In beiden obigen Formeln tritt nicht etwa die im schleiftechnischen Sprach-
gebrauch [12] {ibliche Streckung !/d auf, sondern als geometrischer Ahn-
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lichkeitsfaktor vielmehr [®/d*. Bei der Diskussion, wie kritisch die Bear-
beitung einer Werkstiickgeometrie einzustufen ist, sollte also besser dieser
Kennwert benutzt werden.

Entsprechend der angegebenen Formel fiir k 148t sich also fiir jede Werk-
stiickldnge und jeden Durchmesser eine optimale Einspannsteifigkeit an-
geben, Bild 5-8. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind diese Grofien im
doppelt logarithmischen Koordinatensystem aufgefiihrt.

90000 - - - - g
40000 . A s, P,
‘\\ N o \‘ S Y N
20000 \ [, \'\ \\ M \ \u\ 100
' \ ™ \\ J e
10000 - N N 80 .
_ 7000 — = T e e =
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2 3000 =~ =~ ~ 6o E
£ 2000 \\ < < S
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1000 \‘ \\ \\, ﬁ
700 — — - §
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500 ~— ~ 2
300 ] N 2
200 ~ ~
~ 30
ﬂk \30
100 200 300 400 500 600 700 {mm] 1000

Werkstickliange

Abbildung 5-8: Die optimale Einspannsteifigkeit

Als obere Grenze der Steifigkeit ist hier ein Wert von 90000 N/mm auf-
gefiihrt. Dieser Wert wird in der Praxis von einigen Schleifmaschinen-
spitzen im optimalen Fall gerade erreicht. Auflerdem sind die absoluten
Verformungen bei der entsprechenden Werkstiickklasse in der Regel un-
kritisch.

Nach unten hin ist die Steifigkeit begrenzt zum einen durch hohe Gesamt-
verformungen, zum anderen dadurch, daf§ derart labile Systeme bei Zer-
spanprozessen ein regeneratives Rattern begiinstigen [46, 26, 25, 89, 90].
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Trotzdem ist aus dem Diagramm ersichtlich, daf fiir zahlreiche Werkstiick-
geometrien das Optimum der Spitzensteifigkeit im praxisrelevanten Be-
reich liegt. Eine Anpassung der Einspannung erscheint hier also sinnvoll.

Bild 5-9 zeigt beispielhaft die relativen Nachgiebigkeiten jeweils an der
Bearbeitungsstelle eines Werkstiicks von 400 mm L#nge bei einem Durch-
messer von 40 mm. Dabei sind die Biegekurven zur besseren Vergleich-
barkeit auf die Einspannstelle normiert. Die Spitzensteifigkeit sinkt von
oben nach unten jeweils so, dafl die Zahl an der Kurve fiir a in der Formel
fiir k eingesetzt wird.

0,04 _L
[remmin 4 | =400 mm
w=
0,02 / \ dw= 40 mm
:‘é
2 o000 7 e \_.
3 -0.02 = i3 —
L
€ o004 \\ Z g
\\\---__ 16 _...-/
-0,06 !
\\ // k= send’
"o 50 100 150 200 250 300 350 [mm] 400

Bearbaitungsstelle

Abbildung 5-9: Variation der Einspannsteifigkeit

Bei der oben dargestellten hohen Steifigkeit dominiert der Werkstiick-
einflul. In der zweiten Kurve ist die Differenz zwischen maximaler und
minimaler Nachgiebigkeit optimal, so dafl der geringste Formfehler zu
erwarten ist. Die weiteren Verlidufe zeigen ein weiteres Ansteigen der re-
lativen Werkstiicksteifigkeit, so dafl die Nachgiebigkeit der Einspannung
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bei der Verformung iiberwiegt; die Durchbiegungsdifferenzen und damit
die Zylinderformfehler steigen wieder an.

Mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Simulationsprogramm wurden die drei
Schalschleifoperationen in Bild 5-10 durchgefiihrt. Hier wurden gleich-
zeitig mit den Spitzensteifigkeiten die nominellen Zustellungen so variiert,
dafl zu Schleifbeginn bei allen drei Prozessen das gleiche Aufmafl abge-
tragen wurde. Auf diese Weise entstehen bei allen drei Simulationsldufen
vergleichbare Kraftwerte.

25 |
ky= 20 Nigm ky= 10 Njum
[2em] /"’-—-——.________‘
ka = 5Num
]
- 20 —— ]
g Schalschliff
g { =400 mm
& ty= 40 mm
o b= 50mm
[vd af = 10mm
15 \
10
0 100 200 300 [roen} 400

Werkstickkoordinate

Abbildung 5-10: Simulierte Variation der Einspannsteifigkeit

Auch die Simulation bestéitigt, dafl es eine optimale Einspannsteifigkeit
gibt, die mit dem analytisch bestimmten Wert tibereinstimmt. Der quali-
tative Verlauf befindet sich in guter Ubereinstimmung mit dem analytisch
berechneten.

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, tritt der nach der Optimierung verblei-
bende Fehler im wesentlichen beim Werkzeugaustritt auf. Besonders bei
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der niedrigen Steifigkeit ist eine Verzerrung der Kurve hin zum Prozefbe-
ginn zu erkennen. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dafl das Werk-
zeug nicht wie in der analytischen Berechnung punktformig eingreift. Die
axiale Ausdehnung der Schleifscheibe hat zur Folge, daff abhiingig von
der Verformung die in Vorschubrichtung hinteren Werkzeugbereiche un-
terschiedlich stark zum Abtrag beitragen.

5.2.2 EinfluBmdglichkeiten

Es stellt sich nun die Frage, mit welchen Mafinahmen die optimale Ein-
spannsteifigkeit realisiert werden kann. Hier kommen entweder ein Aus-
wechseln der Zentrierspitzen oder eine Variation der Zentrierbohrungen
am Werkstiick in Frage. Zusatzlich kann die axiale Vorspannung der
Werkstiickaufnahme angepafit werden, Bild 5-11.
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Abbildung 5-11: Die Aufnahmesteifigkeit ist von der Zentrierfliche
und der Spitzenspannkraft abhingig
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Spitze 130 N/um
Vorspannung
DIN-Zentrierbohrung | 500 N 1000 N 2000 N
2,5%5,3 34 mm? 70 76 85
3,15x6,7 55 mm? 75 79 88
4x8,5 88 mm? 79 84 90
5x10,6 137 mm? 84 87 93
6,3x13,2 212 mm? 92 94 98
Spitze 45 N/um
Vorspannung
DIN-Zentrierbohrung | 500 N 1000 N 2000 N
4x8,5 88 mm? 29 30 33
5x10,6 137 mm? 33 34 38
6,3x13,2 212mm? | 36 37 40

Tabelle 5-1: Einfliisse auf die rechnerische Kontaktsteifigkeit

Fir die dargestellten Versuche [71] wurde eine Spitze mit einer rela-
tiv zum Werkstiickschlitten gemessenen sehr hohen Steifigkeit von etwa
130 N/pum eingesetzt. Die nach DIN 332 [91] gefertigten Zentrierboh-
rungen werden durch die jeweils tragende Fliche beschrieben, da sich
zeigt, dafl diese die bestmogliche Vergleichbarkeit liefert. Die Einspann-
steifigkeit ergibt sich also aus der Reihenschaltung der Spitze und der
Kontaktsteifigkeit zwischen Spitze und Zentrierbohrung.

1 1 1
= — 5-42
kein ksp + kb ( )

Durch eine gezielte Vorwahl der axialen Vorspannung sowie der Fliche
der Zentrierbohrung lassen sich in dieser Anordnung Aufnahmesteifigkei-
ten im Bereich zwischen 70 und etwa 100 N/pm sowie mit der geringeren
Spitzensteifigkeit von 45 N/um noch geringere Werte erreichen, wie Ta-
belle 5.2.2 zeigt. Der Zylinderformfehler 148t sich also bereits durch
gezielte Auswahl aus dem jeweils vorhandenen Vorrat an Zentrierspitzen
[92] minimieren.
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Thre Grenzen finden jedoch sowohl die Erhohung der Vorspannkraft als
auch die Verminderung der Bohrungsfliiche an der kritischen Eulerschen
Knickspannung [53] oder der Fliespannung des Werkstiickwerkstofs.
Die Abschitzung nach Solger [93], die allerdings die Axialkraft nicht
beriicksichtigt,

F,S

d =1,15
' Rpo,2

(5-43)

zeigt, daf selbst bei angenommenen Schleifpassivkriften von F,, = 500 N,
einer minimalen Dehngrenze Ry > von 300 N/mm? und einem Sicher-
heitsfaktor S von 1,75 ein Innendurchmesser der Zentrierung von unter
2 mm zuldssig wire.

Eine zu geringe Vorspannung auf der anderen Seite kann zu einem Verlust
des sicheren Kontaktes zwischen Spitze und Werkstiick fiihren.

Eine weitere Verminderung der Einspannsteifigkeit 1af3t sich auch durch
eine gezielte Schwichung der Spitzen erreichen. Dazu ist es zunichst
erforderlich, die Geometrie beispielsweise einer einzubringenden Nut zu
bestimmen. Unter Vorwahl geeigneter Randbedingungen kann dazu wie-
derum der in Abschnitt 5.1.3 vorgestellte Ansatz genutzt werden.

Aus Kostengriinden sollte insgesamt nur ein geringer Vorrat an geschwich-
ten Spitzen gehalten werden, von denen jede fiir einen bestimmten Stei-
figkeitsbereich zur Anwendung kommst.

Die vorstehend beschriebenen Mafinahmen bieten also die Moglichkeit, in
vielen Fillen die Einspannsteifigkeit & an den theoretisch optimalen Wert
anzupassen. Dieser Schritt zur Minimierung des Zylinderformfehlers ist
also in der Regel gangbar.

Seine Grenzen findet dieses Anpassungsverfahren allerdings durch die
folgenden Probleme, die bei zu geringen Steifigkeiten zu erwarten sind.

Mit steigender Einspannachgiebigkeit steigt die Gesamtverlagerung des
Werkstiicks ebenfalls an. Dadurch entsteht eine groflere Differenz zwi-
schen der an der Maschine eingestellten Zustellung und dem tatséchlich
abgetragenen Aufmafl. Die Folge sind Probleme bei der Maflhaltigkeit.

Verminderte Steifigkeiten bei Schleifprozessen begiinstigen regenerati-
ve Rattervorgiinge [46, 26]. Das Auftreten von Rattern ist in der Re-
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gel vorrangig gegeniiber Mafifehlern, so dafl nach Ausschépfung anderer
Moglichkeiten auch auf die Anpassung der Einspannung verzichtet wer-
den muf.

Wie aus Bild 5-9 bereits ersichtlich ist, wiichst die Anderung der Nachgie-
bigkeiten iiber der Axialposition mit sinkender Steifigkeit insbesondere
in der Nihe der Werkstiickenden. Bei unkorrigierten NC-Programmen
hat dies eine weitere unerwiinschte Verrundung der Werkstiickenden zur
Folge.

Die fiir Schleifversuche zur Verfiigung stehende Maschine ist auf der
Werkstiickantriebsseite mit einer nicht auswechselbaren mitlaufenden Spit-
ze ausgeriistet, die eine rechnerische Steifigkeit von 160 N/um aufweist.
Durch Verwendung einer sehr kleinen Zentrierbohrung gelingt es, eine
Einspannsteifigkeit von 70 N/um zu realisieren.

Da diese Spitze zur Bearbeitung einer Welle von 65 mm Durchmesser
bei einer Linge von 800 mm viel zu steif ist, soll anhand eines Beispiels
zumindest gezeigt werden, dafl es mit den genannten Methoden gelingt,
einen moglichst gleichméBigen Durchmesserverlauf zu erzielen.

Durch Einsatz des erlduterten analytischen Ansatzes 148t sich iterativ
die Steifigkeit der reitstockseitigen Einspannung bestimmen, bei der die
Durchbiegung in der Werkstiickmitte genau dem Mittel der Durchbiegun-
gen an den Einspannungen entspricht, dhnlich wie dies bei der Optimie-
rung bei beidseitig wihlbaren Steifigkeiten erforderlich ist. Es ergibt sich
ein Wert von 5 N/um. Der resultierende Durchmesserverlauf bei einer
angenommenen Schleifkraft von 50 N ist in Bild 5-12 dargestellt.

An der Versuchsmaschine lassen sich durch Einsatz einer weichen Spit-
ze und einer entsprechenden Zentrierbohrung Bedingungen schaffen, die
der geforderten Steifigkeit entsprechen. Anhand des Kraftmodells in Ka-
pitel 4 werden nun Schleifbedingungen definiert, die die angenommene
Passivkraft erzeugen.

Hier wird bei einer Werkstiickdrehzahl von 60 min—! ein Zeitspanungsvo-
lumen von 2,5 mm?®/(mm s) eingestellt. Der erforderliche Seitenvorschub
und damit die effektive Scheibenbreite betrdgt 10 mm. Der Schleifver-
such trigt somit 0,02 mm von der Spindelstockseite ausgehend ab. Auf-
grund des Platzbedarfs zum Einfahren in das Werkstiick wird erst ab der
Werkstiickkoordinate 150 mm an zerspant. Im realen Versuch sind die
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Abbildung 5-12: Analytische Methode, Simulation und Versuch liefern
vergleichbare Resultate

Durchmesserbetrige zudem mit einem Meffehler von wenigstens 1 pum
behaftet, wodurch der etwas ungleichméfige Verlauf resultiert.

Der gleiche Prozefl wird nun mit dem Simulationsprogramm nachgefah-
ren, wobei hier wiederum die gesamte Werkstiickléinge tiberstrichen wird.
Es zeigt sich, dafl die Ergebnisse aller drei Methoden sich in sehr guter
Ubereinstimmung befinden. Die Durchmesserabnahme, die das Simulati-
onsprogramm bestimmt, ist im realen Prozefl zwar zu beobachten, aber
mit deutlich geringerer Ausprigung.

Die vorgestellten Algorithmen zur Beschreibung von Lingsschleifprozes-
sen erweisen sich also als aussagefdhig. Anhand der Methoden gelingt es,
die Prozefrandbedingungen fiir sehr gleichmiflige Durchmesserverldufe
zu schaffen. Daraus ist zu schlieflen, daf} bei Einsatz angepafiter Spitzen-
steifigkeiten mit den vorgestellten Mafinahmen auch geringe Zylinder-
formfehler erzielbar sind.
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5.3 Kompensationsstrategie fiir den Setzstockeinsatz
gegeniiber dem Werkstiick

Aufgabe des Liinetteneinsatzes ist die Erhohung der statischen und dyna-
mischen Steifigkeit an der Schleifstelle. Durch die der Schleifpassivkraft
entgegengesetzte Setzstockwirkung 148t sich eine Formkorrektur erwir-
ken, die einen gleichm&Bigeren Durchmesserverlauf iiber der Werkstiick-
lange zur Folge hat.

Gerade bei nachgiebigen Maschine-Werkzeug-Werkstiick-Systemen ist es
zusitzlich wichtig, daf die Oberflichen des zylindrischen Schleifscheiben-
teils und des Werkstiicks moglichst parallel zueinander gefiihrt werden,
Bild 5-13.

s

Rauhait
Kreisform

{ Rauheit }
{ Kreisform )

Abbildung 5-13: Parallele Fiithrung ist Voraussetzung fiir ein optimales
Arbeitsergebnis

Denn nur tiber diese Randbedingung ist es gewihrleistet, dafl der qua-
litatserzeugende Werkzeugteil zum einen mit seiner gesamten Breite ein-
greift, um die gewiinschte Uberschliffzahl zu erzielen. Zum anderen darf
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die reale Zustellung im hinteren Teil des Werkzeugs den nominalen Wert
nicht deutlich tiberschreiten, um die gerade erzeugte Werkstiicktopogra-
phie nicht zu beschidigen.

Die Verfiigbarkeit moderner NC-Setzstocke [31, 50] ermdglicht hier ei-
ne Strategie, die bei jeder axialen Werkzeugposition und jeder erzeugten
Schleifnormalkraft die parallele Fiithrung der an der Zerspanung beteilig-
ten Komponenten sichert. Durch eine Anpassung der Zustellpositionen
von Schleifspindelstock und Liinette 148t sich a priori der Formfehler
minimieren.

In Bild 5-14 sind die resultierenden Verformungen dargestellt, wenn eine
fiktive Schleifkraft von 1 N an der Axialposition 125 mm wirkt. Die un-
tere Kurve in Richtung negativer Werte zeigt die asymmetrische Durch-
biegung infolge der Schleifkraft. Die in der Werkstiickmitte aufgebrachte
Liinettengegenkraft der oberen Kurve mufl nun einen solchen Betrag auf-
weisen, daf} als Gesamtdurchbiegung des Werkstiicks die mittlere Kurve
resultiert, die an der Schleifstelle achsparallel verlauft.

Deutlich ist erkennbar, dafl die Gesamtdurchbiegung an der Schleifstelle
nur etwa ein Drittel der Durchbiegung ohne Liinette betrigt. Um eine
achsparallele Fiihrung der Werkstiickoberfliche zu erzielen, ist es aller-
dings erforderlich, die Zustellposition des Schleifspindelstocks auf den im
Bild dargestellten Wert anzupassen. Die Zustellung der Liinette erreicht
in etwa die Grofenordnung der ungestiitzten Werkstiickdurchbiegung.

5.3.1 Mathematische Beschreibung

Die Bedingung der Parallelitét ist genau dann erfiillt, wenn an der Schleif-
stelle a die Neigung der Werkstiickachse w' durch die Schleifkraft F; ge-
nau dem Betrag entspricht, den die Liinettenkraft F> an der Stelle b in
die Schleifstelle induziert.

Fivw'(a,a) + Fow'(bya) =0 (5-44)

Der erste Term innerhalb der Klammer bezeichnet dabei die Stelle der
Krafteinleitung, der zweite den Ort der Auswirkung. Der zweite Satz von
Castigliano [53] besagt jedoch, da8 die beiden Terme vertauscht werden
diirfen.
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Abbildung 5-14: Verformungen durch Werkzeug und Liinette kompen-
sieren einander an der Schleifposition

Uber Modellgleichungen [66, 11, 19] 1Bt sich abhiingig von den Bearbei-
tungsbedingungen die Schleifkraft bestimmen; die Liinettenkraft folgt
aus der vorstehenden Gleichung zu:

w'(a,a)
w'(b,a)

Wird der Setzstock an der zur Verfiigung stehenden Maschine mit ei-
ner Steifigkeit von deutlich {iber 200 N/um gegeniiber typischen Ein-
spannsteifigkeiten von weniger als 100 N/um als ideal steif angenom-
men, so ergibt sich aus der Setzstockkraft die folgende Verschiebung W
des Werkstiicks am Setzstock:

F=F (5-45)

Wy, = Fow(b,b) . (5-46)
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Der Sollwert der radialen Liinettenzustellung A setzt sich nun zusam-
men aus dem Anteil der Verformung infolge der Liinettenkraft und der
Wirkung, die die Schleifkraft an der axialen Liinettenposition aufbringt.

A = Flw(a,b) — F5(b,b) (5-47)
Durch Einsetzen von Gl. 5-45 ergibt sich:
w'(a,a)
w'(b, a)

In analoger Weise sind die Einfliisse an der Schleifstelle zu summieren,
um die Zustellposition des Spindelstocks X im verformten System zu
erhalten, an der genau die nominale Schleifkraft wirkt:

A=F (w(a, b) — w(b, b)) . (5-48)

X = Fiw(a,a) — F>(b,a) (5-49)
oder
= w(a,a _w'(a,a)w a -
X =i (w0 - L Suta) (5-50)

Die Gleichungen 5-48 und 5-50 lassen sich in Vektorschreibweise zusam-
menfassen:

X\ 1 [ w(a,a) w(a,b) )
( A ) A ( e ) ( wb.a) wbb) | (5-51)
Die Abweichungen aus der unverformten Nominalposition sind also pro-
portional zur Schleifkraft F}, die entweder experimentell oder iiber Mo-
dellgleichungen bestimmt werden kann. Die Nachgiebigkeiten und deren
Ableitungen lassen sich je nach Komplexitéit der Werkstiickgeometrie mit
den Methoden aus Abschnitt 5.1 bestimmen. Die Nachgiebigkeitsmatrix

aus der obigen Gleichung ist nach dem zweiten Satz von Castigliano [53]
wieder symmetrisch.
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5.3.2 Auswirkungen

In Bild 5-15 sind die Positionen der Zustellachsen fiir eine fiktive Schleif-
kraft von 1 N dargestellt. Fiir die Berechnung ist eine Werkstiicklange von
400 mm bei einem Durchmesser von 40 mm angenommen. Diese Grofien
gehen ebenso wie die Spitzensteifigkeit von 60 N/um in die analytisch
bestimmten Nachgiebigkeiten und deren Ableitungen ein.
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Abbildung 5-15: Optimale Zustellpositionen fiir Setzstock und Spin-
delstock

Im Bild sind die Positionen von Spindelstock und Setzstock dargestellt,
wie sie sich aus der Berechnung ergeben, um jeweils an der als Abszis-
se aufgetragenen Schleifstelle eine parallele Fithrung von Werkstiicko-
berfliche und Werkzeugachse zu gewihrleisten. Gleichzeitig fiihrt dieser
Ansatz dazu, dafl die Schleifkraft iiber der gesamten Bearbeitungslinge
konstant bleibt.

In der Position, in der sich Schleifscheibe und Liinette gegeniiberstehen,
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sind beide Maschinenachsen auf die gleiche Position zu fahren. Wie weiter
zu erkennen ist, liegt an dieser Stelle maximaler Durchbiegung bei freier
Bearbeitung keine Differenzierbarkeit der Zustellachsen vor.

Dies liegt darin begriindet, dafl die Neigung des Werkstiicks an dieser
Stelle auch ohne Setzstockeinsatz gleich Null ist. Daraus resultiert, daf3
der Nenner in Gleichung 5-45 zu Null wird. Allerdings existieren an dieser
Position die links- und rechtsseitigen Grenzwerte der Funktionen [74], so
daBl die angegebenen Funktionsprofile in der dargestellten Form exakt
sind.

Wird dagegen der Setzstock nicht auf der Axialposition maximaler Werk-
stiickdurchbiegung eingesetzt, so befindet sich an dieser Stelle eine Pol-
stelle mit ungleichen Vorzeichen, die in der Praxis nicht umsetzbar ist.
Daraus ist zu folgern, dafl bei Anwendung dieser Strategie genau darauf
zu achten ist, daf} der Setzstock auch bei asymmetrischem Eigensteifig-
keitsverhalten des Systems unbedingt an der Stelle maximaler Durchbie-
gung zu positionieren ist.

Von Interesse bei Einsatz dieser Strategie ist weiterhin, ob die resultie-
renden Krifte an Einspannungen und Liinette im Bereich iiblicher Werte
verbleiben. Da die Steuerung darauf basiert, dal die Zerspanpassivkraft
iiber der gesamten Bearbeitungslinge konstant bleibt, ist jeweils auch
die Summe der Reaktionskrifte gleich.

Bild 5-16 zeigt damit Kraftverldufe in Bereichen, wie sie auch bei unge-
steuerten Setzstdcken auftreten. Bei der Einspannung, die jeweils weiter
von der Zerspanposition entfernt liegt, nimmt die Reaktionskraft zu Pro-
zeflbeginn und -ende eine Richtung auf das Werkzeug hin an, so dafl im
Prozefiverlauf mit einer Richtungsumkehr zu rechnen ist.

Solche Vorginge bergen prinzipiell das Problem Umkehrspiel in sich,
so dafl verstirkt auf die ohnehin erforderliche saubere Ausfithrung und
geniigende Vorspannung der Werkstiickaufnahme zu achten ist.

5.3.3 Praktische Anwendbarkeit

Die gesteuerte Korrektur der Zustellungen von Schleifspindelstock und
Liinette ertffnet die Moglichkeit, auch bei relativ nachgiebigen Werk-
stiicken minimale Zylinderformfehler zu gewihrleisten. Diese Strategie
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Abbildung 5-16: Strategie der Setzstocksteuerung fiihrt zu gleichm#fi-
ger Kraftverteilung

hat gleichzeitig zur Folge, dafl die Schleifkraft und damit die Eingriffs-
verhéltnisse {iber der gesamten Bearbeitungslinge nahezu konstant ge-
halten werden konnen. Dadurch ist ebenfalls mit gleichmifiigeren Rau-
heitsverldufen zu rechnen.

Die Anwendbarkeit erstreckt sich ebenfalls auf die Einstechbearbeitung
in nachgiebigen mechanischen Systemen. Auch hier erméglicht der Ein-
satz der Strategie minimale Zylinderformfehler. Hier bietet sich eine Re-
gelung abhéingig von der momentanen Schleifpassivkraft an.

Die Regelgrofie Kraft 148t sich bei der mefigesteuerten Bearbeitung iiber
die Differenz zwischen Spindelstockposition und aktuellem Werkstiick-
durchmesser bestimmen, wenn die Systemsteifigkeit an der Schleifstelle
bekannt ist [11]. Als StellgroBle dienen die Zustellpositionen. Besonderes
Augenmerk verlangt hier allerdings der Ubergang zwischen den Zustell-
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stufen, da hier die RegelgréBe starken Anderungen unterworfen ist.

Eingeschrinkt wird der Anwendungsbereich beim Einstech- und Léngs-
schleifen durch die Steifigkeitsverhéltnisse {iber der Bearbeitungslinge.
Eine kompensierende Systemverformung durch die Setzstockkraft bei of-
fener Liinette [50] ist nur dann sinnvoll, wenn die Neigung der Werkstiickach-
se zur Liinette hin zeigt.

Diese Eigenschaft liegt bei hohen Einspannsteifigkeiten iiber der gesam-
ten Werkstiickléinge vor. Diese Durchbiegungsform wird in Abschnitt 5.2.1
als Tonne bezeichnet.

Auch bei steifen Werkstiicken, deren Durchbiegung die Sattelform auf-
weist, ist die Strategie anwendbar, wenn die Unterstiitzungsstelle nicht
iiberschliffen und mit einem geschlossenen Setzstock gearbeitet wird, der
Kraftkomponenten in allen radialen Richtungen aufnehmen kann.

Bei einem Setzstockeinsatz stationédr gegeniiber dem Werkstiick ist stets
die Umgebung der Liinette bei der Bearbeitung kritisch. Dafiir zeichnet
zum einen die beschriebene abrupte Verénderung der Eingriffsverh&ltnis-
se beim Uberschleifen der Unterstiitzungsstelle verantwortlich.

Wie erldutert, ist bei der Anwendung dieser Strategie zusitzlich von
zwingender Bedeutung, dafl der Setzstock nicht notwendigerweise in der
Mitte der axialen Werkstiickerstreckung montiert ist, sondern an der
Position maximaler Eigenverformung. Dadurch 148t sich zumindest ein
stetiger, wenn auch nicht differenzierbarer Verlauf der Zustellpositionen
erreichen.

Nicht zuletzt sei erwdhnt, daf} sich die Anwendung komplexer Kompen-
sationsstrategien gegeniiber dem einfachen axialen Verfahren des Werk-
zeugs signifikant in der Lange der erforderlichen Maschinensteuerpro-
gramme niederschléigt. Daraus resultieren gestiegene Anforderungen so-
wohl an die Speicherfdhigkeit als auch gegebenenfalls an die Satzwechsel-
zeiten der NC-Einheit. Zusédtzlich werden Interpolationsfunktionen nicht
nur mit zwei Achsen in der Zustellebene des Spindelstocks, sondern zusétz-
lich mit der Liinettenachse gefordert.
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6 Oberflichenbeschaffenheit im nunmehr sta-
tiondren Langsschleifprozef

6.1 Rauheit

Die im letzten Kapitel beschriebenen Mafinahmen sind unbedingte Vor-
aussetzungen, um die notwendigen hohen stationéiren Anteile am Schleif-
prozef} erreichen zu kénnen.

Das volle Potential des Schleifprozesses erschliefit sich jedoch dann, wenn
auch bei schlanken Werkstiicken mit hohen /2 /d* Verhiltnissen eine par-
allele Fiihrung zwischen Werkzeug und Werkstiick gewahrleistet ist.

Nur dann wird vermieden, dafl das Werkstiick sich infolge seiner Durch-
biegung im oberflichenerzeugenden Schleifscheibenteil vom Werkzeug
abhebt und so die Rauheit ansteigt. Genauso muf verhindert werden, dafl
im Sekundirbereich Zustellungen auftreten, die den Betrag der Rauhtiefe
iibersteigen, da ansonsten die erzeugte Topographie wieder abgetragen
wird.

Schleifoperationen dieser Giiteklasse stellen weiterhin hohe Anforderun-
gen an die Kiihlschmierstoffreinigung, wie Hennig [7] nachweist. Eine
Oberfliachenverschlechterung durch sogenannte Schleifkommas [55] 146t
sich nur dann sicher vermeiden, wenn der maximale Durchmesser der
nach der Filterung des Kiihlschmierstoffs im Prozefl verbleibenden Par-
tikel den zehnfachen Wert der geforderten Rauhtiefe nicht iibersteigt.
Dies 1483t sich beispielsweise durch den Einsatz von Feinfilterpatronen in
der Kiihlschmiermittelzufuhr erreichen.

6.1.1 Scheibengeometrie

Gegeniiber dem Aufenrund-Einstechschleifen bietet die Lingsbearbei-
tung einen weiteren Freiheitsgrad, den Seitenvorschub pro Werkstiickum-
drehung ay. Dieser Seitenvorschub ist umgekehrt proportional der Uber-
schliffzahl U, wobei die Breite des zylindrischen Schleifscheibenanteils als
Umrechnungsfaktor dient.
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v=L (6-1)
af

Die Uberschliffzahl gibt also an, wie hiufig im Verlauf eines Bearbei-
tungshubes ein Element der Werkstiickoberfliche vom Werkzeug {iber-
strichen wird.

Um den Einflul der Uberschliffzahl auf die Rauheit zu bestimmen, wer-
den Schilschleifversuche mit einer wie in Bild 2-2 teilweise schrig abge-
richteten Schleifscheibe durchgefiihrt, dhnlich der Kinematik des spitzen-
losen Duchlaufschleifens [94, 95, 54]. Die Primérzone {ibernimmt dabei
die Aufgabe des Aufmaflabtrags. Um eine hohe Abtragrate realisieren
zu konnen, ist dieser Teil mit fiir das Einstechschleifen iiblichen Ab-
richtiiberdeckungsgraden von Uy = 3..5 vorbereitet [17, 22, 55].

Der Winkel des Konus bestimmt in Zusammenhang mit dem Seitenvor-
schub und der Werkstiickgeschwindigkeit das bezogene Zeitspanungsvo-
lumen in diesem Bereich, wie in Kapitel 7 erlautert werden wird.

Die Sekundirzone dient bei zylindrischen Werkstiicken allein der Erzie-
lung hoher Oberflichengiiten durch Ausfunken. Hier ist das bezogene
Zeitspanungsvolumen theoretisch Null, so dafl kein weiterer Abtrag statt-
findet. Entsprechend mufl auf der Werkzeugtopographie kein nennens-
werter Spanraum zur Verfiigung stehen. Daraus folgt, dafl das Werkzeug
hier sinnvoll wesentlich feiner, also mit erheblich hoheren Abrichtiiber-
deckungsgraden vorbereitet werden kann [7].

6.1.2 Einfliisse der Stellgréofien

In einer Versuchsreihe wird der Einfluf} des Seitenvorschubes und der
Uberschliffzahl auf die gemittelte Rauhtiefe R, ermittelt. Bei allen Ver-
suchen werden die in der Tabelle angegebenen Bedingungen eingehalten.
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Schleifmaschine: Fortuna FM 45 D 1600 N
Schleifscheibe: Ek 60 Jot 7 V24

Abmafile (neu): 750 * 304,8 * 100
Schnittgeschwindigkeit (neu): 45 m/s

Abrichtwerkzeug: Platte Riegger RSS 10 700
Abrichtbedingungen: Ud,kon=4

Werkstiickstoff: Ck 45 N

Kiihlschmierung;: 3 % Emulsion Syntilo R

Die Breite des zylindrischen Schleifscheibenbereichs betrigt wenn nicht
anders angegeben 30 mm. In allen Versuchen betridgt das Schruppzeit-
spanungsvolumen 1 mm?/(mm s).

In Bild 6-1 wird der Seitenvorschub zwischen 0,3 mm entsprechend einer
Uberschliffzahl von 100 bis zu 0,04 mm bei einer Uberschliffzahl von 750
variiert. Es zeigt sich, da§ unter Inkaufnahme einer Hauptzeitzunahme
Verringerungen der Rauhtiefe um die Hélfte realisierbar sind.

Insbesondere bei Einsatz hoher Abrichtiiberdeckungsgrade im zylindri-
schen Scheibenbereich lassen sich nach Hennig [7] auch mit der Kérnung
80 Mesh Oberflachenqualititen erzielen, die beim Einstechschleifen er-
heblich feineren Spezifikationen vorbehalten sind.

Auch die Wahl von Abrichtiiberdeckungsgraden von iiber 30, die beim
Einstechschleifen zu keiner weiteren Verbesserung der Rauhtiefe, wohl
aber zu Brand [19] und Einbulen der Formgenauigkeit fithren, liefert
signifikante Verbesserungen der Qualitit.

In einem weitergehenden Stichversuch wurde bei einem Seitenvorschub
pro Werkstiickumdrehung von a y=0,04 mm und einer Werkstiickgeschwin-
digkeit von 10 m/min durch einen Abrichtiiberdeckungsgrad von 35 sogar
eine gemittelte Rauhtiefe von R, = 0,39 pym erzielt. Aus weiteren Ver-
suchen [96] ist allerdings bekannt, da bei Uy von mehr als 40 dennoch
Schleifbrand auftreten kann.

Wiihrend feinere Abrichtvorgéinge zu einer Glittung der Schleifscheiben-
topographie und damit héheren Schneidendichten fithren [7], wird durch
die hohe Uberschliffzahl die Anzahl der Korneingriffe pro Werkstiick-
oberflachenelement erhoht. Dieser Effekt wird bereits seit lingerem beim
Flach-Tiefschleifen genutzt [27].
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Abbildung 6-1: Hohe Uberschliffzahlen fithren zu niedrigen Rauheiten

Da in der Regel bei Lingsschleifprozessen mit relativ langen Hauptzei-
ten die Abrichtzeit nur von untergeordneter Bedeutung ist, sind hohe
Abrichtiiberdeckungsgrade ohne deutlichen Nachteil einzusetzen.

Durch niedrige Werkstiickgeschwindigkeiten Bild 6-2 lassen sich zusé&tz-
lich die Werkstiickrauheiten verbessern, wobei in dieser Versuchreihe mit
konstant hohem Abrichtiiberdeckungsgrad von 25 und einer zylindrischen
Scheibenbreite von 30 mm gearbeitet wird.

Hier wirkt sich ebenfalls die Erhohung von Schneideneingriffen auf ei-
nem Oberflichenelement bei geringem v, positiv aus. Allerdings ist die
Werkstiickgeschwindigkeit bei konstanter Uberschliffzahl umgekehrt pro-
portional zur Hauptzeit, wobei niedrige Geschwindigkeiten groiere Kon-
taktzeiten bedingen [97, 19] und damit die Gefahr von Schleifbrand.

Also sollte nach Moglichkeit angestrebt werden, die maximale Werkstiick-
geschwindigkeit zu realisieren, die in der Regel von den dynamischen Ei-
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Abbildung 6-2: Niedrige Werkstiickgeschwindigkeiten fiihren zu guten
Oberflichen

genschaften des Prozesses abhingt [26, 46], allerdings liegen hier zum
Liangsschleifen noch keine iibertragbaren Anhaltswerte vor.

Bei einer konischen Scheibenbreite von 20 mm wird nun der zylindrische
Anteil von 10 bis 80 mm variiert, wobei wiederum verschiedene axia-
le Vorschiibe zum Einsatz kommen. In dieser Reihe, Bild 6-3 wird mit
dem niedrigen Abrichtiiberdeckungsgrad von 5 gearbeitet, die dargestell-
ten Tendenzen gelten jedoch in gleicher Form auch fiir feinere Scheiben-
topographien [96].

Es zeigt sich fiir ein breites Spektrum von Versuchsbedingungen, daf je-
weils ein Minimum der erzeugten Rauhtiefe iiber der zylindrischen Schei-
benbreite existiert. In allen Fillen liegt das Optimum an jener Position,
an der der letzte Uberschliff in der axialen Scheibenmitte liegt.
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Abbildung 6-3: Die Werkzeugherstellung bestimmt die Rauhtiefe

Bei geringer zylindrischer Breite ist eine ansteigende Rauheit auch zu
erwarten, da hier die Uberschliffzahlen niedriger als im Optimum liegen.
Bei weiterer Erhchung der Uberschliffe dagegen tritt ein genau entgegen-
gesetzter Effekt auf, der zusétzlich zu beachten ist.

Bedingt durch den Prefivorgang bei der Werkzeugherstellung [12] sind die
Dichte und damit der Korn- und Bindungsanteil der Schleifscheibe an den
Seiten hoher als in der Mitte. Demzufolge ist das Scheibenvolumen, das
sich zur Erzielung hoher Oberflichengiiten einebnen muf}, gréfler, so dafl
sich diese Nivellierung in den dargestellten Ergebnissen nicht ausbilden
konnte.

Um beim Auflenrund-Schélschleifen die gesamte Schleifscheibenbreite an-
forderungsgerecht nutzen zu konnen, ist also ein einseitig geprefites Werk-
zeug von Nutzen. Dieses ist dann in der Lage, auf der Prefseite ei-
ne Schruppzone mit gesteigertem Widerstand gegen Kornausbruch zur
Verfiigung zu stellen.
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Im Schlichtteil kann entsprechend der geringeren Kornbelastung der An-
teil an Bindung und Korn geringer ausfallen, so daf3 hier eine schnellere
Anpassung der Kornspitzen an die gewiinschte Hiillkurve erfolgt.

6.2 Oberflichenmarkierungen

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, treten beim Lingsschleifen insbeson-
dere bei hohen Oberflichengiiten und geringen Seitenvorschiiben a; nur
optisch erfaflbare Markierungen auf, deren Erscheinungsbild bei hoher-
en Rauheiten vom Korneingriffsrauschen tiberdeckt werden [98, 99]. In
Bild 6-4 ist der Versuch unternommen, diese Markierungen zu bewerten,
die mit eindimensional arbeitenden Mef3geriiten nicht erfafibar sind.

Wie das Bild zeigt, ist in einer Profilaufnahme mit einem Laserscanner
keine signifikante Regelmifligkeit zu erkennen. Die kantenverstirkende
Aufnahme des Rasterelektronenmikroskops mit der geringen Auflosung
zeigt ein Muster, das in einem Winkel von nahezu 45° von links un-
ten nach rechts oben auftritt. Wie bei weiterer Analyse sichtbar wird,
wird das Muster durch immer wieder &hnlich aussehende Korneingriffe
erzeugt, die offensichtlich durch ein Schleifkorn oder eine Korngruppe
verursacht werden.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 diese Spuren keineswegs die normale
Schwankungsbreite der Oberflichentopographie tiberschreiten. Es scheint,
dafl das menschliche Gehirn lediglich die optischen RegelméBigkeiten des
Schneideneingriffs zu diesem Muster assoziiert.

6.2.1 Beschreibung des Phinomens

Es kann also aufgrund der Beobachtung der REM-Aufnahme angenom-
men werden, dafl die Regelmifligkeit der Abbildung einer Schneide oder
einer Zone der Schleifscheibenoberfliche auf die Werkstiickoberflache fiir
die Entstehung des Musters verantwortlich ist. Die weitere Beobachtung,
dafl das Phinomen bei geringem Lingsvorschub grundsétzlich deutlicher
sichtbar ist als bei hoheren, steht mit dieser Hypothese im Einklang,
denn der Abstand zweier regelmifiger Erscheinungen hingt von gerade
dieser Stellgrofle ab.
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Abbildung 6-4: Methoden zur Erfassung optischer Markierungen

Um das Phinomen préziser zu beschreiben und nach Moglichkeit Ab-
hilfemafinahmen zu formulieren, soll es nun im folgenden geometrisch
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analysiert werden.

Nach einer Schleifscheibenumdrehung kommt die gleiche Zone der Werk-
zeugtopographie wiederum in Eingriff mit dem Werkstiick, allerdings
in axialer Richtung um den Betrag Ag versetzt. Dieser ist ein Bruch-
teil des Seitenvorschubes bei einer Werkstiickumdrehung ay und 1483t
sich iiber das Drehzahlverhaltnis zwischen Schleifscheibe und Werkstiick
g = ns/n,, ausdriicken.

Ag="2 (6-2)

In Tangentialrichtung hat das Werkstiick ebenfalls nur einen Bruchteil
Ah seines Umfanges zuriickgelegt.

Ah = % (6-3)

Nach ¢ Schleifscheibenumdrehungen ist der Kontaktpunkt axial also um

g=it (6-4)

verschoben. In Umfangsrichtung ist A nach einer Werkstiickumdrehung
um 7d,, zu korrigieren, so daf} gilt:

h=i"™ _rd, = rd, (3 - 1) . (6-5)
q q

Wenn h nach etwa einer Werkstiickumdrehung wieder in der Ndhe von
0 liegen soll, die Kontaktpunkte also in Nachbarschaft stehen, so muf}
1 & ¢ sein, so daf} nach gerade etwas weniger oder etwas mehr als einer
ganzen Umdrehung benachbarte Punkte iiber den Zahlindex k und die
Gauf’sche Ganzzahlklammer [...] beschrieben werden.

ix=1[g +r; re{0,1} (6-6)

Bei nicht ganzzahligen Drehzahlverhiltnissen ¢ mufl der geringste Ab-
stand zu einem Nachfolger nicht nach der ersten Umdrehung auftreten,
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sondern es miissen maximal so lange die Punkte weiterer Umdrehungen
A € {1,2,3,...} untersucht werden, bis die axiale Verschiebung h den
Bereich Ag iiberschritten hat.

Damit 188t sich die Menge aller in Frage kommenden musterbildenden
Punkte wie folgt beschreiben:

Iaw = ;f (M) + k) = Ag ([Aq] + k) (6-7)
und
Baw = % (M = A+ r) = AR (A = Ag+ k) . (68)

Als musterbildend mufl nun der Punkt aus dieser Menge gelten, der zum
Ausgangsort den geringsten Abstand D, besitzt.

Dyin = nrg%r’ll ()\:rrllg} A /g/2\’,i + hi’ﬁ) (6-9)

Der Neigungswinkel ¢ ergibt sich aus der geometrischen Beziehung der
zugehorigen benachbarten Punkte.

¢ = arctan (6-10)

Anhand elementarer Geometrie 1df3t sich berechnen, dafl der Abstand
zwischen zwei Spuren, die aus den minimalen Abstinden resultieren, den
folgenden Wert annimmt:

h d — i
7= Xcosgo—%sincp: m wcoscp)\q arsing

(6-11)

Fiir einen Werkstiickdurchmesser von 80 mm bei einer reprisentativen
Drehzahlvariation von 49,5 bis 50,5 sind die jeweiligen Markierungsab-
stinde Dy, in Bild 6-5 dargestellt. In der Umgebung anderer Dreh-
zahlverhiltnisse sind die Funktionsgraphen &hnlich. Die Seitenvorschiibe
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Abbildung 6-5: Die Markierungen beim Schélschleifen zeigen chaoti-
sches Verhalten

ay tiberdecken einen fiir das Schélschleifen typischen Bereich von 0,3 bis
2,0 mm.

Bei ganzzahligen Drehzahlverhéltnissen, im Bild also 50, entstehen Mar-
kierungen in axialer Richtung, deren Abstand genau dem Lingsvorschub
entspricht. Dieser Parameter ist also im Diagramm {iber dem ganzzahli-
gen Drehzahlverhiltnis abzulesen.

Es ist erkennbar, dafl bereits bei der dargestellten Variation des Dreh-
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zahlverhiltnisses um 2 % sehr starke Verinderungen des Markierungs-
abstandes auftreten. Insbesondere bei dem kleinen Seitenvorschub von
0,2 mm kann gegeniiber dem ganzzahligen ¢ der Abstand auf den fiinffa-
chen Wert gesteigert werden, wenn ¢ nur um etwa, 0,4 % veréndert wird.
Bei einem Léngsvorschub von 2 mm ist immerhin noch eine Vergréflerung
des Abstandes auf das 1,6-fache mdoglich.

Es zeigt sich also, dafl der lineare Denkansatz, der bei kleinen Verdnde-
rungen der Ursache auch kleine Wirkungen voraussetzt und bei grofien
Verdnderungen wesentlich andere Wirkungen, hier nicht gilt, insbesonde-
re bei kleinen Seitenvorschiiben. Ein solches Verhalten wird als chaotisch
bezeichnet.

Auflerdem wird deutlich, dafl die bei grofleren ay auftretende Parabel bei
geringeren Vorschiiben mehrfach auftritt, sich also rekursiv vervielfacht.
Diese sogenannte Phasenverdopplung ist ebenfalls ein Charakteristikum
chaotischen Verhaltens.

Diese schwer beschreibbaren Eigenschaften des Markierungsabstandes
sind der Grund dafiir, daf} es keine sicheren Handlungsanweisungen gibt,
um das Oberflichenphinomen zu vermeiden.

In der Praxis eingefiihrt ist lediglich die Regel, da} ganzzahlige Dreh-
zahlverhiltnisse zu vermeiden sind [25, 26, 11], da diese zusétzlich rege-
neratives Rattern beglinstigen, dessen Erscheinung unmittelbar mit der
Phasenlage der Markierungen verkniipft ist. Anhand des Diagramms ist
diese Regel dadurch nachvollziehbar, dal bei ¢ = 50 auf jeden Fall ach-
sparallele Interferenzen mit minimalem Abstand auftreten.

Kammermeyer [64] filhrt zusétzlich das die erste Regel einschlieBende
Kriterium ein, daf} ¢ kein echter Bruch sein darf, da immer dann achspar-
allele Markierungen auftreten. Dies ist dadurch zu erkliren [64], dafl nach
der im Z&hler von ¢ = ng/n,, angegebenen Anzahl an Schleifscheibenum-
drehungen und der im Nenner angegebenen Anzahl an Werkstiickumdre-
hungen die Markierung wieder die gleiche Umfangskoordinate erreicht,
die der Ausgangspunkt besitzt.

Im Diagramm ist auch dieses Kriterium nachzuvollziehen. Die entspre-
chende Bedingung liegt immer beim Ubergang zwischen x = 0 und x = 1
in der Formel des Minimalabstandes vor, das sind genau die Minima der
dargestellten Abstdnde. Bei der links unten gezeigten Oberflichenstruk-
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tur liegt gerade ein ¢ von 199/4=49,75 vor. Der Abstand der Streifen
ergibt sich aus Gleichung 6-11 zu 1,26 mm, so dal A\g = 199 Streifen
auf dem Umfang auftreten. In analoger Weise ergibt sich fiir den rechts
unten dargestellten Fall ¢ = 151/3.

Allerdings liegt nicht bei allen echten Briichen der Fall axialer Streifen
vor, deren Menge ja bekanntlich dicht ist. Das bedeutet, daf§ sich je-
weils zwischen zwei echten Briichen stets ein weiterer finden 1d83t, also
existieren zwischen zwei reellen Zahlen unendlich viele solcher Briiche.
Es muf} also eine Einschrinkung zu Kammermeyers Regel erfolgen, die
besagt, dafl zum Vorhandensein achsparalleler Streifen ein echter Bruch
des Drehzahlverhé&ltnisses zwar notwendig, nicht aber hinreichend ist.

Es ist also zur Beurteilung, ob sichtbare achsparallele Streifen auftreten,
unbedingt erforderlich, den Minimalabstand nach den obigen Formeln
zu berechnen und den Ubergang von & von 0 auf 1 an dieser Stelle zu
verifizieren.

Kammermeyer [64] gibt an, daB eine empirische, geringfiigige Anderung
des Drehzahlverhiltnisses zu beachtlichen Verbesserungen der Oberfld-
chenqualitét fiihren kann, allerdings sei es schwierig, Mainahmen an-
zugeben, die auf Anhieb optimale Ergebnisse am Werkstiick erreichen
lassen.

Ein optimales Ergebnis im Sinne nicht achsparalleler Spuren bei grofien
Markierungsabstinden 148t sich anhand des Diagramms genau an den
Maxima der Kurven vorhersagen, wie das Oberflachenbild in der Mit-
te zeigt. Solche Maxima sind durch Drehzahlverhé&ltnisse bestimmt, bei
denen eine Wertdnderung von A vorliegt. In diesen Fillen existiert also
der minimale Abstand genau zu zwei benachbarten Punkten, die zu zwei
unterschiedlichen Umdrehungszahlen gehoren.

Damit ist in der Umgebung des technologisch vorgegebenen Drehzahl-
verhiltnisses die Stellgréf8envorwahl optimal, die das absolute Maximum
des Markierungsabstandes innerhalb des Bereichs beschreibt. Bei Seiten-
vorschiiben ay von mehr als 1,5 mm ist also hier ¢ = 49,5 oder ¢ = 50,5
vorzuwahlen. Bei geringeren Vorschiiben liegt an diesen Stellen allerdings
gerade ein Minimum, so daf} eine weitere Untersuchung anhand der obi-
gen Formeln erforderlich ist.

Trotz der geschilderten Mafinahmen ist es nicht zu vermeiden, daf die Re-
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gelmiBigkeit, die diese Muster auszeichnet, bestehen bleibt, so dafl der in
[55] geforderte seidige Glanz, der durch einen stochastischen Korneingriff
bewirkt wird, zwar angendhert wird. Das geiibte Auge [12] wird jedoch
gerade bei kleinen Langsvorschiiben, die fiir den Schélschliff unabdingbar
sind, die Regelmafigkeiten weiterhin erkennen.

6.2.2 Periodische Drehzahlvariation

Die Regelmifligkeit des Zerspaneingriffs und damit des resultierenden
Musters 148t sich durch Variation der Prozefparameter stéren, um eine
moglichst zufillig aussehende Werkstiicktopographie zu erzielen.

An heutigen NC-Schleifmaschinen ist im Rundschleifbetrieb die Werkstiick-
drehachse drehzahlgesteuert, wobei der Wert der Drehzahl proportional
einer Spannung ist, die auf den Achsverstirker geschaltet wird [31]. Diese
Spannungsschnittstelle ist genormt, so daf hier ohne weiteres ein Eingriff
in den Steuerungsmechanismus méglich ist.

Bereits 1977 schligt Inasaki [24] vor, zur Unterdriickung von Ratter-
schwingungen eine Modulation des Drehzahlverhiltnisses ¢ vorzuneh-
men. Er bezeichnet die Methode als erfolgreich, vorausgesetzt, die Pe-
riode der Geschwindigkeitsiinderung sei kurz und die Amplitude grof.
Ferner werde durch die Geschwindigkeitsinderung das Schliffbild nicht
beeintrachtigt.

Spur und Rogel [100] untersuchen in diesem Zusammenhang verschiede-
ne Funktionen zur periodischen Drehzahlvariation und stellen ein Gerét
vor, mit dem sinusférmige, rechteckige und Dreiecksfunktionen erzeugt
werden konnen. Hier werden dynamische Drehzahlanteile mit Amplitu-
den von wenigstens 10 % der Drehzahl bei einer Variationsperiodendauer
von 10 s empfohlen. Uber die erzeugte Werkstiickrauheit im kiinstlich
stabilisierten Prozef} erfolgen keine Angaben.

Bereits die mathematische Beschreibung der Markierungen fiir den Fall
eines konstanten Drehzahlverhiltnisses g zeigt, dafl keine einfachen, un-
mittelbar in die Praxis umsetzbaren Regeln zur Vermeidung von Re-
gelmiBigkeiten auf der Oberfliche angegeben werden kénnen. Wie be-
kannt, konnen bereits geringste Anderungen des Drehzahlverhiltnisses
vollige Verschiebungen der Musterausprigung zur Folge haben.
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Da die oben erwidhnten dynamischen Vorginge grundsitzlich auf den
gleichen Wechselwirkungen der immer nahezu gleichen Werkstiickzonen
mit Schleifscheibenbereichen beruhen, kann davon ausgegangen werden,
daf} eine moglichst unregelmiBige Drehzahlvariation mit groflier Amplitu-
de bei geringen Perioden zur Verringerung der Muster fiihrt. Allerdings
ist gerade bei den hier erzielten Oberflichenqualitdten auf eine moglichst
geringe Storung des gleichférmigen Prozefablaufs Wert zu legen.
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7 Prozeflgestaltung beim NC-Schélschleifen
mit Setzstock gegeniiber dem Werkzeug

7.1 Optimale Setzstockanordnung

Schlanke Wellen mit einem grofen [3/d*-Verhiltnis geben wegen ihrer
geringen Steifigkeit bereits beim Aufbringen geringer Schleifkriifte stark
nach. Je nach Auspriagung dieser Verformung treten Beeintréchtigungen
des Arbeitsergebnisses auf, die von zu hoher Oberflachenrauheit iiber
erhohte Formtoleranz bis zu Vorschubmarkierungen reichen, wie in Ka-
pitel 5 erldutert.

Eine ausreichende Prozefistabilisierung ist beim Auflenrund-Schélschlei-
fen extrem schlanker Wellen nur dann moglich, wenn ein Setzstock mit
der Schleifscheibe iiber das Werkstiick verfihrt, wodurch die Schleifkrifte
an ihrem axialen Entstehungsort aufgenommen werden [77, 101].

Entsprechend den Zerspanverhiltnissen [5, 23, 20] wirkt nahezu die ge-
samte Schleifkraft im konischen, abtragenden Bereich des Werkzeugs.
Der zylindrische Teil glittet, wie im vorangegangenen Kapitel erldutert,
die Oberfliche in einem Ausfunkprozel, der nur mit minimalen Kriiften
verbunden ist.

Deshalb scheint zunéchst eine nahezu momentfreie Aufnahme der gleich-
maflig {iber der konischen Zone verteilten Streckenlast durch Montage
des Setzstocks in der Schruppzone unumgénglich. Zur Ermittlung der
optimalen axialen Liinettenposition werden Schleifergebnisse [45] nach
Bild 7-1 herangezogen.

Die Setzstockzustellung wird an der jeweiligen Position dem Durchmes-
ser der Welle angepafit, wie er entsprechend der Scheibenkontur ohne
Verschiebung der Werkstiickachse im Idealfall erzeugt wird. Die Nullpo-
sition in axialer Richtung zeigt die Vorderkante des Werkzeugs, in diesem
Fall ist die konische Schruppzone 40 mm breit.

Wie zu erkennen ist, wird die optimale Bearbeitungsqualitit dann er-
reicht, wenn der Setzstock in der Mitte des konischen Bereichs angeord-
net ist. Ein Verschieben der Liinette in positiver Richtung fiihrt zu einer
deutlichen Verschlechterung des Kreisformfehlers. Grund dafiir sind Mar-
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Abbildung 7-1: Die axiale Setzstockanordnung bestimmt die Bearbei-
tungsqualitat

kierungen, die der Setzstock durch Reiben auf der Werkstiickoberfliche
hinterlafit.

Der Zylinderformfehler ist hier deshalb grofler, weil, wie in einem fritheren
Kapitel erliutert, keine moglichst parallele Fiihrung in der Ausfunkzone
zwischen Schleifscheibe und Werkstiick gewihrleistet ist.

Diese Markierungen miissen durch weitere Zustellungen innerhalb der
konischen Zone vollstéindig abgebaut werden, um nicht auf der geschlich-
teten Oberfliche sichtbar zu bleiben. Wenn der Setzstock in Richtung
auf die Werkzeugvorderkante verschoben wird, so steigen Kreis- und Zy-
linderformfehler ebenfalls an. Fiir beide Fehlerauspragungen ist hier wie-

Kraisformfehber fi
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derum die nicht parallele Fithrung verantwortlich.

Ein weiterer Freiheitsgrad dieses Verfahrens ist die gleichzeitige radia-
le Verschiebung von Schleifspindelstock- und Liinettenposition. Bei den
zu schleifenden duflerst schlanken Werkstiicken kann die Werkstiickachse
dieser Verschiebung mit geringem Steifigkeitswiderstand folgen.

Aufgrund dieses Effektes wirken sowohl die Zustellung der Schleifschei-
be als auch des Setzstocks auflerhalb der Einflufzone der Einspannung
nicht wie iiblicherweise bei der Spitzenbearbeitung auf den Radius [30],
sondern auf den Werkstiickdurchmesser, Bild 7-2. Dies bedeutet, daf
in diesem Bereich die Prozeflkinematik der Spitzenlosbearbeitung nicht
undhnlich ist, [54].

3s
2

_—

Abbildung 7-2: Die Zustellungen von Setzstock und Liinette wirken bei
schlanken Werkstiicken auf den Durchmesser

Die Folge ist, dafl theoretisch mit der halben Schrittauflosung der Zustel-
lachsen zu rechnen ist, wenn Spindelstock und Liinette einzeln verfah-
ren werden. Dadurch ist bei geringem Werkzeugverschleify gegeniiber an-
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deren Verfahren rechnerisch eine Halbierung der Durchmesserauflésung
moglich.

Um den Einfluf} gleichzeitiger Verschiebung von Spindelstock und Liinet-
te zu untersuchen, werden weitere Versuche durchgefiihrt, bei denen auf-
bauend auf den vorangegangenen Ergebnissen sich der Setzstock axial
in der Mitte der Schruppzone befindet. Dabei wird ausgehend von der
Neutralposition der Werkstiickachse die Liinette in beiden Richtungen
um maximal 50 pm ausgelenkt, Bild 7-3.
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Abbildung 7-3: Einflu} der gleichzeitigen Variation der Zustellungen
von Schleifscheibe und Liinette

Zus#tzlich zu den bisher aufgefiihrten Kriterien wird hier auch die ge-
mittelte Rauhtiefe aufgefiihrt. Da das Werkstiick bei diesen Versuchen
aus der Mittellage gedriickt wird, &ndert sich auch die Kriimmung der
Werkstiickoberfliiche und damit die Uberschliffzahl.

Wird das Werkstiick entgegen der Schleifscheibe ausgelenkt, also rechts
im Bild, so dominiert die sehr hohe Steifigkeit des Setzstockes auch zu

Rautiefe Rz, Kreisformfehler fy
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Beginn und Ende des Prozesses in der Ndhe der Einspannstellen. In um-
gekehrter Richtung dagegen kann die schlanke Welle an der Aufnahme-
spitze nur deutlich weniger nachgeben als im station&ren Teil, wodurch
bei deutlich geringerer Liinettenzustellung auch wesentlich grofere Zy-
linderformfehler entstehen.

Die leichte Vergroflerung des Kreisformfehlers bei grofien Abweichun-
gen aus der Neutrallage resultiert wiederum aus der Kriimmung der
Werkstiickachse in der Kontaktzone. Das gleiche gilt fiir den Maffeh-
ler, der sich jedoch in der Nidhe der Nominalsituation relativ invariant
gegeniiber Zustellungséinderungen verhilt. Die Abweichung aus der Nul-
lage in der Neutralposition erkldrt sich aus der Systemnachgiebigkeit. Die
Anderungen des erzielten Werkstiickdurchmessers sind wiederum auf die
Achskriimmung zuriickzufiihren.

Die optimale Wahl der kombinierten Zustellung ist also immer ein Kom-
promif} zwischen den Qualititskriterien Rauhtiefe und Zylinderformfeh-
ler. Unter Beriicksichtigung des stabilen Verhaltens des Maf}fehlers in der
Werkstiickneutrallage ist zu empfehlen, Liinetten- und Spindelstockposi-
tion symmetrisch zu wihlen, so dafl die Werkstiickachse nicht ausgelenkt
wird.

7.2 Auslegung der stationiiren Prozef3phase

Ausgehend von der Beschreibung der Schleifaufgabe anhand des Auf-
mafles z und der zur Verfiigung stehenden Breite der Schleifscheibe b,
sowie den Einspannsteifigkeiten k; und k2 sind nun die Stellgréfien in der
stationdren Prozefiphase zu bestimmen.

Das bezogene Zeitspanungvolumen in der Schruppzone, das im iibrigen
keinen signifikanten Einflufl auf die erzeugte Oberflichenqualitit nimmt
[5], ist anhand mehrerer Kriterien nach oben abzuschitzen. Diese Rand-
bedingungen gehen teilweise auf umfangreiche Erfahrungen beim Au-
Benrundeinstechschleifen [11] zuriick, teilweise basieren sie auf eigenen
Erfahrungen [45, 96].

Durchbiegung an den Spitzen <50 pm. Zu ProzeBbeginn und -ende
treten instationidre Situationen auf, die durch den Auf- und Ab-
bau der Schleif- und Liinettenkraft bedingt sind. Um die damit
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verbundene mogliche Beeintrichtigung der Form und der Ober-
flichenqualitit gering zu halten, sollten bei dieser Prozefifiihrung
die Einspannsteifigkeiten moglichst hoch eingestellt werden.

Q. < Qi grenz. Abhiingig vom Werkstiickstoff existiert ein Grenzzeit-
spanungsvolumen, dessen Uberschreiten thermische Randzonenbe-
einflussungen zur Folge hat. Durch die Auswertung zahlreicher Ver-
suchsergebnisse aus der Datensammlung des Informationszentrums
fiir Schnittwerte (INFOS) lassen sich Grenzwerte fiir das Einstech-
schleifen bestimmen [11].

Fiir beim Prézisionsschleifen tibliche Scheibenspezifikationen etwa,
der Kornung 60 bei mittlerer Harte und eine ausreichende Kiihlung
sind beim Lingsschleifen die von Varlik angegebenen Grenzwerte
etwa mit dem Sicherheitsfaktor 0,7 zu bewerten. Fiir Ck45 N ergibt
sich ein maximales Q! von etwa 3 mm?3/(mm s), fiir gehéirteten
Ck45 von etwa 4 mm3 /(mm s).

Mit den in Kapitel 6 erliuterten Zusammenhingen zwischen Prozef3stell-
groflen und erzielter Rauhtiefe R, ist die Werkstiickgeschwindigkeit v,,
moglichst hoch zu wihlen, da diese Grofle ndherungsweise umgekehrt
proportional zur bendtigten Hauptzeit ist. Gleichzeitig fithren hohere
Werkstiickgeschwindigkeiten zu geringeren Kontaktlingen und damit zu
verminderter Gefahr thermischer Randzonenschédigung.

Allerdings steigt die Gefahr regenerativen Ratterns mit der Werkstiick-
drehzahl, so daf steifigkeitsabhingig dieser Wert begrenzt werden muf3.
Trotz der Unterstiitzung duch den Setzstock an der Schleifstelle kénnen
schlanke Wellen Eigenschwingungen durchfiithren, die das Arbeitsergeb-
nis beeintrichtigen.

Hier hat es sich als praktikabel erwiesen, anhand der optimalen Einspann-
steifigkeit kop: aus Bild 5-8, die sich aus Durchmesser und Lange des
Werkstiicks berechnet, die folgenden Werkstiickgeschwindigkeiten nicht
zu Uiberschreiten.
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kopt [N/pm] | Vu,mae [m/min]

> 19 45
15-19 35
10-14 25
6—9 20
3-5 15
1-2 10
<1 7,5

Wie bereits in Kapitel 6 diskutiert, sollte das resultierende Drehzahl-
verhiltnis zwischen Schleifscheibe und Werkstiick sich an den Richtli-
nien zur Vermeidung optischer Markierungen orientieren. Deshalb ist
die Werkstiickgeschwindigkeit auf einen Wert, der hohe Markierungs-
abstinde erwarten 13f3t, anzupassen.

Ausgehend von den geometrie- und werkstiickstoffabhiingigen Randbe-
dingungen und Stellgroflen ist nun ein geeigneter Schrigungswinkel o des
konischen Schleifscheibenteils sowie der zeitoptimale Seitenvorschub ay
zu berechnen. Auf diese Weise wird also die Schleifscheibe optimal in den
abtragenden konischen und den oberflichenverbessernden zylindrischen
Bereich unterteilt.

Die Zustellung pro Werkstiickumdrehung a. 148t sich beim Lingsschlei-
fen in einer Zone gleicher Bedingungen, wie in Kapitel 4 gezeigt, eben-
so darstellen wie beim Einstechschleifen; bei einer konisch abgerichteten
Schleifscheibe verteilt sich der Abtrag des gesamten durchmesserbezoge-
nen Aufmafles z gleichmiBig iiber die konische Breite bgy. Durch Einsatz
geringer Abrichtiiberdeckungsgrade kénnen hier im Vergleich zum Pen-
delschleifen hohe Abtragraten erzielt werden.

_Qy _ zay

a g
€ Vw 2bsk

(7-1)
Damit ist die Haupt-Zerspanbedingung fiir die abtragende Werkzeugzone
formuliert. In der Ausfunkzone mit der Breite b,, muf} zusitzlich der
Léngsvorschub ay gerade die Uberschliffzahl U ermdglichen. Da in beiden
Schleifscheibenzonen der gleiche Langsvorschub wirken muf, kann diese
Bedingung mit der vorstehenden Gleichung verkniipft werden.
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_ bﬁ _ QQiﬂbsk

= 7-2
a U 2Uy (7-2)

Die als konstant vorgegebene gesamte Scheibenbreite setzt sich nun aus
den beiden vorgenannten konkurrierenden Anteilen zusammen.

bs = bs + b, (7-3)

Aufgrund der bei keramischen Schleifscheiben haufig deutlichen Hérte-
schwankung iiber der Schleifscheibenbreite [12], deren Auswirkungen be-
reits in Kapitel 6 erldutert wurden, kann es jedoch sinnvoll sein, das En-
de der Ausfunkzone im weicheren inneren Werkzeugbereich anzulegen.
Durch die damit verbundene schnellere Werkzeugtopographieinderung
kann auch den im gleichen Kapitel beschriebenen Oberflichenmarkie-
rungen entgegengewirkt werden.

Durch Einsetzen der vorstehenden Gleichungen ist die Aufteilung der
Werkzeugbreite anhand der Prozefirandbedingungen technologisch be-
griindet:

2UQ!
5z = bg——— -4
b b 20y + 2UQ!, (7-4)
sowie
ber = “w (7-5)

b 20, +2UQ1,

Das radiale Aufmafl und die konische Werkzeugbreite ergeben den in der
Literatur bereits diskutierten Schrigungswinkel.

z z UuQ.,
2b5k) = arctan (2—1)3 + 2bsvw) (7-6)

Die Geometrie des Schleifwerkzeugs ist damit bekannt. Die Prozeflausle-
gung wird abgeschlossen durch die Berechnung des Lingsvorschubes pro
Werkstiickumdrehung.

a = arctan (
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Aufgrund des hohen Hauptzeitanteils an der gesamten Fertigungszeit ist
ays recht genau umgekehrt proportional zur insgesamt benétigten Schleif-
zeit, die weiter die bei groflen Schleiflingen /. die vergleichsweise geringen
Anteile der Abrichtzeit sowie der Ein- und Ausfahrzeiten beriicksichtigen
miifite.

le le
t. = = (7-8)
Vfa  GfNy

Der bereits erwahnte gleichmafige Schleifscheibenverschleifl im konischen
Bereich fiihrt zu einem nahezu stationdren Verlauf des Schleifprozesses.
Mit zunehmendem Verschleifl allerdings nimmt die zylindrische Zone in
ihrer Breite ab, so dafl es sinnvoll sein kann, diesen Bereich etwas zu
vergrofern. Wie jedoch in Kapitel 6 gezeigt ist, fiihrt erst eine erhebliche
Verminderung der Uberschliffzahl zu einer relevanten Verschlechterung
der Rauheit, so daf} diese Mafinahme in der Regel nicht ergriffen werden
muf.

In der Literatur werden, wie in Kapitel 2 erwdhnt, verschiedene Schri-
gungswinkel a empfohlen. Die Empfehlungen variieren dabei von 0,5°
[40] iiber 1.5° [21] bis 11° [36]. Uber die sinnvoll zu wihlende Breite
der zylindrischen Ausfunkzone gibt es ebenfalls verschiedene Aussagen,
die von 1/30 [41] bis zum groéBiten Teil der axialen Erstreckung [36] der
Werkzeugbreite reichen.

Anhand der soeben beschriebenen technologischen Absicherung kénnen
nun fiir den relevanten Bereich der Randbedingungen der erforderliche
Anteil der zylindrischen Scheibenbreite in Bild 7-4 und des Schrigungs-
winkels Bild 7-5 angegeben werden. Die Pfeile in den Diagrammen geben
an, in welcher Richung sich die Kurven tendenziell verlagern, wenn die
entsprechende Kenn- oder Stellgrofie hohere Werte annimmt.

Fiir den anhand der Versuchsreihen ermittelten relevanten Bereich der
Uberschliffzahl sowie die Spannweite an praxisiiblichen Zeitspanungsvo-
lumina und Werkstiickgeschwindigkeiten wird deutlich, daf} in der Regel
80 % der Schleifscheibenbreite der Oberflichenerzeugung dienen miissen.
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Abbildung 7-4: Extreme Oberflichengiiten lassen sich nur mit hohen
zylindrischen Scheibenanteilen erzielen

Je geringer der Anspruch an die Leistungsfihigkeit des konischen Schei-
benteils ist, je niedriger also das Schleifaufmafl oder je hoher das Zeitspa-
nungsvolumen gewihlt werden kann, umso mehr kann die aktive Werk-
zeugbreite zur Topographieerzeugung genutzt werden.

Auf der anderen Seite erfordern hohe Werkstiickgeschwindigkeiten gerin-
gere Zustellungen pro Stufe bei gleichem Zeitspanungsvolumen, so dafl
dem zerspanenden Teil mehr Raum gewidhrt werden muf. Dem steht
allerdings eine Verschlechterung der Oberflichenqualitit entgegen.

Je hoher das Schleifaufmafl oder das bezogene Zeitspanungsvolumen ge-
wihlt werden kénnen, umso kiirzer kann die Schruppstufe sein, umso
steiler wird also die Schrége, Bild 7-5, ausfallen. Umgekehrt ist es bei fiir
steife Werkstiicke typischen hoheren Werkstiickgeschwindigkeiten oder
geringen Werkzeugbreiten.
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Abbildung 7-5: Hohe Oberflichengiiten erfordern steilere Schrigungs-
winkel

Kann mit einem héheren Abrichtiiberdeckungsgrad im zylindrischen Werk-
zeugteil gearbeitet werden oder sind die Rauheitsanforderungen an das
Werkstiick geringer, so ist eine geringere Uberschliffzahl im zylindrischen
Teil erforderlich.

Damit 1&8¢ sich festhalten, dafl die relevanten Patente [41, 40] zum Schél-
schleifen auf geringe Uberschliffzahlen abzielen. Die durchgefithrten Ver-
suche weisen jedoch nach, dafl dieses Verfahren sich sinnvoll gerade durch
ein hohes U und den damit typisch wesentlich besseren Oberflichenrau-
heiten ausweisen kann. Der nach den hier gewonnenen Erfahrungen zu
wihlende Schwerpunkt des Anwendungsfeldes wird also durch beide Pa-
tente nicht abgedeckt.
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7.3 Gestaltung von Anschnitt- und Auslaufphase

Bei Einsatz des Setzstocks gegeniiber der Schleifstelle treten vermehrt
Schwierigkeiten zu Prozefbeginn und -ende auf. Zu Anfang der Bear-
beitung resultieren diese aus der Zustellbewegung von Spindelstock und
Liinette auf den Solldurchmesser. Beim allm#hlichen Auflereingriffkom-
men von Werkzeug und Stiitzstelle zu Prozelende bauen sich die aufge-
brachten Prozekrifte ab, wodurch Maf- und Oberflichenfehler entste-
hen. Zusétzlich erschwert werden diese Prozefiphasen dadurch, dafl hier
teilweise der Setzstock die Schleifkraft nicht aufnehmen kann, also nur
die geringere Spitzensteifigkeit wirkt.

Zur Optimierung des Prozefibeginns ist es also notwendig, den Aufbau
der Schleifnormalkraft und der entgegengesetzten Liinettenkraft so be-
hutsam wie moglich vorzunehmen, um die in Bild 5-12 dargestellten Ein-
griffst6Be zu vermeiden.

In einer Versuchsreihe, in der mehrere Alternativen untersucht wurden
[45], hat sich die folgende Variante mit Einstechvorgang zu Prozeibeginn
als am geeignetsten erwiesen. Die Randbedingungen aus Abschnitt 7.1
sind dabei beriicksichtigt, so daf sich die axiale Liinettenposition in der
Mitte der konischen Werkzeugbreite befindet. Die radiale Zielposition
von Liinette und Schleifscheibe entspricht dem Soll-Fertigdurchmesser
des Werkstiicks.

Zunichst wird das Werkstiick wie in Bild 7-6 axial in eine Position ge-
bracht, in der die Setzstockbacken in ihrer gesamten Breite gerade sicher
den zu schleifenden Durchmesser unterstiitzen konnen. Nun beginnt ein
Einstechschleifprozel; bei dem Scheibe und Liinette synchron auf den
Solldurchmesser verfahren. Damit ist zu jedem Zeitpunkt die Stiitzkraft
des Setzstocks vorhanden.

Die Einstechgeschwindigkeit sollte gering gew#hlt werden, um zu jeder
Zeit die Kreisform des Werkstiicks moglichst zu erhalten, da in dieser
Phase erzeugte Unrundheiten zu den in Kapitel 4 erlduterten Ratter-
vorgangen fiihren kénnen.

Als praktikabel hat sich etwa das halbe Zeitspanungsvolumen des Lings-
schleifprozesses erwiesen. Da bei langen Werkstiicken die Zeit des Ein-
stichs nur einen geringen Anteil an der gesamten Hauptzeit einnimmt,
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Abbildung 7-6: Die optimale Einfahrstrategie beim Schilschleifen mit
Setzstock

fithrt hier ein vorsichtiger Ablauf nicht zu signifikanten Wirtschaftlich-
keitseinbuflen.

Um die erneute Systemanregung beim Umschalten vom Einstechen zum
Langsiiberschliff moglichst gering zu halten, empfiehlt es sich, den axialen
Vorschub zunichst gering zu wéhlen, wobei auch hier gute Erfahrungen
mit der halben Zerspanleistung im stationiren Prozefl gemacht werden
[45]. Ist die gesamte konische Werkzeugzone im Eingriff, so kann auf den
gewiinschten Vorschub umgeschaltet werden.

Die Versuchsreihe weist nach, dafl mit dieser Strategie zu Beginn des Pro-
zesses Kreisformfehler und Rauhtiefe nicht signifikant héher sind als im
stationiren Teil. Weder treten Schleifkommas infolge kurzzeitiger Uberla-
stung der Scheibentopographie noch Rattern infolge stoBweiser Anregung
des mechanischen Systems auf.

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, besteht das Problem zu Prozeflende
darin, daf} zuerst die passivkrafterzeugenden Scheibenzonen aufler Kon-
takt kommen. Dadurch federt das Werkstiick zuriick, was einen stérkeren
Abtrag durch die verbleibenden Kontaktbereiche zur Folge hat. Am Ende
des bearbeiteten Werkstiickbereichs sind ohne weitere Mainahmen eine
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Abnahme des Werkstiickdurchmessers und eine Verschlechterung der er-
zeugten Oberflichenrauheit zu beobachten.

Schon bevor die Schleifscheibe das Ende der Bearbeitungslinge erreicht,
bewirkt die in der Nihe der Aufnahmespitze zunehmende Steifigkeit [71]
eine Erhohung der realen Zustellung. Gleichzeitig zu dem beschriebenen
allméhlichen Abbau der Schleifkraft kommt die Liinette axial aufier Ein-
griff.

Um die beschriebenen Nachteile am Ende des Schleifprozesses zu vermei-
den, ist es notwendig, der Riickfederung des Werkstiicks entgegenzuwir-
ken [45]. Da die stiitzende Wirkung des Setzstocks so lange wie mdglich
erhalten bleiben muf, ist dies durch einen kontinuierlichen Riickzug der
Schleifscheibe zu verwirklichen.

In Versuchen [45] hat sich gezeigt, dafl der Riickzug dann zu beginnen
ist, wenn die Schleifscheibenvorderkante das Ende der Bearbeitungsléinge
erreicht, Bild 7-7. Der Wert, um den der Spindelstock bis zum volligen
axialen Verlassen des Werkstiicks zuriickzuziehen ist, entspricht in et-
wa der tatsdchlichen Verlagerung der Werkstiickachse. Da diese in erster
Linie aus der Nachgiebigkeit des Setzstocks resultiert, ist der Riickzugs-
betrag aus der effektiven Schleifkraft zu berechnen.

Auch zu Ende des Prozesses kann mit dieser Strategie der Werkstiick-
durchmesser des stationdren Teils gehalten werden. Rauhtiefe und Kreis-
formfehler verbleiben im Auslauf ebenfalls in dem Bereich, der im stati-
ondren Prozefteil erzeugt wird.
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Abbildung 7-7: Spindelstockriickzug verhindert Beeintréchtigung der
Qualitét zu Prozelende
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8 Zusammenfassung

Durch das Verfahren Auflenrundlingsschleifen sind in der Regel gleich-
zeitig hochwertige Oberflichen zu erzeugen und im Verhaltnis zur Werk-
zeuggeometrie grofe Zerspanvolumina abzutragen. Dies fiihrt dazu, dafl
ein durch die Anzahl der Freiheitsgrade duflerst komplexer Prozefl nur
unter Inkaufnahme immenser Hauptzeiten durchgefiihrt werden kann.

Im Gegensatz zum Einstechschleifprozel sind beim Léngsschliff mehre-
re Zerspanzonen mit spezifischen Aufgaben und Verschleiiverhalten zu
unterscheiden, die sich im realen Prozef} allerdings der Analyse noch weit-
gehend verschlieflen.

Um das Prozeverstéindnis zu fordern, wird in dieser Arbeit ein Simula-
tionsprogramm entwickelt, das eine detaillierte Beschreibung der inneren
Zusammenhinge ermoglicht. Dabei wird insbesondere auf die Modellie-
rung des Abtrag- und Verschleilverhaltens Wert gelegt. Das Programm
kann ebenfalls verwendet werden, um den im realen Prozef} zu erwarten-
den Durchmesserverlauf zu bestimmen und den daraus resultierenden
Formfehler bereits vor dem Prozefl zu kompensieren.

Anhand der vorhandenen Literatur sowie der Simulation wird nachge-
wiesen, dafl das wesentlichste Problem bei der Zerspanung schlanker und
damit nachgiebiger Werkstiicke die Verformung durch die Schleifkréfte
und die daraus resultierenden Formfehler sind. Insbesondere an den En-
den der Bearbeitungsstelle fiihren instationdre Bedingungen im Prozef3
zu nicht tolerablen Durchmesserabnahmen.

Um diesen Formfehler zunichst beschreiben zu kdénnen, werden drei ma-
thematische Ansitze vorgestellt und bewertet, die sich hinsichtlich des
Rechenaufwandes und der Detailliertheit der Strukturbeschreibung un-
terscheiden. Das Verformungsverhalten ndherungsweise zylindrischer Werk-
stiicke 148t sich analytisch beschreiben, was auch den Einsatz analyti-
scher Untersuchungsmethoden ertfinet.

Kann ein Werkstiick nur anhand mehrerer zylindrischer Elemente de-
finiert werden, so sind die Methode nach Castigliano und die FEM zu
verwenden, wobei letztere zusitzlich zur reinen Biegung auch den Schu-
beinfluf3 berticksichtigt.

Anhand des analytischen Ansatzes werden die zwei grundsétzlichen Ty-
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pen der Verformung Sattel und Tonne erliutert und unter Einsatz der
Steifigkeitsrandbedingungen unterschieden. Es wird ausgefiihrt, dafl die
Ausprigung der Eigenverformung im Schleifproze8 nicht durch das I/d
Verhiltnis, sondern durch eine Ahnlichkeitszahl I3 /d* auszudriicken ist.

Dieselbe Methode wird rechnerisch zur Optimierung des Nachgiebigkeits-
verhaltens eines Werkstiicks verwendet, so da} minimale Zylinderform-
fehler zu erwarten sind. Dabei zeigt sich, dafl minimale Formfehler nicht
unbedingt durch eine mdoglichst steife Einspannung bewirkt werden, son-
dern dafl eine Schwichung der Struktur durchaus sinnvoll sein kann.
Moglichkeiten zur Steifigkeitsanpassung werden ebenso wie die Grenzen
des Praxiseinsatzes diskutiert.

Steht ein NC-Setzstock gegeniiber dem Werkstiick zur Verfiigung, so
kann das Ziel verfolgt werden, Werkzeug- und Werkstiickoberfliche mo6g-
lichst parallel zueinander zu fiihren, um niedrigere Formfehler und héhere
Oberflichengiiten zu erzeugen.

Abhingig von der Bearbeitungsposition sind dazu Setzstock und Spin-
delstock radial anhand eines kraftproportionalen Zustellprofils zu kor-
rigieren. Der Setzstock ist dabei nicht gegeniiber der Werkstiickmitte,
sondern an der Stelle maximaler Eigenverformung zu positionieren.

Diese Strategie ist ebenfalls zur Minimierung des Zylinderformfehlers
beim Auflenrundeinstechschleifen einzusetzen, wenn die Wechselwirkun-
gen zwischen Kompensationsstrategie und nominaler Einstechbewegung
beriicksichtigt werden.

Nach einer Optimierung der Prozefigeometrie unter Zuhilfenahme der
erlduterten Methoden ist es moglich, die Oberflichenqualitat deutlich zu
steigern. Dies wird anhand von Untersuchungsreihen zum Auflenrund-
schalschleifen mit teilweise konisch abgerichteter Schleifscheibe verdeut-
licht.

Es zeigt sich, daf8 durch hohe Uberschliffzahlen und geringe Werkstiickge-
schwindigkeiten im zylindrischen Scheibenbereich hervorragende Rauhei-
ten erzielbar sind. Mit einer Schleifscheibe 60er Kérnung werden Rauhei-
ten bis unter 0,5 pm erreicht. Auch Abrichtiiberdeckungsgrade von weit
iiber 20 fiihren zu deutlichen Verbesserungen der Oberflichenqualitéit.

Gerade in diesem Rauhtiefenbereich werden Oberflichenmarkierungen
beobachtet, die durch Abbildung der Werkzeugtopographie auf der Werk-
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stiickoberfliche entstehen. Dieses mefltechnisch nicht sicher bewertbare
Phénomen wird rechnerisch analysiert, wobei aus der Chaostheorie be-
kannte komplexe Auswirkungen der Stellgréfien verdeutlicht werden. Es
lassen Empfehlungen zur Stellgroflenwahl geben, die zu minimalen opti-
schen Auswirkungen der Erscheinung fijhren.

Zur Erzielung der erwidhnten Oberflichengiiten ist das Auflenrundschil-
schleifen priadestiniert. Auch extrem schlanke Werkstiicke lassen sich mit
diesem Verfahren bearbeiten, wenn mit einem Setzstock gegeniiber der
Schleifscheibe gearbeitet wird, wobei auf eine anforderungsgerechte Fein-
positionierung zu achten ist.

Bei Kenntnis verschiedener Randbedingungen sowie der Abhingigkeit
zwischen StellgréBen und Oberflichenqualitét kann nun der Schélschleif-
proze ausgelegt werden. Die instationiren Phasen beim Werkzeugein-
und -austritt erfordern angepafite Strategien, mit denen minimale Form-
fehler moglich werden.

Damit stehen dem Anwender zahlreiche Ansétze zur Verfligung, mit de-
nen er Schleifaufgaben aus dem Bereich des Léngsschleifens mit den an
heutigen NC-Maschinen bereitstehenden Potentialen wissenschaftlich ab-
gesichert 16sen kann.
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