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1 EINLEITUNG

Bei vielen technischen Anwendungen werden die geforderten Funktionalitdten des
Werkstickes nur mit engen Toleranzen erreicht. Die Anforderungen an die
Werkstickgeometrie werden immer hoher. Zur Bearbeitung der Werkstlicke werden in der
Groliserienfertigung Batch-Schleifverfahren, welche entweder einseitig oder doppelseitig
schleifen oder ldppen, eingesetzt. Das Planseitenschleifen ist heute ein géngiges
Fertigungsverfahren, um bei technischen Bauteilen den hohen Anforderungen an Genauigkeit,
Ebenheitsfehler und Planparallelitdt gerecht zu werden. Fir den Fall, dass beide Seiten
bearbeitet werden mussen, wurden die Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen entwickelt,
um eine kostenglnstige Serienfertigung zu ermdglichen. Gerade die unterschiedlichen
Fertigungsverfahren, das Schleifen nach dem “Prinzip Wendt” sowie das Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik (andere Benennungen sind Planschleifen mit
Lappkinematik, Flachhonen oder Feinschleifen) stehen hier im Vordergrund. Untersuchungen
Uber das einseitige Planseitenschleifen sind in der Literatur stark vertreten, wahrend die
Ubertragung der Untersuchungen auf das reale Quer-Seiten-Doppelplanschleifen bisher nicht
erfolgt ist. Durch die eingeschrankten Mdglichkeiten, den Prozessraum mit Messtechnik zu
versehen, gibt es nur wenige Untersuchungen ber die Fertigungsverfahren Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen.

Die industrielle GroRserie unterscheidet sich bei der Handhabung deutlich von den
Untersuchungen wissenschaftlicher Natur. Ein Unterschied der Untersuchungen unter
Produktionsbedingungen zu rein wissenschaftlichen Betrachtungen ist die Tatsache, dass sich
immer mehrere Werkstiicke im Einsatz befinden. Langfristige Prozessvariablen wie
Schleifscheibenverschleily, KSS-Schwankungen, Chargenunterschiede der Werkstiicke sowie
unterschiedliche Bediener werden analysierbar. Weiterhin wird die kostenginstigste
Produktion heute meistens durch das Erreichen einer oder mehrerer Grenzlagen im Prozess
beschrankt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird generell die GroRserie mit den Einflussen der Prozesskette und
den wechselnden Arbeitsschichten betrachtet. Weiterhin werden zwei unterschiedliche
Fertigungsverfahren, welche sich Uber die kinematischen Eingriffsverhéltnisse und die
Werkstuckzufuhrung einordnen lassen, untersucht. Warum der Trend vom Wendtschleifen
oder Diskusschleifen, welches seit etwa 30 Jahren eingesetzt wird, zum Planschleifen mit
zykloidaler ~ Werkstickbewegung (auf Wolters-, Stdhli-, Modler-, Supfina- und
Melchiorremaschinen) wechselt, wird im Zuge der Untersuchungen deutlich herausgearbeitet.

In dieser Arbeit wurde eine Wendtschleifmaschine mit Kraftmesstechnik ausgestattet, um die
Prozesskrafte zu ermitteln. Ausgehend vom Stand der Technik werden im Rahmen der Arbeit
verschiedene Ansétze verfolgt, um die Grenzlagen der Prozesse zu ermitteln und die
Leistungsfahigkeit sowie die Prozesssicherheit darzustellen und, falls mdglich, durch
Prozessfuhrungsstrategien zu erhéhen.

Die Untersuchungen wurden an Werkstiicken aus Aluminiumoxid durchgefiihrt. Dieses
hochharte Material bedingt den Einsatz von Diamantschleifscheiben. Als GroRserienbauteil
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wurde die keramische Dichtscheibe fir die Sanitarindustrie mit einer weltweiten Produktion
von 250 Millionen Stiick im Jahr gewéhlt. Durch die Prozesskette der keramischen Fertigung
sind die Eingangsparameter beim Schleifen der Grof3serie immer leicht unterschiedlich. Diese
Eingangsvarianz und ihre Auswirkungen auf den Schleifprozess werden ermittelt. Somit
werden die wechselnden Gegebenheiten der Grof3serie in der Prozessfiihrung mit untersucht.

Diese Arbeit leistet einen grundlegenden Beitrag hinsichtlich der Ermittlung von Kennzahlen
des Istzustandes fur die industrielle GroRserienfertigung in Bezug auf die Leistungs- und
Qualitatslagen.  Zusétzlich wird eine Schleifwerkzeugbewertung durchgefihrt. Die
Erarbeitung der Storkomplexe, die dem Erzielen hoher Formgenauigkeiten entgegenstehen, ist
ein wesentlicher Baustein fur die Beherrschung der Prozesse.

Die Arbeit entstand im Anschluss an das offentlich geférderte Vorhaben Planschleifen mit
Planetenkinematik.
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2 STAND DER ERKENNTNISSE

2.1 Keramische Werkstoffe

2.1.1 Allgemeines

Obwohl die stetige Entwicklung zur heutigen Technischen Keramik oftmals mit
Ruckschlagen versehen war, trugen die hervorragende Harte und Verschleil3festigkeit sowie
die auBerordentliche Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit dieses Werkstoffes zu den
technischen Errungenschaften unserer Tage bei [RuR85].

Die Einteilung der Keramikwerkstoffe erfolgt meist nach ihren charakteristischen
Gefligebestandteilen. Dabei kann zwischen Oxidkeramik, Silikatkeramik und Nichtoxid-
keramik unterschieden werden [Egg98].

Keramik hat mit seinem weiten Spektrum der Eigenschaften, durch starke Bindungskréfte
zwischen den Atomen und lonen und die Zustandsform oder Modifikation im Kiristallgitter
zahlreiche Gebiete fiir sich erschlossen.

Hochleistungskeramik wird berwiegend mit Hilfe von organischen Additiven aus rein
synthetischen Feinstpulvern im Submikrometerbereich bei Sintertemperaturen von 1500 °C
bis 2100 °C hergestellt [UhI93].

Die Hochleistungskeramik wird durch ihre hohe Hérte und Druckfestigkeit weiterhin in
Grenzgebieten, in welchen Werkstiicke mit diesen Eigenschaften bei hohen Form- und
MaRgenauigkeiten sowie guter Oberflachenqualitdt bendtigt werden, eine starke Position
behalten. Die technisch anwendbare Keramik entstand vor 100 Jahren, als durch die
Verbesserung der Festigkeitseigenschaften die so genannte Ingenieur- und Hochleistungs-
keramik mit der Zundkerze breite Anwendung fand [Car93].

Durch stdndige Verbesserung der Bruchzahigkeit, Temperaturschockbestandigkeit und
Festigkeit der Keramik werden immer mehr Anwendungsbereiche erschlossen. Dies ist
beispielsweise am gesteigerten Standard der in der Industrie am héufigsten eingesetzten
Keramiken Aluminiumoxid, Siliziumcarbid und Siliziumnitrid zu sehen [Kar96].

2.1.2 Aluminiumoxid

Aluminiumoxid (Al,O3) gehort zu den Oxidkeramiken, welche auf dem Oxid eines einzigen
Elementes basieren und hat die weiteste Anwendung gefunden [Sal83]. Dabei werden
Aluminiumoxidwerkstoffe nach ihrem Gehalt an Al,O3 in verschiedene Gruppen eingeteilt.
So besitzt beispielsweise Hochleistungskeramik einen 99-prozentigen und Verschleilfkeramik
einen 85- bis 99-prozentigen Anteil an Al,Os. Bei Isolationskeramik liegt der Anteil bei 90
bis 98 Prozent und bei Elektronikbauelementen sowie Substraten bei 99,5 Prozent
beziehungsweise zwischen 70 und 99 Prozent [Poh98].
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Das Grundmaterial fiir die Herstellung von Al,O3 ist Bauxit. In Les Baux in Frankreich
entdeckt, wird dieses gelbbraune Material heute fast ausschlief3lich in Australien, Afrika und
Stdamerika im Tagebau gewonnen. Die jahrliche Weltproduktion betragt bis zu 40 Millionen
Tonnen, wobei fur die Gewinnung von einer Tonne Aluminiumoxid, abhéngig von der
Erzqualitat, die doppelte bis vierfache Menge an Bauxit ben6tigt wird [Poh98].

Das Al,O3 hat bis zu seinem Schmelzpunkt bei 2050 °C nur eine thermodynamisch stabile
Phase: das a-Al,O3; (Korund). Die Aluminium- und Sauerstoffatome liegen in ionisierter Form
vor und ziehen sich elektrostatisch an. Maligebend fiir die Bindungskrafte sind die Zahl der
Valenzelektronen (Coulomb’sches Gesetz) und die Anionen-Kationen-Abstande. Ein
Vergleich mit den Gittern anderer keramischer Werkstoffe zeigt, dass Al,O3; die kleinsten
Atomabstande besitzt, woraus die hohen Bindungskrafte resultieren. Al,O3; beinhaltet die
hexagonal dichteste Kugelpackung der Sauerstoffatome, in welcher zwei Drittel der
oktraedischen Licken von Metallatomen besetzt sind. Weiterhin existiert eine ausgepragte
Spaltbarkeit in der <001>-Richtung. Die typischen Nichtleitereigenschaften ergeben sich
durch einen ionischen Bindungsanteil von 63 Prozent. Im Vergleich zu anderen keramischen
Werkstoffen zeichnen Al,O3 eine hohe mechanische Festigkeit, ein groRer Verschleilwider-
stand und ein extrem hoher elektrischer Widerstand aus [Ru392].

Aluminiumoxidwerkstoffe finden sehr oft in der Technischen Keramik bei der Produktion
von Hochleistungs- und VerschleilRkeramiken, sowie in der Elektronik Verwendung.
Beispiele hierfir sind Komponenten fur Textilmaschinen, Leit- und Fihrungselemente,
SchweiBrollen und Dorne, Schneidplatten, Dicht- und Regelscheiben fiir Armaturen und
Kartuschenhersteller sowie Gleitringe.

2.1.3 Aluminiumoxidwerkstoffsystem fur Dicht- und Regelscheiben

Die Firma CeramTec AG fertigt Dicht- und Regelscheiben aus Aluminiumoxidkeramik
A 1896. Dieser Werkstoff zeichnet sich aus durch

e hohe Harte und VerschleiRfestigkeit

e Formstabilitat

e Temperaturbestandigkeit

e Kaorrosions- und chemische Besténdigkeit
e Alterungsbestandigkeit

e Anlagerungsfreiheit

Tabelle 2.1 zeigt die Eigenschaften des Versuchswerkstoffes.
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Tabelle 2.1: Eigenschaften des Versuchswerkstoffes [CT]

Aluminiumoxid

Firmenbezeichnung A 1896
Allgemeine Eigenschaften

Rohdichte g/cm?3 3,71
Mechanische Eigenschaften

Biegebruchfestigkeit (20 °C) MPa 330
Druckfestigkeit MPa 3400
E-Modul (dynamisch) GPa 330
Vickersharte Hyg MPa 1100
Bruchwiderstand K. MPa - m” 4,0
Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit 20 bis 100 °C W/mK 24
Langenausdehnungskoeff. 20 bis 400 °C 10° . K* 6,9
Langenausdehnungskoeff. 20 bis 1000 °C 10° . K* 8,3
mittlere spez. Warmekapazitat KJ/kgK 0,9

Maximale Einsatztemperatur unbelastet in

oxidierender Atmosphare = 1200

2.1.4 Herstellverfahren von Oxidkeramik

Die Herstellung der Dichtscheiben gliedert sich im Wesentlichen in finf Teilbereiche.

Herstellung oxidkeramischer Produkte

Pulversynthese —> Bayerverfahren
. > Mahlen, Mischen,
s Granulieren, Sprihtrocknen
7N
g Trockenpressen / Brand
Formgebung — B ungeschliffene Mafl3e + 0,8 %
& Mindesttoleranz + 0,1 mm
Sintern — ?
-, Schleifen
p Hohe: 0,05 mm
Endbearbeitun: —> fh Ra: 0,8 - 1,0 um
2 L= Ebenheit: 10 pm
“ k Polieren
! Ra: 0,1- 0,3 um
Endprodukt > - Traganteil: 70 %

Ebenheit: < 0,6 um

Bild 2.1: Prozesskette fiir die Herstellung oxidkeramischer Dichtscheiben [CTO03]
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Nach der Gewinnung der Tonerde aus dem Rohstoff Bauxit mittels Bayerverfahren erfolgt die
Masseaufbereitung. Dabei wird das Ausgangspulver gemahlen und mit Sinterhilfsstoffen
vermischt, granuliert und spruhgetrocknet. Im Anschluss daran kann das aufbereitete Pulver
im Formpressverfahren unter Driicken zwischen 20 und 100 MPa zur gewiinschten Form
weiterverarbeitet werden. Das entstandene Produkt wird als Grinling bezeichnet und bei
Sintertemperaturen von 1500 °C bis 1800 °C, je nach Aluminiumoxidgehalt, gebrannt.
Hierbei entsteht eine Schwindung von 17 bis 20 Prozent. Die Mal3genauigkeit liegt nach dem
Brand bei + 0,8 Prozent und einer Mindesttoleranz von + 0,1 mm. Die Prozessabfolge zeigt
Bild 2.1.

2.2 Seiten-Doppelplanschleifverfahren fir Grof3serien

2.2.1 Technologie des Seiten-Planschleifens

Planschleifverfahren werden zum Erzeugen ebener Flachen eingesetzt. Das Umfangs-
planschleifen ist durch hohe Flexibilitdt und durch die Bearbeitungsmdglichkeit kleiner
LosgroRen charakterisiert und sei hier nur der Vollstdndigkeit halber erwahnt. Insgesamt
haben sich in der industriellen Grof3serienfertigung vier Seiten-Doppelplanschleifverfahren
durchgesetzt. Die Gemeinsamkeiten dieser Verfahren sind:

e doppelseitiges Bearbeiten

e spannungsfreie Werksttickaufnahme in einer Halteraussparung
e Verkippen der Werkstlickachse mdglich

e Beschrankung auf ebene Funktionsflachen

e kurze Umristzeiten

e zyklische Anderung der Bearbeitungsbedingungen

e undefinierte Mikrokinematik bei Werkstiickeigendrehung

e gleichméRige Belastung der gesamten Funktionsflache durch flachenhaften Eingriff
der Diamantschneiden

e inhomogene Belastung der Schleifscheiben
e Wirkrichtung parallel zur Werkstlickoberflache

ZETTEL [Zet81] beschrieb 1981 drei mogliche Verfahrensvarianten des Seiten-Planschleifens,
das ,La&ngsschleifen mit und ohne Neigung der Topfscheibe® (Bild 2.2 a, b) und das
»Querschleifen* beziehungsweise ,, Tauchschleifen” (Bild 2.2 d).
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Langs-Seiten-Doppelplanschleifen mit Langs-Seiten-Doppelplanschleifen mit
geneigten Schleifscheiben (Tiltung Tx) parallel angeordneten Schleifscheiben
el ;
@ C‘_!/ No @ A _ no
-
I i
] [
I -
1 1 7 - i
| [
[ |
—— I——
N N
) Viw Viw u
- -4 -
Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit
parallel angeordneten Schleifscheiben parallel angeordneten Schleifscheiben
und Planetenkinematik und vertikalem Hub
|
<
..........fIIIIiIIIZE __________
----------- i
|
I 4 A
i ©
! >
|
!
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Bild 2.2: Seiten-Doppelplanschleifverfahren fir den Grof3serieneinsatz

Beim Seiten-Planschleifen steht die Schleifspindel senkrecht auf der zu bearbeitenden Flache.
Die Schleifmaschinen werden sowohl mit einer als auch mit zwei Spindeln hergestellt. Im
Zwei-Spindelbetrieb kénnen gleichzeitig zwei parallele Flachen eines Werkstiickes bearbeitet
werden, demzufolge wird die Leistungsfahigkeit stark erhoht. Die VVorschubbewegung der
Werkstiicke vqy, die ungespannt in Halteeinrichtungen liegen, verlduft langs oder quer zu der
Schnittgeschwindigkeit v; [Zet81]. FUNCK, ARDELT und EGGER beschreiben ein weiteres
Seiten-Doppelplanschleifverfahren (Bild 2.2 c), welches abgeleitet von den Lappmaschinen
die Werkstuckbewegung mittels Planetenkinematik erzeugt [Fun94; Ard01; EggO1].

Grundlegende Arbeiten zum Planseitenschleifen stammen aus dem Jahr 1957 von KRuG und
aus den Jahren 1977 bis 1992 von SALJE. Obwohl das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen als
hochproduktives Verfahren die industrielle Grof3serie sehr schnell erobert hat, liegen kaum
wissenschaftliche Arbeiten zu dem Thema vor. Eine mdgliche Ursache daflr liegt in dem



Stand der Erkenntnisse Seite 17

schlechten Zugriff auf den Prozessraum zum Messen der Schleifkrafte. Je nach Verfahren
werden die Werkstlicke durch den gesamten Prozessraum bewegt, dies macht eine
Anbringung von Kraftmesskomponenten schwierig [Kru57; Sal92].

Die experimentellen Untersuchungen der Maschineneinstellbedingungen des einseitigen
Planseitenschleifens von KRUG zeigen auf, dass die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,
meistens deutlich hoher ist als die Schnittkraft F.. Keine Rolle hingegen spielt die erheblich
geringere radiale Kraftkomponente F,. Durch VergroRerung des Vorschubes f, wachsen die
axialen und tangentialen Kraftkomponenten progressiv an, wéhrend sich die axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi, linear auswirkt. Die Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit v
verringert die Schnittkraft F; [Kru57].

Die Annaherung von SALJE an das Planseitenschleifen erfolgte durch theoretische
Uberlegungen  zum  Léngs-Seiten-Doppelplanschleifen  mit  parallel  angeordneten
Schleifscheiben (Bild 2.2 b). Die unterschiedlichen Kontaktflachen beim Seiten- und
Umfangsschleifen fiihren zu verschiedenen Prozessabldufen. Solange mit einer ideal
scharfkantigen  Schleifscheibe  gearbeitet wird, handelt es sich um einen
Umfangsschleifprozess. Erst aufgrund der unter realen Arbeitsbedingungen schnell
eintretenden Kantenverrundung durch Verschlei der Schleifscheibe kann der Prozess als
Seitenschleifprozess definiert werden. Uber die auftretenden Krafte ist es moglich, eindeutig
zwischen den beiden Prozessarten zu unterscheiden. Die Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F, beim Planumfangsschleifen mit geraden Scheiben ist im allgemeinen Null. Es
findet sich nur ein orthogonales Kraftesystem. Beim Planseitenschleifen existiert ein
dreiachsiges Kraftesystem mit Kontaktflachen auf der Schleifscheibe sowohl am Umfang als
auch an der Stirnseite.

Weitere Einflussparameter nach SALJE auf das Zeitspanungsvolumen Qw und die
Schleifkrafte F des Seitenschleifprozesses sind die Form der Werkstiicke sowie der so
genannte Uberlauf I;. Der Uberlauf definiert sich aus der Einbringung der Werkstiicke in den
Prozessraum wahrend des Bearbeitungszeitraumes und der sich damit verédndernden
Eingriffsflachen zwischen Schleifscheibe und Werkstiick [Sal90].

Anforderungen an die Maschine

Aus den Vor- und Nachteilen des Seiten-Doppelplanschleifens wurden schon 1989 von SPur
die Anforderungen an die Werkzeugmaschinen abgeleitet [Spur89]. Vor allem senkrecht zur
Werkstickoberflache entstehen bei der Bearbeitung von Keramik sehr hohe Prozesskréfte.
Die Werkzeugmaschinen missen daher eine hohe statische und dynamische Steifigkeit
besitzen, um die geforderten Mal3- und Formgenauigkeiten der Werkstiicke gewahrleisten zu
kdnnen. AulRerdem wirken sich bei zu geringer dynamischer Steifigkeit Rattererscheinungen
negativ auf die Oberflachengite aus. Eine hohe Antriebsleistung der Maschine von
mindestens 20 KW wird vorausgesetzt, um die geforderten Zeitspanungsvolumina zu
erreichen. Beim Vorschubantrieb und den Fihrungen kann ein Stick-Slip-Effekt zu
kurzzeitigen Kraftspitzen oder sogar StoRen auf die keramischen Werkstlicke fiihren, welche
einen erhohten Schleifscheibenverschleily oder im Extremfall eine Zerstérung der Werkstiicke
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bewirken. Ein ruckarmer Vorschubantrieb ist somit die Voraussetzung fiir die
Keramikbearbeitung. Durch die Kuhlschmierung wird die entstehende Temperatur in der
Wirkzone minimiert und die Spanbruchstiicke des Werkstiickes beziehungsweise die
VerschleiRpartikel der Schleifscheibe werden aus der Wirkzone transportiert. Das geeignete
Kihlschmiersystem, das die Anordnung der Dusen, den Volumendurchsatz, den Einspritz-
druck, die Art des Kuhlschmierstoffes und die Filtertechnik umfasst, beeinflusst maRgeblich
das Arbeitsergebnis und den Verschleil? der Diamantwerkzeuge [Spu89].

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

In der industriellen  Praxis werden beim  L&ngs-Seiten-Doppelplanschleifen
Schnittgeschwindigkeiten vc von 15 bis 25 m/s eingesetzt. Den Hochgeschwindigkeitstrend
der neunziger Jahre ignorierend, ist das Schleifverfahren bisher nie liber v = 30 m/s betrieben
worden [Mar01]. Im Gegensatz dazu begann seit 1993 der Aufstieg des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik, welches in einem Schnittgeschwindigkeits-
bereich vc von 1 bis 5 m/s arbeitet [Ard01].

KRUG fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass mit steigender Schnittgeschwindigkeit die
Schnittkraft F; abnimmt. Die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, stieg bei Schnitt-
geschwindigkeiten v = 20 m/s im Gegensatz zu spateren Untersuchungen [Boc93, Pah65]
wieder an. Bei einer weiteren Analyse der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, wurde
von Bock, MARKSCHAT und HOFFMEISTER neben dem Rickgang der Schleifnormalkraft in
axialer Richtung F, eine Reduzierung der Werksttckrautiefe und eine deutliche Abnahme des
Schleifscheibenverschleiles im  Geschwindigkeitsbereich v, = 18 bis 34 m/s  festgestellt
[Mar93, Boc93].

Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit

Der Einfluss der axialen VVorschubgeschwindigkeit vi, bei konstantem Aufmald wurde flr das
Quer-Seiten-Doppelplanschleifen von SALIE, Bock und PAHLITSCH untersucht. Die Erhéhung
der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi; fuhrt zu einer Zunahme der Einzelkornspanungs-
dicke und einer damit erhohten Belastung der Kornschneide. Mit dem Anstieg der
Schleifkréfte nehmen die Werkstiickrautiefen zu. Die Ursache fir die erhdhten
Werkstiickrautiefen wurde durch die geringere Uberdeckung der Schleifspuren begriindet
[Sal91, Sal92, Boc93, Pah65]. Die Planparallelitatsabweichungen f steigen mit dem axialen
Vorschub f; progressiv an [Sal92].

Einfluss der Werkstlickvorschubgeschwindigkeit

SALJE untersuchte den Einfluss der tangentialen VVorschubgeschwindigkeit vy auf einer Langs-
Seiten-Doppelplanschleifmaschine des Typs Diskus. Fir die Beurteilung des Einflusses der
Werkstuckvorschubgeschwindigkeit wurde der Geschwindigkeitsquotient g, definiert als das
Verhaltnis von Schnittgeschwindigkeit v zur Werkstiickvorschubgeschwindigkeit vay,
eingefihrt. Bei einer niedrigen axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, ist der maximale
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Vorschub f, von der Grolie der tangentialen VVorschubgeschwindigkeit vi abhangig. Bei den
entstehenden Schleifnormalkréften konnte, bei unzureichender Auslegung der Maschine, der
axiale Vorschub f, nicht vollstdandig ausgefuhrt werden, folglich war die Produktivitét
eingeschrankt [Sal83, Sal76].

Einfluss des Uberlaufes

Der Uberlauf Iy des Werkstiickes tiber die Schleifscheibe ist eine selten untersuchte GroRe.
Der Uberlauf ist abhingig vom Schleifscheibendurchmesser, der Werkstiickbreite und dem
Abstand von der Schleifscheibenachse zur Werkstlickachse. SALJE berechnete erstmals den
Einfluss des Uberlaufes auf die Kontaktbedingungen beim Schleifen [Sal76]. JIANG erklarte
den Zusammenhang zwischen steigenden Rauheiten und Verschleil’ Gber die Zunahme des
Uberlaufes Iy, was gleichbedeutend ist mit der Veranderung der maximalen Kontaktlange Ig
(bei I;=0) [Mar00]. Durch Veranderung der Uberlaufwege soll die Planparallelitat
beeinflusst werden. Alle Werkstiicke weisen eine Mittenballigkeit auf [Sal92].

Einfluss der Werkstlickgeometrie und Werkstlickgrofie

Fur den stationdren Schleifprozess spielt nach grundlegenden Berechnungen von SALJE die
Werkstiickgeometrie eine entscheidende Rolle, wahrend die WerkstiickgroRe einen geringen
Einfluss auf das Zeitspanungsvolumen Qw ausiibt [Sal92]. Der Verlauf von Zeitspanungs-
volumina und Schleifkraften als Funktion der Vorschubwege wird von geometrischen
Bedingungen, wie Grofe und Form des Werkstiickes, mit beeinflusst. Die Werkstilicke
ergeben beim Durchlauf der Kontaktzone veranderliche Zeitspanungsvolumina Qw und damit
auch periodisch verlaufende Schleifkréfte F. Ein instationdarer Schleifprozess entsteht. Die
Geometrie der Werkstiicke verandert den Anstieg und den Abfall der Zeitspanungsvolumina
und damit auch der Kréafte. Kreisrunde Werkstiicke verursachen bei ihrem Einlauf in die
Schleifzone einen langsameren Anstieg des Zeitspanungsvolumens Qw und der Schleif-
normalkraft in axialer Richtung F, als rechteckige. Zuséatzlich wirkt sich die Werkstlckform
gravierend auf den Werkzeugverschleil aus [Sal84].

Geometrische Kontaktlange Ig

Im Gegensatz zum Umfangsschleifen ist beim Seiten-Planschleifen die geometrische
Kontaktlange lg, in der sich Werkzeug und Werkstuck in Kontakt befinden [K6n96], nicht
konstant, sondern von der Auflageflache des Werkstiickes und der entsprechenden
Bogenlénge bezuglich des Scheibenradius abhangig. Bild 2.3 zeigt die Kontaktlange Iy fiir das
Umfangs- und das Seiten-Planschleifen.

Das aus den je nach Auflageflache zugehorigen Kontaktlangen Iy gebildete Flachenintegral
kann als Kriterium fiir den Grad des SchleifscheibenverschleiBes beim Seiten-Planschleifen
herangezogen werden. Aus den im Vergleich zu den jeweils dazugehdrigen Radien r sehr
kleinen und deshalb in der weiteren Betrachtung vereinfacht als entsprechende gerade Sehnen
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behandelten Bogenléngen, der geometrischen Kontaktlangenschar Iy, wird das Flachenintegral
gebildet.

Umfangsschleifen Seiten-Planschleifen

Seitenansicht: Draufsicht: Schieifscheibe

Schleifscheibe  <—
\

‘Werkstiick

Werkstiick "

Bild 2.3: Kontaktlange |4 flir das Umfangs- und Seiten-Planschleifen

Einfluss der Diamantschleifscheibe

Beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen kommen bei der Bearbeitung von Aluminiumoxid-
keramik die gleichen Schleifscheibenspezifikationen beziehungsweise Schleifmittel (meist
Diamant) zum Einsatz wie bei anderen Verfahren. Die auf Grundkérper aus Aluminium oder
Stahl aufgebrachten Schneidstoffe werden in Kunstharz-, metallischen oder keramischen
Bindungen gehalten. In der Grof3serie werden hauptsachlich kunstharzgebundene, seltener
auch keramisch gebundene Diamantschleifscheiben eingesetzt. Die Schleifscheiben kénnen
mit unterschiedlichen Belaggeometrien versehen werden. So wird mit vollflachigen,
genuteten, sowie pelletierten Werkzeugen gearbeitet. Oft wird bei Schleifscheiben mit grof3en
Flachen eine dreistufige Konzentrationsabstufung des Schleifmittels vom Innen- zum
Aulendurchmesser empfohlen. Auf diese Weise soll den unterschiedlichen Schnitt-
geschwindigkeiten Uber dem Schleifscheibendurchmesser und dem damit zusammen-
h&dngenden inhomogenen Verschlei? der Schleifscheibe Rechnung getragen werden. Bei
pelletierten Schleifscheiben kann durch die Verringerung der Abstande der Pellets zueinander
die beste Anpassung an die auftretenden Relativgeschwindigkeiten gewéhrleistet werden
[Kar98, Std99]. Fir die Bearbeitung von kleinen Werkstlicken oder diinnwandigen Ringen
sind vollflachige Schleifscheiben besser geeignet [Wol98, Ard01].

Die Oberflachengite bei kunstharzgebundenen Diamantschleifscheiben wird hauptséchlich
von der Kornungsgrofle beeinflusst. Mit feineren Diamantkérnungen und hoheren
Konzentrationen werden bessere Oberflachengiten erzeugt. Bei grofRen Kontaktlangen und
feinen Kdérnungen sollen niedrige Konzentrationen eingesetzt werden, um die thermische
Belastung klein zu halten [Spu89, Ti090, Fri99, Kar96, Egg01].
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Bei den Seiten-Doppelplanschleifverfahren sind die Schneiden Uber die gesamte
Werkstlickbreite und oft auch -l&nge und somit uber eine grolRe Kontaktflache im Eingriff.
Daraus resultieren hohe bezogene Zeitspanungsvolumina Qw. AuBerdem bewirkt die
Oszillation der Werkstlicke eine gleichmaRige Belastung des Schleifbelages. Aufgrund der
daraus resultierenden tberdurchschnittlichen Arbeitsgenauigkeit eignet sich dieses Verfahren
fur das Schleifen von Massenartikeln, wie zum Beispiel den Dichtscheiben aus Al,Os.
Nachteile dieses Verfahrens sind die thermische Belastung der Werkzeuge aufgrund der
grofRen Kontaktflache und die schlechten Zufiihrbedingungen des Kihlschmierstoffes in den
Arbeitsraum. [Zet81, Spu89, Lie96].

2.2.2 Seiten-Planschleifen von Aluminiumoxid

Nach FRIEMUTH, Tio und INASAKI sind eine Reduzierung der Prozesskrafte und somit des
WerkzeugverschleilRes sowie die Verbesserung der Werkstiickrauheit Uber die Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit v zu erreichen. Weiterhin resultiert aus den kirzeren Eingriffszeiten
der Einzelkérner und den Kleineren Spanungsdicken eine geringere Belastung der
Diamantkorner [Egg01, Fri99, Ina88, Tio90].

SALJE und MOHLEN untersuchten das VerschleifRverhalten von Diamantschleifscheiben. Beim
Schleifen von Al,O3 erkannten sie einen Bindungsverschlei3, verursacht durch die abrasive
Wirkung der abgeschliffenen Werkstoffpartikel. Als Folge haben die Schneidkérner Gber das
Bindungsniveau hinaus einen gleich bleibend hohen Uberstand, wodurch der Kornausbruch
als vorherrschende VerschleiRform begulnstigt wird. Bei diesen Untersuchungen wurden
angeflachte Kornspitzen nur in Ausnahmefallen beobachtet [Ard01, Sal87, M6h87].

SPUR u.a. stellten fur Al,Os-Keramik eine bessere Schleifbarkeit fest als fir andere
keramische Werkstoffe. Die Schleifbarkeit sprodharter Werkstoffe wurde anhand der
Bearbeitungskrafte, der erzeugbaren Oberflachenglten und des Schleifverhéltnisses G,
welches das zerspante Werkstoffvolumen zum VerschleiBvolumen der Werkzeuge ins
Verhaltnis setzt, beurteilt [Spu89].

TONSHOFF und ROTH beobachteten einen stationdren Bereich beim Schleifen, in welchem sie
nahezu statische Prozessbedingungen erhielten. In diesem Bereich konnten eine konstante
Schleifscheibentopografie und konstante Schleifkréfte vermessen werden [T6n92, Rot95].

PLUTA stellte bei mikroskopischen Untersuchungen von Schleifspuren auf Aluminiumoxid-
keramiken fest, dass sprodharte Abtrennmechanismen nur dann Uberwiegen, wenn die
Spanungstiefen die mittlere GroRe der Kornstruktur deutlich tberschreiten. Bei wesentlich
geringeren Spanungstiefen Uberwiegen plastische Formanderungen des Werkstoffes [PIu83].
Die zum duktilen Abtrennen erforderliche spezifische Energie ist ihren Arbeiten zufolge
aufgrund des hohen Anteiles an Reibarbeit wesentlich hoher als im Sprodbruchbereich. In der
Praxis kommen beide Abtrennmechanismen gleichzeitig vor [Ard01, Rot95, T6n92].

Das keramische Geflige wurde von TONSHOFF und ROTH als wesentlicher Faktor flr die
Zerspanungsart ermittelt, neben der mittleren Spanungsdicke am einzelnen Schneidkorn
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[Rot95, Ton92]. Im Bereich groBer Einzelspanungsdicken wiesen sie sprodbrichiges
Werkstoffverhalten nach, bei dem die Werkstoffabtrennung zumeist durch
Mikrobruchvorgénge bestimmt wird.

KARPUSCHEWSKI u. a. verdeutlichten 1998 den Einfluss der Schleifscheibenspezifikation und
des Kuhlschmierstoffes auf das Zeitspanungsvolumen. Mit zunehmendem Schleifdruck p und
steigender Wirkgeschwindigkeit verringert sich die Formgenauigkeit der Werkstiicke. Mit
einer Schleifscheibe der Kornung D91 erreichten sie eine zeitbezogene Teileh6henreduktion
AHW von 350 um/min mit der Prognose auf weitere mogliche Steigerungen durch Einsatz
modifizierter keramisch gebundener Pelletschleifscheiben [Kar98].

Beim Schleifen von Aluminiumoxid mit Schleifél werden gegeniiber dem Schleifen mit
Emulsion ein geringeres Niveau sowie ein anndhernd konstanter Verlauf der Prozesskréfte
erzielt. Mineralol reduziert Zusetzungen im Schleifbelag und setzt den abrasiven
Kornverschleil3 herab [Rot95, Fri99, Bri96, Egg0l, Woh91]. Plastisches Verhalten bei der
Zerspanung und somit bessere Oberflachenguten werden durch Schleifol geférdert, wéahrend
beim Einsatz von Emulsionen die Oberflachenentstehung auf sprdden Materialtrenn-
mechanismen basiert [Egg01, Lie98, Jah98, Brii96]. STORR und HASSE erklarten, begrindet
auf der reduzierten Reibung und der verringerten Wéarmebildung durch die bessere
Schmierfahigkeit von Schleifolen, dass in der Regel bei Schleifvorgdngen mit Schleifdl
bessere Werkstlickqualitaten und ein verminderter Schleifscheibenverschleil3 bei bis zu
dreimal héheren Zeitspanungsvolumina vorliegen [Sto89, Has89].

Die hohe Thermoschockempfindlichkeit der Al,Os-Keramik begiinstigt die Materialtrennung.
Der treibende Mechanismus der Oberflachenauspragung ist nach SALIE die Mikrorisshildung,
welche interkristalline Bruchvorgange erzeugt. Daraus leitet er die niedrige notwendige
spezifische Schleifenergie ab, welche weitgehend unabhdngig von den Prozessbedingungen
ist [Sal88].

2.3 Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

2.3.1 Technologie

Das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit dem Funktionsprinzip des Herstellers Wendt (Bild
2.2 d) ist trotz seiner weltweiten Verbreitung wissenschaftlich kaum erforscht. Insgesamt
wurden von der Firma WENDT seit dem Produktionsbeginn im Jahr 1977 weltweit 360
Maschinen verkauft, von denen Ende 2003 noch 355 in Betrieb sind [Per03]. Die einzige dem
Verfasser bekannte wissenschaftliche Verodffentlichung stammt aus dem Jahr 1981 von
ZETTEL, der die konstruktiven und schleiftechnischen Unterschiede gegeniiber den
konventionellen Querschleifverfahren analysierte [Zet81].
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Schnittgeschwindigkeit

Aufgrund der aus den grofRen Kontaktflachen entstehenden hohen Zerspankréfte ist zum
Erreichen der notwendigen Schnittgeschwindigkeit eine hohe Antriebsleistung erforderlich.
Die Antriebsleistung von 30 kW ist durchaus angebracht und Uberschreitet die Empfehlungen
von SPUR [Spu89], der mindestens 20 kW forderte. Die Hohe der Zerspankrafte definiert die
aullerordentlichen Anforderungen an die Maschinensteifigkeit.

Vorschubgeschwindigkeit

Bei der Zustellung a. auf Fertigmall wird die gesamte obere Schleifspindel mit Flansch und
Schleifscheibe verstellt. Die eigentliche VVorschubbewegung erfolgt in der gleichen Achse, so
dass die Maschine ein kombiniertes Zustell-Vorschubsystem benétigt. Der Schleifvorschub
wird erst eingeleitet, nachdem die Werkstucke sich zwischen den beiden Schleifscheiben
befinden. Das bedeutet keinerlei Schadigungen der Schleifscheibenkanten, wie sie aus
anderen Verfahren bekannt sind. Neben einer frei wahlbaren Ausschleifzeit ist weiterhin eine
geringe, im Hundertstel-Millimeter-Bereich liegende Schleifspindelanhebung eingebaut.
Somit wird den Werkstucken, unterstiitzt von der restlichen Kduhlschmierstoffmenge, ein
nahezu berlihrungsfreies (hydrodynamisches) Verlassen des Arbeitsraumes ermdglicht.

Eine weitere wichtige Forderung an das Zustellsystem ist ein hoher Spindelhub, notwendig
fir das Ein- und Ausbauen der Schleifscheiben sowie zum Abrichten der Schleifscheiben-
planlauffehler [Zet81].

Werkstuckvorschubgeschwindigkeit

Die Werkstiicke werden mittels Schieber oder Durchlaufscheiben in den Schleifraum
transportiert. Zum gleichmaBigen VerschleiBen der Schleifscheiben ist eine entsprechende
Hubbewegung notwendig, welche die Werkstiicke oszillierend tUber die gesamte Schleifflache
transportiert. In der Regel sollten sich die Werkstiicke immer zwischen den beiden
Schleifbeldgen befinden, um bei den hohen Schleifleistungen keine Deformation der
Schleifscheibenkanten zu erzeugen. Durch eine glinstig gewahlte Hubbewegung sowie
Hubgrole ist der VerschleiR Uber die Belagbreite steuerbar. Somit lassen sich die zur
Formkorrektur der Schleifscheibe notwendigen Abrichtintervalle deutlich verlangern oder es
kann ganz auf sie verzichtet werden. Die Werkstlickgenauigkeit kann durch die Haltezeiten in
den Hubumkehrpunkten, welche die unterschiedliche zeitliche Uberdeckung beim Eingriff
von Werkstlick und Werkzeug positiv verandern, verbessert werden. Ein vergleichbarer
Einfluss ist aus dem Langhubhonen bekannt. Somit sind Planparallelitst und
Ebenheitsfehler fg groRserientechnisch im pm-Bereich ohne Schwierigkeiten realisierbar
[Zet81].
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Kihlschmierung

Das in die Maschinen eingebaute Kiihlschmierstoffsystem ist ausgelegt fur Emulsions- und
Olbetrieb. Der Kiihlschmierstoff wird durch die obere Schleifspindel und zugleich von auRen
Uber einen Spritzring zugefihrt. Der Volumenstrom liegt meistens bei 3,3 I/s, entsprechend
200 I/min [Zet81].

2.3.2 Anwendungen

Die Auslegung der Maschine lasst das Bearbeiten von Werkstlcken bis zu einer Kantenlange
von 50 mm zu. Alle Materialien, welche mit kunstharzgebundenen Diamant- oder CBN-
Schleifscheiben bearbeitet werden konnen, sind schleifbar. Demzufolge kann ein breites
Spektrum an Massenartikeln gefertigt werden. Die Mengenleistung betragt in Abhangigkeit
von WerkstiickgrofRe oder AufmaR 600 bis 2800 Stiick je Stunde. Ein entscheidendes
Kriterium fur die industrielle Auswahl des Verfahrens sind die besonders niedrigen
spezifischen Schleifmittelkosten. Durch die Anwendung des geeigneten Schleifmittels in
Verbindung mit dem Schleifsystem konnten die Kosten um das Zehnfache gegeniiber
herkdmmlichen Verfahren reduziert werden [Zet81].

2.4 Planschleifen mit Planetenkinematik

2.4.1 Technologie

Die é&lteste Aufzeichnung des Verfahrens Planschleifen mit Planetenkinematik geht auf das
Jahr 1932 zuriick. In einem Ubersichtsband des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung
AWEF ist eine Zweiseitenldppmaschine dargestellt, auf der auch Schleifscheiben feinster
Kdrnung eingesetzt werden konnen. Schon damals war bekannt, dass gegentiber dem Lé&ppen
eine Leistungssteigerung bis zu 400 Prozent bei schlechteren Genauigkeiten erreicht wird.
Zum genauen gleichzeitigen planparallelen Abrichten der beiden Schleifscheiben ist eine
besondere Diamantabdrehvorrichtung vorgesehen [Ard01]. Die ndchste geschichtliche
Erwahnung des Verfahrens stammt aus den fiinfziger Jahren von LATzIG [Lat50], welcher
erstmalig die Unterscheidungsmerkmale zwischen dem Planschleifen mit Planetenkinematik
und dem Planparallellappen definiert.

Das Planschleifen mit Planetenkinematik weist dem Planparallellappen gegentiber héhere
Relativgeschwindigkeiten auf und wird unter Verwendung von Kihlschmierstoff betrieben.
Die Relativbewegung zwischen den drei Wirkpartnern untere Schleifscheibe, Werkstlicke und
obere Schleifscheibe wird durch Drehbewegungen der Scheiben und des Stiftkranzes
realisiert. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Bild 2.4. Planschleifen mit Planetenkinematik wird
seit 1932 angewandt. Der Durchbruch kam jedoch erst 1996 mit Einflihrung einer neuen
angepassten Baureihe der Firma Peter Wolters GmbH, Rendsburg. Seitdem sind insgesamt
259 Maschinen der Firma Peter Wolters GmbH, Rendsburg, 50 von der Firma Melchiorre
GmbH, Mailand und 60 von der Firma St&hli AG, Pieterlen sowie etwa 40 Umrlstungen von
Lappmaschinen auf dem weltweiten Markt eingeftihrt worden [Per03].
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untere Schleifscheibe

Bild 2.4: Schematische Darstellung des Arbeitsraumes beim Planschleifen mit Planetenkinematik
[Ard01]

Nach CLArR [Cla82] wurden 1982 kunstharzgebundene Siliziumcarbidschleifscheiben
eingesetzt und damit kiirzere Bearbeitungszeiten, jedoch schlechtere Oberflachengten erzielt.
BLum [Blu87] erreichte 1987 dem Ldappen vergleichbare qualitative Ergebnisse. Als
wichtigste Einflussfaktoren fiir die Arbeitsgenauigkeit wurden die Wahl des Kuhlschmier-
stoffes, die Temperierung der Schleifscheiben sowie die Werkzeugspezifikation festgestellt.
Hohe Schleifdriicke Giben nach WEBER einen negativen Einfluss auf die Formgenauigkeit aus
[Web89].

SPUR und FuUNck stellten fest, dass die Kantenverrundung der Werkstlicke auf die elastische
Verformung der Schleifscheiben zurlickzufuhren ist. Weiterhin erlauterte FUNCK den
Zusammenhang zwischen Zeitspanungsvolumen und kinematischen Prozessparametern. Ein
hohes Zeitspanungsvolumen Qy fiihrt zu hoheren Ebenheitsfehlern fz [Ard01, Fun94,
Spu95c].

JANSSEN [Jan96] konzipierte 1996 eine komplett neue Ldappmaschine fur die
Schleifbearbeitung mit verbesserter Steifigkeit des Gestelles. Er ersetzte die bisherigen C-
Gestelle durch Portalbauweise. Weiterhin trieb er die Halter nicht mehr ber die
Triebstockverzahnung sondern Uber eine Evolventenverzahnung mit deutlich verbesserter
Laufruhe an.

Kinematik

Das Planschleifen mit Planetenkinematik wurde aus dem doppelseitigen Planldppen
entwickelt und ist durch das gleiche kinematische Prinzip gekennzeichnet. Daher lassen sich
die Begriffe zur Beschreibung der Kinematik Ubertragen. Die effektive Relativbewegung
zwischen einer Schleifscheibe und den Werkstiicken entsteht durch die Uberlagerung zweier
Drehbewegungen, einerseits das Abrollen des Werkstiickhalters in der Triebstockverzahnung
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und andererseits die Rotation der Schleifscheiben. Zur Betrachtung der Relativbewegungen
der Werkstlicke auf den Schleifscheiben kann das vergleichbare kinematische Prinzip des
Planetenrad-Umlaufgetriebes herangezogen werden (Bild 2.5). Eine Hypozykloide entsteht
durch das Abrollen an der Innenseite des Walzkreises, die Epizykloide durch Abrollen an der
Aullenseite [Gel77]. Je nach Abstand des betrachteten Punktes vom Walzzentrum entstehen
gestreckte, gewohnliche, oder verschlungene Zykloiden sowie Sonderformen davon,
dargestellt in Bild 2.5 [Ard01].
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Bild 2.5: Bahnformklassen und ihre Sonderfélle beim Planschleifen mit Planetenkinematik [Ard01]

ARDELT beschreibt erstmalig die wichtigsten Prozessschritte fiir das Planschleifen mit
Planetenkinematik. Die Prozessschritte sind teilweise identisch mit denen des
Planparallellappens [Ard01, Sab91, Eng97]. Den Schwerpunkt der Forschungsarbeit von
ARDELT bilden Untersuchungen beziiglich der in Bild 2.5 dargestellten Bewegungsformen der
Planetenkinematik. Die Kinematik des Verfahrens beinhaltet bisher ungenutzte Potenziale zur
Steigerung der Arbeitsqualitat und der Wirtschaftlichkeit. Die Art der Relativbewegungen
zwischen Werkstucken und Schleifscheiben wirkt sich nicht nur auf den Verschleil? der
Werkzeuge und somit indirekt auf die Formgenauigkeit der hergestellten Funktionsflachen
aus. Sie Dbesitzt vielmehr einen direkten Einfluss auf das Zeitspanungsvolumen und die
Antriebsmomente von Schleifscheiben und innerem Stiftkranz. Da die Verfahrenskinematik
von einer Vielzahl geometrischer Parameter beeinflusst wird und die Bandbreite der
kinematischen Einstellungen unendlich grol? ist, lassen sich diese Zusammenh&nge mit einer
rein empirischen Vorgehensweise nicht allgemeingiltig erfassen. Die Auswirkungen der
Relativbewegungen auf den Prozessverlauf und das Arbeitsergebnis wurden von ARDELT
sowohl analytisch simuliert als auch experimentell nachgewiesen. Zusétzlich wurde von
ARDELT der Einfluss der kinematischen Prozessparameter auf die Bearbeitung sowie auf die
Prozessoptimierung erfasst [Ard01].
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Eigenschaften des Verfahrens

Die Firma Peter Wolters GmbH, Rendsburg, beschrieb 1993 erstmals das Verfahren mit
Ergebnissen aus der Produktion. Die Zerspanung erfolgt etwa drei- bis funfmal schneller als
beim Ldappen. Die qualitativ hochwertigen keramisch gebundenen Schleifscheiben sind
extrem teuer und verschleiBen schneller als L&ppscheiben [WoI93]. Ardelt fasst die
charakteristischen Eigenschaften des Verfahrens in Bild 2.6 zusammen [Ard01].

Charakteristische Eigenschaften des Planschleifens mit Planetenkinematik
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Bild 2.6: Eigenschaften des Planschleifens mit Planetenkinematik [Ard01]

Durch den erhohten Verschleill ergeben sich Ungenauigkeiten der Werkstiicke. Das
Planschleifen mit Planetenkinematik erfordert deutlich héhere Anpressdriicke als das Lappen.
Die Planparallelitat und Oberfldchenglite ist sehr gut. Bekannte Probleme hingegen sind der
Abtransport der Spane von den groRflachigen Schleifscheiben und damit das Zusetzen der
Spanrdume. Diese Eigenart bedingt verfahrenstechnische Feinheiten wie Kkurzen
Trockenschliff durch Abschaltung des KiihImediums oder Hinzugeben von freien abrasiven
Kornern in den Prozess zum Konditionieren der Schleifscheiben. Der dabei ansteigende
Ebenheitsfehler fe der Schleifscheiben zieht eine Verschlechterung der Genauigkeit der
Werkstlicke nach sich. Bei der GroflRserienproduktion von gehértetem Stahl konnte ein
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Schleifscheibenverschleil im pum-Bereich festgestellt werden. Weiterhin wurden 250 pm-
Abschliffe in etwa sieben bis acht Minuten bei einer Genauigkeit der Héhe von +2,5 um
bewéltigt. Die Nachteile dieses GroRserienverfahrens sind der relativ hohe Kostenanteil fur
die Schleifscheiben, ein Werkstiick-Schleifscheibenflachenverhaltnis, welches die Kapazitét
beschrénkt, sowie die extrem lange Schérfzeit der Schleifscheiben von 20 Minuten. Erst mit
der Neuentwicklung von keramisch gebundenen Pelletschleifscheiben, welche zum Zerspanen
von sprodharten Werkstoffen unter anderem mit dem Schleifmittel Diamant hergestellt
wurden, konnten als Verbesserungen eine Maligenauigkeit von +1,5um sowie langer
konstante Prozessbedingungen bei 30 Prozent niedrigeren Driicken unter Reduktion der
Nachscharfzeiten auf eine Minute erreicht werden [Wol93, Wol97, Wol99].

Die Untersuchungen von EGGER zeigen, dass nach dem Abrichten der Diamantschleifscheiben
die Schnittleistung P, deutlich abféllt. Durch eine angepasste Belastung des Werkzeuges kann
bei der Bearbeitung von Al,O3 ein konstantes Zeitspanungsvolumen Qy Uber eine langere
Prozessdauer hinweg erreicht werden. Der Verlauf der Oberflachengute ist weitgehend dem
des Zeitspanungsvolumens Qyw angepasst. Die Kihlschmierstoffmenge ermoglicht mit
zunehmendem Durchfluss gréRere Schnittleistungen P, und beglnstigt einen stationdren
Prozessverlauf. Gleichzeitig wird der Verschleil der Schleifscheiben reduziert. Dagegen
kdnnen wassermischbare Prozessmedien den Verschleily der Kérner sowie Zusetzungen der
Spanrédume nicht verhindern [Egg01].

ARDELT Dbeschreibt den Unterschied der Kihlschmierstoffart bezogen auf die
Antriebsmomente und das fldchenbezogene Zeitspanungsvolumen Q. Die Antriebsmomente
der kunstharzgebundenen Schleifscheiben liegen unter Verwendung von Ol mit 12 bis 15 Nm
mehr als doppelt so hoch als beim Schleifen mit Losung. Hierbei ist mit Ol ein etwa sechsmal
hoheres flachenbezogenes Zeitspanungsvolumen Qu erreichbar [Ard01].

EGGER bearbeitete Werksticke aus Aluminiumoxid mit keramisch gebundenen
Schleifscheiben der Kérnung D20/D30 und D91 sowie mit kunstharzgebundenen Scheiben
der Kérnung D107. Die Variation des Eingriffsdruckes p. von 0,04 auf 0,18 N/mm? fiihrte zu
einer nahezu linearen Erhdhung der bezogenen Schnittkraft F.. Die Erklarung hierfur liegt in
der Korneindringtiefe in den Werkstoff, welche hohere Krafte zur Materialtrennung erfordert.
Bei den Schleifscheiben mit der kleineren KornungsgroRe traten deutlich geringere Kréfte
auf. Aufgrund der elastischeren Eigenschaften der Kunststoffbindung fielen die
Zeitspanungsvolumina geringer aus und die Schnittleistungen konnten nicht Uber einen
Eingriffsdruck p. von 0,12 N/mm? gesteigert werden. Der Eingriffsdruck pe besitzt weiterhin
nur geringfugige Auswirkungen auf die Werkstuckrauheit [Egg01].

Schleifscheiben mit ausreichendem Kornlberstand ermdglichen bei Steigerung der
Bahngeschwindigkeit zunéchst eine Erhdhung des Zeitspanungsvolumens Q. Eingeschrankt
wird diese Steigerung nur durch das Schmiermedium, welches bei hoherer Viskositat die
Ausbildung eines hydrodynamischen Schmierfilmes fordert. Das Einsetzen von gréberen
Schleifkdérnungen verschiebt diese Gesetzméaligkeit in Richtung hoherer Zeitspanungs-
volumina Qw. Auf das VerschleiBverhalten haben hohere Bahngeschwindigkeiten einen
negativen Einfluss, wéhrend die Oberflachenqualitét positiv veréandert wird [Egg01].
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Tabelle 2.2: Qualitative Auswirkungen der Einstellparameter auf Prozess- und ZielgréRen beim Quer-
Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik [Ard01]
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Als weitere Einflussparameter wurden von EGGER die Schleifscheibenbindung, die Nutung
sowie die Konditionierung, die Prozessfihrung und die Werkstiickgeometrie genannt. Bei
Werkzeugen mit Nutung reduzieren sich die Schnittleistungen P, langsamer, der Verschlei3
steigt jedoch schneller an. Wichtig bei der Prozessfiihrung ist der kinematische Faktor K, der
die Bahnform der Werksticke Uber der Schleifscheibe beschreibt. Die grofiten
Ebenheitsfehler fg entstehen bei einem K-Faktor von 0,5 (gestreckte Epizykloiden), wéhrend
die anderen Bahnformen zu niedrigeren Formfehlern fiihren. Die Werkstiickgeometrie hat
einen erkennbaren Einfluss auf das Zeitspanungsvolumen Qw. So steigt das Zeitspanungs-
volumen Qyw an, wenn die Summe der zu schleifenden Werkstlickflachen aus einer Vielzahl
von kleinen Werkstiicken besteht anstatt aus wenigen groReren Werkstticken. EGGER vermutet
einen Einfluss der Gesamtlange der AuBenkanten in Bezug auf die Elastizitat der
Kunstharzbindung. Ein kleines Werkstiick wird an der Umfangskante deutlich starker in die
Bindung gedrickt, wodurch grofiere Spanungsdicken entstehen [Egg01].

ARDELT stellte in seinen Untersuchungen fest, dass hochwertige Werkstuckqualitdten im
Zusammenhang mit niedrigen Zeitspanungsvolumina auftreten. Aus diesem Grund werden
beim Planschleifen mit Planetenkinematik mehrstufige Prozesse empfohlen. Die Schrupp-
bearbeitung erfolgt zur Reduzierung der Hauptzeiten t;, und der Schlichtprozess mit niedrigem
Zeitspanungsvolumen Qw zur Verbesserung der Werkstlickqualitat [Ard01].

Tabelle 2.2 zeigt die qualitativen Zusammenhénge eines Einstellparameters mit Prozess- und
ZielgrolRen nach ARDELT. Einen grundlegenden Einfluss auf die Zerspanung bt die Auswabhl
der geeigneten Schleifscheiben und des Kihlschmiermittels aus. Die Erhéhung der mittleren
Bahngeschwindigkeit steigert bei gleich bleibenden physikalischen Zerspanungsbedingungen
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am Einzelkorn das Zeitspanungsvolumen. Die Selbstscharfung der Schleifscheiben kann
erfolgreich Uber den Schleifdruck p gesteuert werden. GroRere Chargen (hohere Belegung B)
sind vorteilhafter zu bearbeiten, solange die Zerspanprodukte aus der Wirkzone noch
abtransportiert werden koénnen. Das Drehzahlverhéltnis stellt einen Bearbeitungsparameter
dar, durch welchen die summarische Belastung der Schleifscheiben und damit die
Zeitspanungsvolumina Qw sowie die Antriebsmomente direkt beeinflusst werden koénnen
[ArdO1].

2.4.2 Anwendungen

Prinzipiell konnen auf den Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen alle Werkstliicke mit
zwei planparallelen Funktionsflachen bearbeitet werden. Aufgrund der grofRen Schleif-
scheibendurchmesser und -flachen sind im Gegensatz zu den beiden anderen Verfahren
deutlich groliere Werkstticke schleifbar [Ard01].

Die nutzbare Belagbreite der Schleifmaschinen kann zwischen 120 mm bis ber 500 mm
liegen. Wichtig hierbei ist, dass durch mindestens drei gleichmélig verteilte Halter im
Prozessraum eine statisch bestimmte Auflage erreicht wird. Um eine stabile Bewegung zu
gewahrleisten, sollte die Werkstlickhohe den Durchmesser des Werkstlickes nicht wesentlich
uberschreiten.

2.5 Quer-Seiten-Doppelplanschleifen Funktionsprinzip ,,Diskus‘

2.5.1 Technologie

SALJE und HEIDENFELDER untersuchten das gleichzeitige Schleifen zweier Planflachen auf
einer Seiten-Doppelplanschleifmaschine Modell DDS 900 PL IV der Firma Diskus AG,
Dietzenbach [Sal84].

Prozessablauf

Beim Ldangs-Seiten-Doppelplanschleifen wird das Werkstick bei der Zweispindel-
Ausfuhrung der Schleifmaschine mittels eines Durchlaufverfahrens (Kéafig) oder von
mehreren Seiten (Schieber) zwischen den Schleifscheiben durchgefiihrt oder eingeschoben.
Dabei flihrt das Werkstuck die Vorschubbewegung aus. In der ersten Verfahrensvariante steht
die Topfscheibe leicht geneigt zur unteren Schleifscheibe (Tiltung), das Endmal wird durch
den Winkel der oberen Scheibe bestimmt und die Werkstiicke in einer Kreisbahn
kontinuierlich tber die Schleifscheiben gefihrt (Bild 2.2 a). Im Unterschied dazu steht in der
zweiten Variante die obere Topfscheibe parallel zur unteren Schleifscheibe, der Abstand
zwischen oberem und unterem Schleifbelag bedingt das Endmal? (Bild 2.2 b). Die Vorteile
bei der ersten Variante liegen hauptsachlich in der hohen Mengenleistung durch den
kontinuierlichen Werkstlckdurchlauf, wéhrend diese bei der zweiten Variante durch den
diskontinuierlichen Betrieb mittels abwechselnder Schieberzufiihrungen geringer ausfallt.
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Langs-Seiten-Doppelplanschleifen mit Neigung der Topfscheibe fordert dabei allerdings eine
wesentlich groRere Schleifscheibenbreite. Dies ist gerade bei der Bearbeitung von harten
Werkstoffen mittels Diamant- oder CBN-Schleifscheiben ein sehr groRer Kostenfaktor.
Weitere Nachteile der beiden Verfahren liegen in der Begrenzung des AufmaRes auf etwa
0,4 mm bei der Variante mit Neigung und bis etwa 0,7 mm (bei Hartmetallen) bei senkrechter
Stellung der oberen Scheibe [Zet81].

Eigenschaften des Verfahrens

Beim L&ngs-Seiten-Doppelplanschleifen mit getilteten Schleifscheiben wird das Werkstuck
durch die Werkstlickvorschubgeschwindigkeit vqy in die untere Schleifscheibe gedriickt, bis
ein Kraftegleichgewicht erreicht ist. Hierbei muss jedoch das Werksttick nicht mehr parallel
zur unteren Schleifscheibenoberflache liegen, sondern bildet einen beliebigen Winkel mit der
Drehachse. Somit entsteht in der Fertigteilkontur eine schiefwinklige Lage zur
Werkstiicklangsachse des Rohteils. Der Abschliff am Werkstiick verteilt sich bei gleicher
Scheibenspezifikation je zur Hélfte auf beide Scheiben. Das Eigengewicht des Werkstiickes
kann hierbei vernachldssigt werden. Haupteinflussparameter bezliglich des Schleifergebnisses
sind die Tiltung der Schleifscheibe, die Uberlaufwege und die Lage der axialen Vorschub-
punkte. Der technologisch glnstigste Schleifprozess ist bei einem gleich h&ufigen
Uberschleifen eines jeden Werkstiickelementes zu finden. Die Werkstiickbreite bestimmt
durch die geringere Belastung der Einzelschneide das Schleifergebnis [Sal84].

Das Zeitspanungsvolumen sollte durch hohe tangentiale Vorschubgeschwindigkeiten sowie
niedrige axiale Vorschiibe erreicht werden. Somit entstehen Werkstlicke mit geringeren
Planparallelitatsabweichungen f, und niedrigeren Randzoneneinflissen. Eine Kosten-
betrachtung fur das Schruppen zeigte, dass die Fertigungseinzelkosten nahezu ausschlief3lich
durch den Zeitfaktor beeinflusst werden, wahrend die Werkzeugkosten vernachlassigbar klein
bleiben [Sal84].

WESTKAMPER, HOFFMEISTER und MARKSCHAT stellten bei Untersuchungen zur Tiltung fest,
dass eine negative Tiltung der Vorwegnahme eines ProfilverschleiBes entspricht. Beim
Schleifen mit positiver oder ohne Tiltung ist zunéchst die Umfangsflache der Schleifscheiben
fur die Materialzerspanung zustandig. Aufgrund des hohen Verschleilles entsteht an der
Einlaufkante mit zunehmendem Zerspanungsvolumen ein keilformiges Schleifscheibenprofil,
welches dem Ausgangsprofil beim Schleifen mit negativer Tiltung entspricht [Wes95].

2.5.2 Anwendungen

Das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen nach dem Prinzip Diskus hat gegentiber den anderen
Verfahren einen entscheidenden Vorteil zur Bearbeitung von Werkstiicken. Durch eine
horizontale Anordnung der Werkzeugspindel (Bild 2.7) konnen im Durchlaufverfahren
Werkstiicke mit einer vielfachen Hohe des Durchmessers geschliffen werden. Weiterhin
gelten dieselben Bearbeitungsmdglichkeiten wie beim Prinzip nach Wendt, bei welchem mit
einem anderen Maschinentyp auch eine horizontale Bearbeitung moglich ist.
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Bild 2.7: Diskusschleifmaschine mit horizontaler Lage der Werkzeugspindeln [Dis03]

2.6 Einordnung der Schleifverfahren ins Normenwerk nach DIN

2.6.1 W.irk-, Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten

In  Anlehnung an den Normungsvorschlag von ARDELT wird das Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen mit Funktionsprinzip ,,Wendt“ mit Hilfe der Analyse der Wirk-,
Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten fir die Einordnung in die Norm DIN 8589
vorbereitet.

Die Wirkbewegung ist in DIN 6580 als die den Zerspanungsvorgang bewirkende Bewegung
zwischen Werkzeugschneide und Werkstiick und als aus der Schnitt- und der
Vorschubbewegung resultierend definiert. Diese Bewegungen zeigt Bild 2.8 fir die
Planetenkinematik sowie fiir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*.

Fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt” gilt analog zum Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik:

e Die Vorschubbewegung hat zwei Komponenten und wird von unterschiedlichen
Maschinenelementen ausgefuhrt.

e In Richtung der Schleifscheibendrehachse, quer zur Werkstiickoberflache, erfolgt das
Absenken der oberen Schleifscheibe.

e \Werkstiick- und Schleifscheibenoberflachen befinden sich in einer Ebene senkrecht
zur Scheibendrehachse.

e Die Bewegung der Werkstucke erfolgt weggebunden durch ein mechanisches
Getriebe.
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e Die untere Schleifscheibe flhrt eine rotatorische Bewegung ohne Vorschub-
komponente aus.

Funktionsprinzip "Wendt" mit Planetenkinematik
TR
obere
Schleifscheibe
Werkstiick
—>

- - Vflangs
untere
Schleifscheibe

e

Ve,  Schnittgeschwindigkeit des Viangs  VOrschubgeschwindigkeit

betrachteten Punktes der langs zur Werkstiickoberflache
oberen Schleifscheibe

Viquer  Vorschubgeschwindigkeit quer Veu Schnittgeschwindigkeit des
zur Werkstiickoberflache betrachteten Punktes der

unteren Schleifscheibe
Quelle nach [Ard01]

Bild 2.8: Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten von Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahren

Der Quervorschub der oberen Schleifscheibe ist maRgeblich fir die Genauigkeit der
Werkstiickh6he verantwortlich und darf bei Betrachtung der Wirkgeschwindigkeiten aufgrund
der unterschiedlichen GroRenordnungen der beiden Vorschubbewegungen nicht
vernachlassigt werden. Unter dieser Voraussetzung liegen die aus der Schnitt- und der
Quervorschubbewegung resultierenden Wirkbewegungen in einer Ebene normal zu der dann
der Arbeitsebene entsprechenden Ebene der Schleifscheibenoberfléachen.

Im Gegensatz dazu sind folgende Punkte aufzuftihren:
e Der Quervorschub ist weggebunden und numerisch gesteuert.

e Die Zustellung a. wird im Voraus definiert, somit ist das Zeitspanungsvolumen Qy ein
Einstellparameter.



Seite 34 Stand der Erkenntnisse

e In der Schleifscheibenebene erfolgt die Flihrung der Werkstiicke langs zu den zu
erzeugenden Oberflachen in oszillierender Bewegung auf einer Linie.

Als verfahrenskennzeichnende Vorschubbewegung der Seiten-Doppelplanschleifverfahren ist
das Zusammenwirken der weggebundenen, linearen und oszillierenden Langsvorschub-
bewegung der Werkstiicke mit der weggebundenen Quervorschubbewegung der oberen
Schleifscheibe anzusehen.

2.6.2 Vorschlag zur Einordnung der Verfahren in das Normenwerk

Die Einordnung der Verfahren ist eindeutig bis in die funfte Stelle. Eine Entscheidung nach
der Lage der Bearbeitungsstelle findet nur bei den Innen- und AulRenschleifverfahren statt.

Aus diesem Grund steht als Ordnungsnummer die Null. Die sechste Stelle beziffert die
Bearbeitung mit der Stirnseite der Schleifscheibe. Hieraus leitet sich die Ordnungsnummer
zwei fur das Seitenschleifen ab.

Die Werkstiickhohe als qualitatsrelevante ErgebniskenngréRe, welche durch den
Quervorschub f; erzeugt wird, ist fur die Einordnung in die Norm nach Bild 2.9 stérker
bewertet als der Langsvorschub fy der Werkstiicke. Somit werden die Verfahren mit einer
Bewegung der oberen Schleifscheibe als Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahren bezeichnet.
Die weitere Unterscheidung erfolgt anhand der Werkstiickbewegung.

. Hauptgruppe —————— Trennen | |
o 2| Gruppe —— Spanen mit geometrisch
L unbestimmter Schneide
B Untergruppe —— Schleifen mit rotierendem Werkzeug
zu erzeugende Flache —— Doppelplanschleifen
z &| Lage der Bearbeitungsstelle — (Innen-/Aul3enschleifen)
0 3| am Werkstiick
Wirkflache am Schleifwerkzeug Seitenschleifen
| Vorschubbewegung Querschleifen mit
( oszillierendem Werksttick

3.3.1.1.0.2.2 Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
mit oszillierender Werkstiickbewegung

Bild 2.9: Vorschlag zur Einordnung in die Norm fiir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip
Wendt*

Die Unterscheidung der Schleifverfahren nach der Vorschubbewegung geschieht an der
siebten Stelle. Da fur ARDELT das Hauptmerkmal nicht die zuriickgelegte Wegstrecke sondern
der konstante Schleifdruck ist, schlagt er vor, diese Verfahren mit dem Zusatz ,mit
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konstantem Schleifdruck® zu kennzeichnen. Abweichend von ARDELTS Vorschlag ergibt sich
fur Seiten-Doppelplanschleifmaschinen als zukinftige Erganzung des Normenwerkes die in
der Tabelle 2.3 gezeigte Benennung der Verfahren nach der Werkstlickbewegung.

Tabelle 2.3: Ubersicht des Vorschlages zur Normeinordnung fiir Seiten-Doppelplanschleifverfahren

malfigebliche
= Vorschub- Schleifscheibe Norm Werkstiickbewegung
Qo bewegung
0
E . geneigte Schleifscheiben kreisférmig oder
3 Eigs (Bild 2.2 a) 3311021 1 yinear kontinuierlich
(=
[
= . parallele Schleifscheiben lineare
o _— (Bild 2.2 b) 33.1.1021 Langhuboszillation
Q
8 parallele Schleifscheiben lineare
i quer mit vertikalem Hub 3.3.1.1.0.2.2 Kurzhuboszillation
Q (Bild 2.2 d)
‘O . .
& quer para”e'FBisl’ghz'ez'fi‘;he'be” 3.3.1.1.0.2.2 zykloidal
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3 ZIELSETZUNG UND ARBEITSSCHWERPUNKTE

Von allen im Ingenieurbereich verwendeten keramischen Hochleistungswerkstoffen wird
Aluminiumoxid wegen der guten Grinverarbeitungs- und Werkstoffeigenschaften sowie der
vielfachen Anwendungsmdoglichkeiten und der geringen Kosten am haufigsten eingesetzt.
Aufgrund der tribologischen Eigenschaften dieses Werkstoffes ist eines der
Hauptanwendungsgebiete der Einsatz im Bereich der Planschieberventile. Hier ist
insbesondere die Aluminiumoxiddichtscheibe fur sanitdre Anwendungen wegen der
komplexen Geometrie und der hohen Stiickzahl hervorzuheben.

Die Anwendungsfelder der heutigen Hochleistungskeramik werden beztglich des ,,Near-Net-
Shape-Prozesses“ von der Schwindung der Keramik, den Dichteunterschieden durch
Werkstucksgeometrie und den Sinterprozess gepréagt. Die geforderten engen Toleranzen und
verzugfreien Werkstlicke sind durch diese Einfliisse nur schwer zu erhalten. Gerade in der
Herstellung von Aluminiumoxiddichtscheiben, einem Comodity-Geschaft, gekennzeichnet
durch die heute auf dem globalen Markt entstandenen Uberkapazititen und den damit
zusammenhangenden  Preisdruck, ist die  konsequente = Weiterentwicklung  des
Prézisionsplanschleifens erforderlich. Es wird heute noch mit Prozessen gearbeitet, deren
technologische Potenziale zunehmend ausgeschopft werden und die auf Maschinenanlagen
ablaufen, die &lter als zehn Jahre sind. Zu nennen sind hier Zweiseitenplan-
bearbeitungsmaschinen in der chronologischen Reihe ihrer Anwendung als Lappmaschinen,
Diskus- und Wendt-Schleifmaschinen. Neue Impulse kommen heute von dem Verfahren
»Planschleifen  mit Planetenkinematik®, der Kombination von weiterentwickelten
Lappmaschinen und Diamantschleifscheiben.

Aus den genannten Griinden leitet sich das Ziel dieser Arbeit ab, den Prozess
Préazisionsplanschleifen von Al,Os-Keramik unter Produktionsbedingungen zu analysieren
und weiterzuentwickeln.

Ziel der Untersuchungen ist es, das technologische Potenzial des Prazisionsplanschleifens in
der Grofserienproduktion zu beschreiben. Anhand zweier leistungsfédhiger Prozesse, dem
Schleifen mittels Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen nach dem “Prinzip Wendt” und
dem Verfahren Planschleifen mit Planetengetriebe sollen die heutige Fertigungstechnologie
aufgezeigt sowie Ldsungsfelder zur Produktionssteigerung erarbeitet werden. Gerade die
Optimierung zum grenzwertnahen Prozess kann nur unter Produktionsbedingungen erreicht
werden, da die kontinuierliche Steigerung der ProzessstellgroRen einzig unter permanenter
und langfristiger Uberwachung des Prozesses erfolgen kann. Hierbei ist das Potenzial der
Doppelseitenquerplanschschleifmaschinen besonders auf der Werkzeugebene neu zu
definieren.

Die technologischen Einflisse der Prozessketten sollen innerhalb der gesamten Produktion
ubergreifend bewertet werden. Weiterhin ist das wirtschaftlich glnstigste Fertigungsverfahren
fiir den prozesssicheren GrofRserieneinsatz durch Prozessfiihrungsstrategien vorzubereiten, da
gerade die Prozesssicherheit bei hoheren Qualitaten unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit
heute haufig nur empirisch bestimmt ist.
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Die bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen umfassen aus Zeit- und Kostengriinden in
der Regel nur Kileinserien. Besonders aufgrund des Scheibenverschleiles und des
Materialchargenwechsels der Grof3serie konnen die Ergebnisse nur eingeschrankt (bertragen
werden, weil Teilehéhenreduktion, Zeitspanungsvolumen, bezogene Werkzeugkosten, Mal3-
und Formgenauigkeit und Oberflachenqualitét innerhalb der Grof3serienproduktion gegenuber
Kleinserien andere Gesetzmaliigkeiten zeigen. So sind bezlglich der Teilehéhenreduktion und
der Zeitspanungsvolumina gravierende Abweichungen zu finden. Werkzeugkosten je
Werkstlick sind aufgrund der Einflisse des geschliffenen Artikelspektrums stark vom
funktionalen Zusammenhang zwischen Qualitat und Produktivitat abhéngig. Somit kommt der
Analyse des Prozesses unter realen Bedingungen eine grofle Bedeutung zu, da auf anderem
Weg viele relevante Faktoren nicht erkannt werden kdnnen.

Der optimale Schleifprozess muss die Vor- oder Endproduktanforderungen mit maximaler
Kosteneffizienz erflllen. Die wichtigste Voraussetzung hierflr ist die Kenntnis ber die
robusten und die sensiblen Bereiche des Prozesses. Die groRRen Stiickzahlen, der Drei- oder
Vier-Schichtbetrieb, die verschiedenen Arbeiter an der gleichen Maschine mit
unterschiedlichen Strategien zur Prozessbeeinflussung (Abrichtzyklen, Drucksteuerung etc.),
die nicht messbaren und somit nicht reproduzierbaren Schleifscheibenoberflachen, sowie der
Einfluss der vorhergehenden Prozessketten und die hierbei entstehende Streuung der
Vorprodukte stellen grofRe Anforderungen an die Prozesstechnik.

In dieser Arbeit werden speziell die Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahren nach dem
“Prinzip Wendt” sowie mit Planetenkinematik untersucht.

Es soll ein Bewertungsverfahren entwickelt werden, mit dem beim Schleifen eine Korrelation
der technologischen ErgebnisgroBen mit den wirtschaftlichen und qualitativen
Verfahrensparametern der Groliserienfertigung hergestellt werden kann. Dabei sollen
zunachst Verfahrensweisen aufgezeigt werden, mit welchen technologisch und wirtschaftlich
nutzbare Instrumente zur Verfligung stehen, um

» in der Verfahrensanalyse

e den Einfluss unterschiedlicher Kinematik beim Prézisionsplanschleifen auf die
Qualitat und Leistungsfahigkeit darzulegen,

e die Diagnose von Schleifwerkzeugen hinsichtlich des Leistungsvermdgens durchzu-
fuhren,

e einen stabilen, beherrschbaren Bearbeitungsprozess zu realisieren,

e Leistungssteigerungsstrategien und deren Einflisse auf die Qualitat der Werkstiicke
aufzuzeigen,

» in der Bewertung

e eine wirtschaftliche Bewertung mit dem Ziel der Kostenreduzierung in der
Prozesskette Hartbearbeitung zu erreichen,
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>

e den Schleifprozess an der maximalen Produktivitit nach Umsetzung der
Leistungssteigerungsstrategien grenzwertorientiert stabil zu flhren,

fur die Prozesskette

e die Einflusse und Folgen der Schleifprozesse auf die nachfolgende Feinstbearbeitung
darzustellen und

e Prozessfuhrungsstrategien mit interdisziplindren Folgerungen auf die vor- und
nachgeschalteten Prozesse zu entwickeln

Im Rahmen dieser Zielsetzungen ergeben sich somit folgende Arbeitsschwerpunkte:

1.

Erfassen des Istzustandes sowie Definition der Leistungs- und Qualitatslagen des
Préazisionsplanschleifens mit  Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen nach dem
“Prinzip Wendt” sowie mit Planetenkinematik.

Zu diesem Zweck soll eine Messvorrichtung an den in der Produktion eingesetzten Quer-
Seiten-Doppelplanschleifmaschinen errichtet werden, mit welcher Istzustdnde erfasst
sowie Optimierungsuntersuchungen durchgefuhrt werden kdnnen. Die Untersuchungen
zielen in erster Linie auf Mdglichkeiten der StellgréRenoptimierung ab.

Mit beiden Planschleifmaschinen werden Versuchsreihen durchgefiihrt, um den Einfluss
der wichtigsten Prozessparameter auf Prozessverlauf und Arbeitsergebnis aufzuzeigen.

Weiterer  Schwerpunkt ist die Bewertung des Leistungsvermdgens von
Schleifwerkzeugen unterschiedlicher Bindung, Kérnung und Konzentration.

Entwicklung von Vergleichskennzahlen zur Prozessbewertung

Voraussetzung fir die Verfahrensauswahl ist die vollstdndige Beschreibbarkeit und
Vergleichbarkeit bestehender und geplanter Prozessketten. Universelle Vergleichzahlen
stellen heute die Bearbeitungszeit unter Bezugnahme des Maschinenstundensatzes, also
der Kosten je Werkstlck bei Betrachtung der gesamten Prozesskette dar. Zur Bewertung
kinematisch unterschiedlicher Schleifverfahren sollen, falls erforderlich, zusatzliche
Prozesskennzahlen eingefuhrt und definiert werden.

Prozessfuhrungsstrategien

Hier sollen Restriktionen und Einflisse des Schleifprozesses auf sich selbst und auf die
nachfolgende Feinstbearbeitung dargestellt werden, um Prozessfuhrungsstrategien zu
entwickeln. Mit Hilfe interdisziplinarer Folgerungen sollen die Einflisse der
vorgeschalteten Prozesse diskutiert und die Auswirkungen auf die nachfolgenden
analysiert werden. Die kontinuierliche Leistungssteigerung in der Fertigungstechnik fthrt
zum Erreichen der Grenzlagen im Prozess. Das Streben nach Nachhaltigkeit ist ein
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wesentlicher Bestandteil der Forderung, Prozesse beherrschbar an den Grenzen zu fiihren.
Prozessfuhrungsstrategien sollen unter diesem Aspekt betrachtet und Mdoglichkeiten zur
prozesssicheren Produktivitatserhohung aufgezeigt werden.

4. Strategien zur Qualitéts- und Kostenverbesserung

Aus den Untersuchungen der Prozesse sind strategische Verbesserungen abzuleiten, die
dazu geeignet sind, den Prozess beherrschbar zu stabilisieren. Somit wird ein
kontinuierliches Arbeitsergebnis bei konsequenter Kostenreduzierung ermdglicht. Die
okonomische Bewertung soll Auswahlkriterien fiir den Einsatz unter Beachtung der
ermittelten Kostenstrukturen definieren.
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4 \VERSUCHSRANDBEDINGUNGEN UND MESSMETHODIK
4.1 Versuchsmaschinen, Kuhlschmiersystem, prinzipielle Arbeitsablaufe

4.1.1 Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine WBM 200

Die fur die Versuche verwendete Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine des Typs
WBM 200 der Firma Wendt GmbH, Meerbusch, ist eine vollautomatische Sondermaschine

fir das Planschleifen von Hartmetallschneidplatten oder anderen Prazisionsteilen aus
Hartmetall, Keramik und Stahl.

Bild 4.1:  Schleifmaschine des Herstellers Wendt Typ WBM 200
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Tabelle 4.1 zeigt die technischen Daten dieser Versuchsmaschine.

Tabelle 4.1: Technische Daten der verwendeten Zweischeibenschleifmaschine Wendt WBM 200

Technische Daten Wendt WBM 200
Kinematisches System
Radien Max. Antriebs-
Drehzahl leistung
r Nimax Puw
mm min’* kW
obere Schleifscheibe 1200 20
untere Schleifscheibe 210 250 1200 20
Werkstuick 5-25 oszillierend
Weitere Angaben
Baujahr 1987
max. Schnittgeschwindigkeit v, ms™t 30
max. Vorschubgeschwindigkeit v, mm min™* 15
Teilehdhenreduktion Ah mm 0,2-2

Der in Bild 4.2 gezeigte robuste Aufbau der Schleifmaschine besteht aus drei schweren
Gussteilen, die iber Dehnschrauben unter 10 Tonnen vorgespannt sind. Die zwei dufReren
Gussteile nehmen die massiven Schleifspindeln auf und stiitzen somit die auftretenden
Schleifkréfte ab.
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Bild 4.2: Maschinenprinzip WBM 200 [Wen95]
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Die obere hydrostatisch radial gelagerte Schleifspindel wird mit Hilfe von zwei
Hydraulikzylindern axial bewegt. Die untere Schleifspindel ist als Hulsenspindel mit
stirnseitigem Flansch ausgefihrt, so konnen die hohen axialen Kréafte direkt Uber die vordere
Lagergruppe in den Maschinenstander eingeleitet werden. Der Antrieb erfolgt Uber zwei
Gleichstrommotoren mit kraftschlissiger Drehmomentubertragung.

Fur den Transport der zu schleifenden Werkstticke sind zwei Werkstlickschieber vorgesehen.
Die Betatigung der einzelnen Schieber erfolgt Gber Hydraulikzylinder, welche sowohl die
Vor- und die Ruckbewegung als auch den L&ngsvorschub des Unterschlittens ausfihren.

Zum Abrichten kénnen die Schleifscheiben bis auf 125 mm auseinander gefahren werden.
Das Abrichtgerat wird wahlweise manuell oder automatisch in den Prozessraum geschwenkt.
Die fur das Abrichten verwendete Siliziumcarbidscheibe wird durch einen Hydraulikmotor
auf 2800 min* angetrieben.

2. SchieberbestUckung@? @ . 3 ':'r:all_nasg gggs;:(l)enber
|

i —
1. Einlegen der
Werkstiicke @
a
==l
4. Ladenin
Prozessraum
X
9. Entladen ‘
der Werkstiicke : {

% 5. Schleifzyklus

| |

8. Transportschieber te
in Entladeposition @ F&-E\

6. Entladehub

7. Entladen des
Prozessraumes

A 4

®

Bild 4.3: Einzelschritte einer Bearbeitung des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*
[Kin02]
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Bei einer typischen vollautomatisierten Maschine werden die Werkstiicke, wie in Bild 4.3
schematisch dargestellt, Uber Plattenschieber (Halter) zwischen das gedffnete und mit einer
Uber den Schleifscheibenradius variierenden Schnittgeschwindigkeit v. gegensatzlich
drehende Scheibenpaar eingebracht. Beim Erreichen der Schleifscheibenkante setzt die axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi, der oberen Schleifspindel ein. Wahrend des Arbeitsvorganges
werden die Teile mit einer Oszillationsgeschwindigkeit v, des Schiebers tber den gesamten
Schleifscheibenbelag hin- und herbewegt. Ist das eingestellte SollmaR erreicht, werden die
Teile bei einem niedrigen Schleifdruck aus dem Schleifraum entnommen.

4.1.2 Planschleifen mit Planetenkinematik

Die in der Produktion eingesetzte und flr die Versuche verwendete Maschine ist eine
DLM 700 der Firma Stahli AG aus der Schweiz. Dabei handelt es sich um eine Quer-Seiten-
Doppelplanschleifmaschine mit einem Schleifscheibendurchmesser von 650 mm, zu sehen im
nachfolgenden Bild 4.4.

Bild 4.4: Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine DLM 700 C1 der Firma Stéhli AG

Die Grundausfuhrung, bestehend aus Unterteil und Oberteil, ist in massiver Schweil3-
konstruktion mit schwingungsdampfender Polymerbeton-Verstarkung ausgefuhrt. Der
Elektroschrank mit schwenkbarem Bedienpaneel ist an der Maschinenseite angebracht. Im
Unterteil befinden sich die Lagerung sowie die Antriebe der unteren Arbeitsscheibe und des
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inneren Stiftkranzes. Auch die Befestigung des &uReren Stiftkranzes und ein optional
einsetzbarer AulRenstiftkranzdrehantrieb sind dort positioniert. Weiterhin gewéhrleistet eine
ebenfalls im Unterteil integrierte Teil-Absenkeinrichtung des Stiftkranzes einfachstes Be- und
Entladen (Bild 4.5).

Bild 4.5: Arbeitsraum einer DLM mit Dichtscheiben in Haltern

Die obere Schleifscheibe mit Antrieb ist mittels Vertikalschlitten (z-Achse) rasch auf eine
vorwéhlbare Distanz, das heiflt, bis etwa 0,2 mm uber die Werkstlicke absenkbar. Die
Feinzustellung erfolgt tber das durch die Firma Stahli AG patentierte Waagebalkensystem.
Das Gewicht des Maschinenkopfes mit der oberen Arbeitsscheibe wird Gber den
Waagebalken durch den auf der Gegenseite angebrachten Druckkraftzylinder ausgeglichen.
Dadurch erfolgt kein Aufbdumen des Maschinenkopfes. Dank dieser Konstruktion lasst sich
die effektive Auflast fein und einfach steuern.

Der Be- und Entladevorgang wird durch kontrolliertes Abheben der oberen Arbeitsscheibe
gewabhrleistet. Spaltentladung, das heil3t, die Schleifscheiben 6ffnen weniger als die addierten
Hohen von Werkstiick und Lauferscheibe, sichert sowohl im Be- als auch im Entladeprozess,
dass kein Werkstiick im Prozessraum zurtickbleibt. Der Stiftkranz auf3en und innen l&sst sich
beliebig und auf einfache Weise in der H6he verstellen. Die Lagerung der unteren und oberen
Spindel erfolgt mittels Prézisionslager. Ein Pendellager fur die Aufnahme der oberen
Arbeitsscheibe gewéhrt den erforderlichen raumlichen Freiheitsgrad fur einen Parallellauf der
Arbeitsscheiben. Alle wichtigen Teile der Maschine sind dauergeschmiert.

Die Aufnahmeplatten der Arbeitsscheiben (oben und unten) sind mit den nétigen Spul-
Kihlmittelkanélen versehen. Ein schneller Wechsel der Arbeitsscheiben ist durch Ldsen
einiger Schrauben einfach zu handhaben, damit wird das Arbeiten mit verschiedenen
Arbeitsscheiben fiir unterschiedliche Materialien begunstigt. Die Werkstiickbelastung erfolgt
Uber die stufenlos programmierbare Kraftsteuerung. Die Schleifnormalkraft in axialer
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Richtung F, wird direkt in daN eingegeben und angezeigt. Es kénnen Kraftrampen nach Mal}
und/oder zeitgesteuert sowie zerspanungsgesteuert vorgegeben werden. Die wichtigsten
technischen Daten sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Technische Daten der verwendeten Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine Stahli DLM 700

Technische Daten Stahli DLM 700

Kinematisches System

Radien Max. Antriebs-
Drehzahl leistung
r nmax PW
mm min™ KW
obere Schleifscheibe 250 7,5
- - 125 325
untere Schleifscheibe 250 7,5
innerer Stiftkranz 105 125 4
aullerer Stiftkranz 345 feststehend
Weitere Angaben
Baujahr 1996
Steuerung Siemens S4

maximale Schleifnormalkraft in

axialer Richtung F, N 13000

Ohne eine vollautomatisierte Be- und Entladung ist dieses Maschinenkonzept fir die
GroRserie nicht haltbar. Das Einlegen der Werkstiicke von Hand in die in der Schleifmaschine
verbleibenden Halter ist miihsam und aus Kostengriinden nicht tragbar. Bei der zur Verfugung
stehenden Maschine ist die Bestiickung der Halter durch einen Roboter geregelt. Die
Anlieferung der Werkstiicke erfolgt in Rollenform gelagert in Kunststofftrays. Die
Bedienperson legt die Werkstiicke seitenrichtig orientiert in mehrere abnehmbare 500 mm
hohe Stangenmagazine, deren Puffer etwa 650 Werkstlicke enthalt. Das Beladesystem
positioniert funf Halter lagerichtig mit Hilfe einer oder mehrerer Indexkennzeichnungen.
Innerhalb von zwei Minuten werden die Halter automatisch vom Beladesystem mit
Werkstilicken befllt.

Der Arbeitsablauf ist in Bild 4.6 dargestellt. Das Absenken der oberen Schleifscheibe muss ab
der Sicherheitshohe I, sehr feinfiihlig und langsam erfolgen. Die Vorbearbeitungsstufe dient
zum Nivellieren der Teilehohen. Wahrend der Hauptbearbeitungsstufe wird der grofite Anteil
des Werkstlickvolumens abgeschliffen. Die Nachbearbeitungsstufe kann entweder zeit- oder
aufmaligesteuert oder, falls die Werkstiickqualitdt ohne Nachbearbeitungsstufe erreicht wird,
gar nicht geschaltet werden. Je nach verwendeter Steuerung des jeweiligen Herstellers sind
nicht nur die Arbeitskrafte in den einzelnen Stufen, sondern auch noch die Drehzahlen der
Schleifscheiben und des Innen- und AuRenstiftkranzes fiir die Bewegung der Halter variabel.
Nach Abschalten des Antriebes wird die obere Schleifscheibe unter einer leichten Drehung
geringfugig angehoben, um auf der oberen Schleifscheibe haftende Werkstiicke abzustreifen
[Ardo1].
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Das Einschieben und Entladen der Halter in die Maschine erfolgt innerhalb einer Minute im
Spalt, das heil’t, der Abstand der Schleifscheiben beim Be- und Entladevorgang muss kleiner
als die Summe aus der Hohe der Halter und der Werksttickh6he sein. Ein Zuruickbleiben von
einzelnen Werkstlicken im Prozessraum muss zu 100 Prozent vermieden werden. Die
Bearbeitung der Werkstlicke aus Aluminiumoxid erfolgt auf der DLM 700-CNC mit Richtzeit
ein bis zwei Minuten. Ein Reinigen der Werkstucke ist je nach nachfolgendem Prozessschritt
sinnvoll, aber nicht zwingend notwendig.

@

ee s e
1. Sortieren der Werkstiicke 2. Einlegen der Werksticke 3. Einschieben der Halter
nach Ausgangshéhe in die Werkstlckhalter Uber den Beladetisch auf

die untere Schleifscheibe

. p%%/» 4

4. Absenken der oberen 5. Einschalten der Kihl- 6. Durchfahren der Zyklen
Schleifscheibe schmierstoff-Zufuhr und far Vor-, Haupt- und
der Maschinenantriebe Nachbearbeitung

7. Abschalten der Kuihl- 8. Abstreifen der Bauteile, 9. Entnahme und Entleeren
schmierstoff-Zufuhr und Anheben der oberen der Werkstickhalter, evtl.
der Maschinenantriebe Schleifscheibe Reinigen der Bauteile

Bild 4.6: Ablauf des Fertigungsprozesses [Ard01]

4.1.3 Kuihlschmiersystem

Das Kihlschmiersystem ist entscheidend fir die Produktivitdt der Schleifmaschinen. Im
Laufe der Untersuchungen wurden zwei Kiihlschmierstoffe auf Olbasis verwendet. Die
wichtigsten Funktionen von Schleifélen sind die gute Schmierung des Prozesses, der
Abtransport der Spanpartikel, sowie die Kilhlung der Werkstiicke und der Schleifscheiben.
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Weitere Punkte sind die Gesundheitsvertraglichkeit und die geringe Neigung zur Bildung von
Schaum oder Nebel. Gerade der beim Schleifen entstehende Nebel kann in Zusammenhang
mit Ol eine Explosionsquelle darstellen. Die prozessbeeinflussenden Eigenschaften der
eingesetzten Kuhlschmierstoffe sind in Tabelle 4.3 aufgefihrt.

Tabelle 4.3: Eigenschaften der verwendeten Kiihlschmierstoffe

Castrol Castrol

Honilo 930 Honilo 989
Dichte g/cm3 0,825 0,820
Kinematische Viskositat mm?/s 4,14 2,9
Fett % 0 11

Beide Maschinen sind an ein zentrales Kuhlschmiersystem angeschlossen. Die
Kihlschmiermittel Honilo 930 sowie Honilo 989 von der Firma Castrol werden jeweils von
einem Sammelbecken (ber ein Rohrleitungssystem auf die einzelnen Maschinen verteilt. In
der WBM 200 wird das Kiuhlschmiermittel zentral Gber die hohle obere Schleifspindel
eingeleitet. Bei der DLM 700 wird das KiihiImedium mit einem Volumenstrom Qks = 20 I/min
uber in der oberen Schleifscheibe befindliche Kanéle in den Arbeitsraum verteilt. Die
durchsetzte Kuhlschmiermenge wurde bei der WBM mit Qgs ~ 150 I/min konstant gehalten.
Die Kuhlmittelzufuhr startet automatisch beim Beginn eines Schleifzyklus und wird nach
dessen Abschluss wieder beendet. Das Kihlmittel wird auf Grund der Zentrifugalkréfte Gber
den Schleifbelag wverteilt und Uber grolRe Ablaufdurchldasse in einem entweder im
Maschinenbett befindlichen oder extern angebrachten Kihlmitteltank zwischengelagert. Von
hier aus wird das Kuhlschmiermedium mit Hilfe von zwei KuhImittelpumpen utber ein
Rohrleitungssystem zurtick zur zentralen Aufbereitung gepumpt. Dort durchlduft die
Flussigkeit ein Absetzbecken, in dem die groben Partikel sedimentieren. Die restlichen
Schwebeteilchen werden durch Zentrifugieren aus der Kiihlschmierung extrahiert. Das
gereinigte Kuhlschmiermittel wird nun noch auf 20°C abgekihlt und wieder dem
Sammelbecken des Kihlschmiermittelkreislaufes zugefuhrt.

4.2 Schleifscheiben

Die Diagnose des Leistungsvermogens einer Schleifscheibe ist die wichtige Grund-
voraussetzung zur Weiterentwicklung des Grol3serienprozesses. Folgende Informationen sind
fur den Anwender von besonderer Wichtigkeit:

e das Know-how der wirtschaftlich-technologischen Einsatzfelder,
e die Auswahl der glnstigsten Schleifscheibe und

o die richtige Zeit des Abrichtens in Abhdngigkeit der Form- und MaRtoleranzen der
Werkstlicke.
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Die Auswahl einer geeigneten Spezifikation erfordert viel Erfahrung.

Schleifscheibenspezifikation

In diesen Untersuchungen werden ausschlieBlich kunstharzgebundene Diamantschleif-
scheiben eingesetzt. Die untersuchten Spezifikationen sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Spezifikationen der verwendeten kunstharzgebundenen Schleifwerkzeuge

Geometrie Spezifikation
Maschine Isi Isa Nutung Kornungs- Konzen-
[mm] | [mm] groiRe tration
D46 C75/C100
WBM 210 250 ungenutet D91 C75/C100
D126 C75/C100
D46 C75
ungenutet
DLM 125 325 - Dol €75
8 radiale D126 c75
Nuten

Schleifscheibenform

Die Form der Schleifscheiben nach FEPA 6A2 C st in Bild 4.7 dargestellt. Die
Diamantschleifscheiben waren samtlich mit flnf Millimeter Belaghthe ausgestattet.

6 A 2 C

Form des Form des Anordnung des Abweichungen (Befestigungslocher
Grundkorpers Diamantbelages Diamantbelages mit konischen Ansenkungen im
Grundkorper)

7
%

N
W

v

AW

Bild 4.7: Schleifscheibenform nach FEPA

Diamantkorner, Grofle und Konzentration

Die Kornung der Schleifscheiben wird in den Versuchen von D46 (ber D91 bis D126 variiert.
Die Konzentration C der Diamantkérnung betragt fur die Versuchsscheiben 75 und
100 Prozent. Um eine bessere Haftung zwischen Diamant und Bindung herzustellen, werden
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die Diamantkorner mit Nickel ummantelt. Eine typische Schleifscheibenoberflache ist in Bild

4.8 dargestellt.

Bild 4.8: Diamantkdrner in einer Schleifscheibe mit Kunstharzbindung

Bindung

Diamant

Nickelmantel

Mafstab:
— 10 pm

Eine wichtige Voraussetzung fiir das Verstandnis der Schleifvorgange ist das Wissen um die
Anzahl der aktiven Schneiden in Bezug auf die KornungsgréRe und die Konzentration der

Schleifscheibe.

Tabelle 4.5: Darstellung der Konzentration und Anzahl der Schneiden von Diamantschleifscheiben

1 . .
Karat je cm? (1 Karat = 0,2g Diamant)

Anzahl der Diamanten je mm3

Ges. Kornvolumen [%] 18,75 25
Kérnungsgehalt (kt/cm3)* 33 4.4
Konzentration C 75 100
D46 3721 4962
D54 2300 3067 £
D64 1382 1842 qi
D76 825 1100 g
D91 481 641 é
D107 296 394 2
D126 181 241 g
o | D151 105 140 (E,g
S | D18l 60 81 Z
g |D2s2 23 30




Seite 50 Versuchsrandbedingungen und Messmethodik

Die Anzahl der Diamantkoérner je Kubikmillimeter fr unterschiedliche Kérnungen ist an den
grau unterlegten Werten in Tabelle 4.5 abzulesen.

Innerhalb  der  Untersuchungen  zur  Groldserienproduktion — wurden  weiterhin
Diamantschleifscheiben mit unterschiedlichen KérnungsgroRen eingesetzt. Speziell bei dem
Quer-Seiten-Doppelplanschleifen  ,,Prinzip  Wendt“  wurden  kunstharzgebundene
Schleifscheiben mit den Koérnungen D46, D91 und D126 jeweils mit Variation der
Konzentration untersucht.

4.3 Versuchswerkstiicke

Die Versuchswerkstticke, Grof3serienartikel fur Dichtungen der Sanitarbranche, bestanden alle
aus dem Werkstoff A 1896 der Firma CeramTec AG.

Bild 4.9: Versuchswerkstlick: Dichtscheiben aus 96 %igem Aluminiumoxid

Die groReren dieser so genannten Dichtscheiben werden in Einhebelmischern, die kleineren in
Zweihandarmaturen eingesetzt. Derzeit werden etwa 250 Millionen Teile jahrlich mit dem
Verfahren Quer-Seiten-Doppelplanschleifen bearbeitet. Bild 4.9 zeigt jeweils ein
Dichtungspaar fir jedes Funktionsprinzip nach Bild 4.10. Die Mischung des Wassers ist im
Funktionsprinzip farblich gekennzeichnet.

Dicht- und Regelscheiben aus der Aluminiumoxidkeramik A 1896 zeigen nach mehr als zwei
Millionen Bewegungen unter Betriebsbedingungen keinen messbaren Verschlei3. Die Hérte
des Aluminiumoxides verhindert Beschadigungen auf der Gleitflache durch im Wasser
mitgefiihrte Abrasivstoffe wie Rost und Sand. Die thermische Belastbarkeit und das hohe
Elastizitatsmodul E der Dichtscheiben bewirken, dass auch bei erhohter thermischer und
mechanischer Wechselbeanspruchung die Form erhalten bleibt.
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Die Besonderheit der Dicht- und Regelscheiben aus Aluminiumoxidkeramik A 1896 der
Firma CeramTec AG sind taschenférmige Vertiefungen in der Gleitflache, die ein
Schmiermittelreservoir bilden. Dadurch wird ein Schmierfilmabriss verhindert und die
Leichtgangigkeit der Dichtungseinheit bewahrt [Ru385].

Funktionsprinzip
Einhandmischer Zweigriffarmatur
\ -
=
-

- |

®
Q#**

v ¥
<
Bild 4.10:  Funktionsprinzip der Einhandmischer und Zweigriffarmaturen

4.4 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen der Voruntersuchungen zum Prazisionsplanschleifen von Aluminiumoxid unter
Produktionsbedingungen wurden unterschiedliche Strategien entworfen. Dabei zeigte sich,
dass folgende Prozessschritte notwendig sind:

e Qualitatsmerkmalserfassung der Werkstiicke nach dem Brand,

e Auswertung der durch die Schleiftechnik beeinflussbaren qualitatsrelevanten
Toleranzen,

e Profilieren und Schéarfen der Schleifscheiben,

e Durchfihrung der Schleifversuche an der jeweiligen Maschine mit dem selben
Bediener, um die Bedienereinfliisse zu reduzieren,

e Auswertung der Ergebnisse mit statistischen Methoden.
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Qualitatsmerkmalserfassung der Werkstiicke

Da bei der Untersuchung von Groliserien die Daten mit generell anderen Werkzeugen erfasst
werden mdissen als bei Kleinserien, werden die einzeln zu bearbeitenden Chargen mittels
Qualitatssicherungssystemen ausgewertet. Basierend auf diesen Auswertungen werden die
Sicherheitshohe |, und das Schleifaufma3 4h fur die Ober- und Unterseite der Werkstiicke
definiert.

Profilieren und Scharfen der Schleifscheiben

Die Konditionierung von Schleifscheiben ist ein umfangreiches Forschungsgebiet. Aufgrund
der Erfahrungen in der Serienproduktion werden die Schleifscheiben entweder nach zeitlichen
Vorgaben oder nach festgesetzten Merkmalen neu abgerichtet und/oder gescharft. Als
maogliche Kriterien sind dabei das so genannte Touchierbild, welches die Qualitat der
geschliffenen Oberflache bildlich zeigt, die Temperatur der Werkstiicke oder die Messung der
Veranderung des Kdrperschalls zu nennen.

Das Profilieren und Scharfen wurde zeitgleich mittels 80 Mesh grofler SiC-Kdrner
durchgefihrt, die bei dem Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt* in einer
rotierenden Abrichtrolle gehalten werden. Die Rolle wird automatisch (ber die sich drehende
Schleifscheibe geschwenkt. Die axiale Zustellung a. der mit 2800 min? drehenden
Abrichtrolle erfolgt in 1-um-Schritten je Abrichtzyklus. Zum Abrichten werden die beiden
Schleifscheiben 150 mm in die Abrichtstellung auseinander gefahren. Danach wird der
Abrichtrollenantrieb zugeschaltet, wobei sich die Drehzahl n der Schleifscheiben auf etwa
200 1/min verringert. Es erfolgt das Abrichten der oberen Schleifscheibe. Die Anzahl der
Abrichtzyklen bestimmt der Bediener durch Beobachtung der Funkenspur Uber die gesamte
Schleifscheibenbelagsbreite. Sobald die Funkenspur durchgéngig lber den Schleifbelag
sichtbar ist, kann die Konditionierung beendet werden, da der gewinschte
Schleifscheibenebenheitsfehler erreicht wurde. Anschlieend fahrt die Vorrichtung in die
untere Abrichtposition und richtet die untere Schleifscheibe nach dem gleichen Prinzip ab.
Die Reinigung von Abrieb erfolgt manuell durch Druckluft und Einschalten der
Kihlschmierung. Nach Beenden des Konditionierens erreichen die Schleifscheiben
automatisch Schnittgeschwindigkeit v..

Das Profilieren grofRerer Unebenheiten erfolgt beim Planschleifen mit Planetenkinematik
durch in Stahlhalter verspannte und durch das kinematische System angetriebene SiC-
Schleifringe mit einem Durchmesser von 170 mm und einer Ausgangshohe von 25 mm.

Das Verfahren Planschleifen mit Planetenkinematik bendtigt zum Schérfen der
Diamantwerkzeuge noch Korundschleifscheiben der KérnungsgroRe 80. Es handelt sich
hierbei um kleine Schleifscheiben mit einem AuRendurchmesser von 32 mm und einer Hohe
von 20 mm. Insgesamt werden 25 Schleifscheiben gleichméaRig innerhalb der funf Halter
verteilt. Unter einer Auflast von 1200 N werden die Diamantschleifscheiben mit einer
mittleren Bahngeschwindigkeit vt = 100 m/min jeweils 30 Sekunden gegenléufig geschérft.
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Durchfiihrung der Schleifversuche

Da auf den Produktionsschleifmaschinen des Geschaftsbereiches Systemtechnik der Firma
CeramTec AG noch keine wissenschaftlichen Versuche durchgefiihrt wurden, mussten
Messvorrichtungen  konstruiert, installiert und  vorhandene  Messsysteme  der
Maschinensteuerung zur Messwertaufnahme umgebaut werden (Kapitel 4.5). Folgende
Eingangs- und Prozessgrofien sind zur Beurteilung herangezogen worden:

o Kréfte Fy= Fos, Fy= Fc und F,= F, am Werkstuck in drei Raumrichtungen
e Drehzahl n der Spindeln

e Stromaufnahme ly der Spindelmotoren

e Oszillationsweg Sqs; beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

e Drehzahl n; des Innenstiftkranzes beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit
Planetenkinematik

e axiale Vorschubgeschwindigkeit v¢,
e Vorschub f,
e Anzahl der geschliffenen Werkstlicke iw

Tabelle 4.6: Eingangsparameter der Grundsatzversuche fiir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
»Prinzip Wendt*

Parameter
Schleifmaschine Wendt WBM 200
Konstante Versuchsparameter
Ausfeuerzeit ty S 0
Kiihimitteldurchsatz Qs Imin™ 150
Kihlmitteltemperatur Tks °C 20
Werkstuckflache Awges mm?2 1162
Schleifscheibenflache A mm?2 57776
Belegungsfaktor B % 2,7
Teileh6henreduktion y mm 0,4
Variable Versuchsparameter
Schnittgeschwindigkeit v, ms™ 5 bis 30
axiale Vorschubgeschwindigkeit v, mm min™ 1 bis 15
Oszillationsweg S,s, mm 10 bis 30
Oszillationsgeschwindigkeit Vios; mm min* 6000
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Ziel ist es, aus den bisherigen Erfahrungen der GrolRserienproduktion durch eine
zweckméRige Variation und Kombination der EingangskenngroRen die Anzahl der Versuche
auf ein sinnvolles MaR zu beschranken. Um den Versuchsaufwand realisierbar zu halten,
wurde die Einfaktorenmethode angewendet, bei der jeweils ein Parameter variiert und die
anderen konstant gehalten werden.

Die Untersuchungen wurden ausschliel3lich auf der selben Wendtschleifmaschine WBM 200
mit den in Tabelle 4.6 gezeigten Eingangsparametern durchgefiihrt. Um die Schleifscheiben
in einem definierten VerschleiRzustand untersuchen zu kénnen, wurden Produktionschargen
erst ab 100 Zyklen zur Beurteilung herangezogen.

Nachdem bei dem Planschleifen ,,Prinzip Wendt“ nur mit linearen Bewegungsformen
gearbeitet wurde, entsteht bei der Betrachtung des Planschleifens mit Planetenkinematik
aufgrund der komplexeren Schleifbahngeometrie eine neue, schwierig zu erfassende
Komponente. Wahrend der Bearbeitung befinden sich mehrere Werksticke mit stark
unterschiedlichen Bewegungsrichtungen und —geschwindigkeiten im Prozessraum. Die Grole
und Erreichbarkeit des Arbeitsraumes erschwert das Ermitteln werkstlickspezifischer Kréfte.
Bei der DLM 700 CNC als kraftgesteuerter Schleifmaschine konnen die spezifischen
Schnittkréfte je Werkstick direkt tber die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,
vorgegeben werden. Somit wird das Zeitspanungsvolumen Qw nicht als EingangsgroRe,
sondern als Prozesskenngrofle definiert. Tabelle 4.7 zeigt die Eingangsparameter der
Versuche auf der Stahli DLM 700 CNC.

Tabelle 4.7: Eingangsparameter der Grundsatzversuche auf Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine
Stahli DLM 700

Parameter
Schleifmaschine Stahli DLM 700 CNC
Konstante Versuchsparameter
Ausfeuerzeit ty S 0
Kuhlmitteldurchsatz Qs | min™ 25
Kahlmitteltemperatur Tgs °C 20
Werkstlickflache Awges mm?2 25383
Schleifscheibenflache Ag mm?2 282600
Belegungsfaktor B % 9
Teileh6henreduktion Ahyy mm 0,4
Variable Versuchsparameter
Schnittgeschwindigkeit v, m min™ 50 bis 400
Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, N 1000 bis 7000

Bei der Analyse des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens wurden bisher keine zur
Charakterisierung geeigneten Prozessbereiche ermittelt. Um Prozessbereiche zu definieren,
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wurden die eingestellten Werte, die Abrichtzyklen und die dazugehdrigen Artikel durch die
Maschinenbediener dokumentiert. Im Bild 4.11 ist das Ablaufschema dargestellt.

Versuchsdurchfiithrung

statistische Auswertung der

Werkstiicke
A 4

‘ Profilieren der Schleifscheibe ‘

Vorbereitung

ja

—

Scharfen der Schleifscheibe }ﬂ{‘ Profilieren erforderlich?‘

q

Vermessen der Belagdicke ‘

q

4

Schleifversuch

Bearbeitung der Serie HMessung der ProzessgrOBen‘

h 4

Vermessen des Scheibenprofils % J

‘ Start der Produktionscharge ‘

‘ Reinigen und Auswerten der Bauteile H Messung der ZielgréRen ‘
A 4 A 4

‘ Auswerten der Prozess- und ZielgréfRen ‘

Nachbereitung

Bild 4.11:  Ablaufschema der experimentellen Untersuchungen unter Produktionsbedingungen

Aulerdem wurden bei jedem hundertsten Werkstiick der Mittenrauwert R,, die maximale
Rautiefe R; und der Ebenheitsfehler fz vermessen. Somit lassen sich der Werkzeugverschleily
sowie Einflisse auf das Arbeitsergebnis lber einen langen Zeitraum feststellen.

Die Vorbereitung der Produktion umfasste die statistische Auswertung der Werkstlicke sowie
das definierte Vorbereiten der Schleifscheibenebenheit durch die Profilierung. Im
Schleifprozess selbst wurden die Schleifscheiben zu Beginn der Charge gescharft. Fir die
Ermittlung von VerschleilRbetrdgen wurde der Schleifscheibenbelag komplett abgearbeitet.
Die Produktionschargen umfassten jeweils LosgroRen von je 10.000 Stiick. Das Erreichen
von definierten Zeitspanungsvolumina wurde als Kriterium fir das erneute Scharfen der
Schleifscheiben benutzt. Nach der Produktion der Charge wurden die Schleifscheibenprofile
erneut vermessen. In der Nachbereitung der Untersuchungen wurden nach dem Reinigen die
Werkstiicke hinsichtlich Prozess- und ZielgrofRen ausgewertet.

4.5 Technologische Kenngroélien und deren Erfassung

Fur die Versuchsauswertung werden die unterschiedlichsten KenngréfRen verwendet, um
vergleichbare Aussagen treffen zu kdnnen. Es erfolgt eine Einteilung der KenngréRen in drei
Gruppen. Die Eingangs-, Prozess- und ErgebniskenngroRen fassen die wichtigsten
Einflussfaktoren zusammen, durch die sich die beiden Quer-Seiten-Doppelplan-
schleifprozesse definieren lassen. Bild 4.12 zeigt die technologischen KenngréRRen.
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Die EingangskenngrofRen beziehen sich auf das Fertigungssystem und dessen Stellgrofen.
Untersucht werden von der Art der Schleifmaschine Uber deren Eigenschaften auch
werkstlckspezifische Einflisse wie zum Beispiel die Werkstlickgeometrie. Mehrere
Werkzeugspezifikationen und deren Konditionierung sind neben der Art und Zufiihrung der
Kihlschmierung ebenso wichtige Eingangskenngrolien.

Eingangkenngrofen Prozesskenngrof3en Ergebniskenngrof3en
System StellgréRen Prozesskenngrof3en Technologische

Maschine

- Art > Schnittkraft Vorschub- Werkstiick

- Eigenschaften oder geschwindigkeit - Oberflachen-

Vorschub- Vfa qualitat
y geschwindigkeit - MaR- und Form-

Werkstuick Schnittkraft Fe genauigkeit

- Geometrie - Wirkbewegung Schleifscheibe

- Eigenschaften Normalkraft £ - Zustand

Schnitt- > - Zusetzung

Werkzeug geschwindigkeit > Vorschubkraft - Verschleil3

- Geometrie - Zerspanleistung P

- Spezifikation Wirtschaftliche

Schleifzeit t,

Konditionieren ) |

. — | Einstellungen Zeitspanvolumen .

i \E/izrefizgigften g Qu Mengenleistung

bezogenes

Kuhlschmierung Zufthrdruck Spanvolumen \f;, . '
—Art —» Durch- Fertigungsleistung

- Zufuihrung flussmenge Temperatur T

Bild 4.12: Kenngréfien nach Konig [KSn96]

Die StellgroRen sind je nach Verfahren unterschiedlich. Bei dem Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik wird die Schleifnormalkraft in axialer Richtung
Fn eingestellt, beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen  “Prinzip Wendt” die axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi.. Weitere StellgréRen sind die Variation der Wirkbewegungen
nach Form und Geschwindigkeit sowie die Schnittgeschwindigkeit.

Bei dem Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik wird die  axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi, und bei dem “Prinzip Wendt” die Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F, jeweils als ProzesskenngrofRe definiert. Gemeinsame ProzesskenngroRen der
Verfahren sind die Schnittkraft F;, die Vorschubkraft F; die Zerspanleistung P., die
Schleifzeit t;, das Zeitspanungsvolumen Qy und die Temperatur T.

Die ErgebniskenngroBen werden in der Auswertung in technologische und wirtschaftliche
KenngrolRen unterteilt. Beurteilungskriterien der Werkstiicke sind Oberflachenqualitat, Form-
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und Malgenauigkeit. Malgeblich fur die GroRserienfertigung sind der Verschlei3, der
Zustand und die Zusetzung der Schleifscheiben. Die wirtschaftlichen Kenngréf3en umfassen
die Mengenleistung und Fertigungsleistung.

45.1 Messdatenerfassung

Zur Aufnahme der Messwerte mittels PC werden die Messkarte PCI 20.428W-2 sowie die
Messsoftware Diadem der Firma GfS Systemtechnik GmbH & Co. KG, Aachen, eingesetzt.

Die  Berechnung und  Darstellung  der  Prozessdaten  Drehzahln, axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi,, L&ngsvorschubgeschwindigkeit viy und Oszillationsweg Sos;
wird durch die Messsoftware Diadem durchgefiihrt. Durch eine bersichtliche Darstellung
kdnnen die einzelnen Messsignale schon wahrend der Aufnahme (berwacht werden. Die
gespeicherten Messwerte werden in einem Grafikteil entsprechend dargestellt und
ausgewertet.

4.5.2 Verfahrensunabhangige Eingangskenngroéfien

Beschreibung der Werkstlickgeometrie durch die Gestaltfunktion

Fir die numerische Berechnung der Schleifscheibenbelastung missen die Informationen tber
Anzahl, Geometrie und Lage der Werkstlicke im Halter berechnet werden. Dazu wird der
Umstand ausgenutzt, dass alle Werkstiickpunkte vom Halterzentrum zeit- und ortsversetzt die
gleiche Bahnbewegung ausfiihren und damit den Schleifscheibenbelag in vergleichbarer
Weise belasten. Diese Punkte kdnnen zusammengefasst diskutiert werden.

Werkstlick 100

Teilkreis
Werksttickhalter
Kontaktlange

%

o M\

[

ANAYTIR

LA
0

0 My
Abstand e,, vom Halterzentrum H

bezogene Gestaltfunktion g,'(e,)

Bild 4.13:  Nachbildung der Halterbelegung als zweidimensionale Gestaltfunktion [Ard01]

Zu diesem Zweck wird die Gestaltfunktion gw(en) definiert. Diese beschreibt, welcher Anteil
der Werkstickflache sich in einem bestimmten Abstand ey vom Halterzentrum H befindet.
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Fur jede dieser Bahnkurven wird nun die Teilbogenldnge ermittelt, die innerhalb der
Werkstlickflache verlauft (Bild 4.13).

Physikalisch hat die Gestaltfunktion gw(ey) die Dimension einer Lange, die Flache unterhalb
der Kurve entspricht der Flache aller erfassten Werkstiicke. Zum Vergleich verschiedener
Halterbelegungen bietet sich die Normierung auf die groRtmogliche Kontaktlange zwischen
einem Teilkreis und den Werkstiicken an. Auf diese Weise berechnet sich die bezogene
Gestaltfunktion

(4-1)

die als Quotient zweier Langen keine physikalische Einheit, sondern den Charakter eines
Gewichtungsfaktors besitzt. Sie wird prozentual angegeben [Ard01].

Oberseite
Steuerscheibe Q :

Bild 4.14: Betrachtung der Auflageflachen Artikel 58908

Da die Werkstlicke Uber grof’e Produktionschargen hinweg in zwischen Vorder- und
Rickseite nicht vorsortierter Ausrichtung in die Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen
eingelegt werden, wurden die Werkstiicke zur Vereinfachung des Rechenaufwandes zu
flachengleichen Ringflachen substituiert. Dies wird in der folgenden theoretischen
Betrachtung an dem Beispiel des Versuchswerkstiickes Artikel 58908 der Firma
CeramTec AG gezeigt.

Das bei einem Scheibenumlauf entstehende Flachenintegral aus den im Eingriff befindlichen
Schleifkdrnern eines Querschnittes lasst sich mit zwei einfachen Kreisfunktionen (Bild 4.15)
berechnen:

Allgemeine Kreisgleichung, Hauptform [Bar98]

> (X- Xp)* +(y - Yn)* =1
§ hier: Y, =0
% - Xm:  Abstand Scheibenmittelpunkt zur
5 ‘AN Mitte des Werkstiickes
X I 1 ;
X
Auflageflache xm ~ __— Schleifscheibe

Bild 4.15: Kreisfunktion
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In der folgenden Betrachtung wird die Kontaktlange gw des Flachenintegrales aus der
Geometrie der Auflageflache errechnet.

Die Untersuchungen der Prozesskenngréfien wurden mit einem Artikel aus einer Presscharge
von 50.000 Stuck durchgefihrt. Aufgrund der unregelméaBigen AufRen- und Innenkontur der
Dichtscheibe wurde folgende, im Bild 4.16 dargestellte Vereinfachung zu einer Kreisflache
durchgefuhrt. Fir weitere Berechnungen von ProzesskenngréfRen wird die Werkstiickflache

Aw = 1162 mm? verwendet.

Flachenintegral Diamantbelag der
Schieifscheibe Werkstlckflache
Lo ‘;@ Y
@ mm \l, \l, idealisiert
5 vl
< 20
= Schleifscheibe:
S Isa = 250 mm
< rg =210 mm
0
190 210 230 250 mm 270 Belagbreite bs =40 mm

Scheibenradius rg

Bild 4.16: Idealisierung des Werksttickes

Durch Umformung der zwei entsprechenden Kreisgleichungen errechnet sich fur die
Kontaktlange gw somit folgende zusammengesetzte Funktion:

g0 27— @) 27—, Tt @

it sgn(a) = Lfir:a>0; ita=r—(x-x,) 4.3

mit: - Sgnia) = Ofir:a<o; o " m “.3)
ifur:b>0;

und: sgn(b) = {0 fir b <0: mit b=r, —(X— Xm). (4.4)

Im Bild 4.16 ist das Flachenintegral fur die obere Auflageflache des Versuchwerkstiickes
dargestellt. Die Form der Auflageflache ist zu einer Ringflache mit den Radien r = 13,10 mm
und R = 6,55 mm idealisiert. Das Werkstiick befindet sich in der Mitte der Schleifscheibe bei

rsm = 230 mm.

Belegung

Als Chargenmenge definiert ARDELT die Stiickzahl der gleichzeitig im Eingriff befindlichen
Werkstiicke. Der Belegungsfaktor
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5= 2 100, (45)

stellt den Quotienten der Summe aller bearbeiteten Werkstiickflachen Ay prozentual zur
Schleifscheibenflache As dar. Da die Anzahl der zur Verfugung stehenden Kornschneiden
unabhangig von der im Eingriff befindlichen Werkstiickflache Aw konstant bleibt, ist dieser
Faktor zur Beschreibung des Prozessverlaufes entscheidend [Ard01].

Bei den untersuchten komplexen Werkstlickgeometrien unterscheidet sich die Belegung
bezuglich oberer und unterer Schleifscheibe.

4.5.3 EingangskenngrofRen Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

Schnittgeschwindigkeit

Die Schnittgeschwindigkeiten v, und v, werden jeweils uber die Drehzahl der Schleifspindel
eingestellt. Die zwei Gleichstrommotoren lassen sich stufenlos regeln und somit
Spindeldrehzahlen n von 0 bis 1200 min™ erzeugen. Die untersuchten Schleifscheiben haben
einen Durchmesser ds =500 mm und eine Belagbreite bs=40 mm. Aus den genannten
GroRen l&sst sich die resultierende Schnittgeschwindigkeit berechnen.

v, =n-d

cm

m" 7. (4.6)

Es ergibt sich hieraus ein mittlerer Schnittgeschwindigkeitsbereich vemic von 0 bis 30 m/s.
Infolge der Oszillation der Werkstiicke (ber die Schleifscheibe variiert der
Schleifscheibendurchmesser ds vom inneren zum &ufReren Rand des Schleifbelages von
420 mm bis 500 mm. Die Oszillation der Werkstlicke Uber die gesamte Schleifscheiben-
belagsbreite bedingt im Arbeitsprozess Schnittgeschwindigkeitsanderungen bis zu 20 Prozent.
Es werden somit im Folgenden immer maximale Schnittgeschwindigkeiten vemax angegeben,
die sich auf den maximalen Schleifscheibendurchmesser ds, = 500 mm beziehen.

Drehzahlmessung

Bei der Drehzahlmessung wurden jeweils die obere und untere Schleifspindel Uber zwei
Tachogeneratoren getrennt aufgenommen. Fir die Werteaufnahme an der Messkarte ist eine
Spannungsteilung 1:20 notwendig, um die vorhandene Spannung von maximal 190 V auf die
Messspannung von + 10 V zu reduzieren.

Um die Messsoftware Diadem beziglich des Eingangssignales zu kalibrieren, wird das
optische Drehzahlmessgerat Analysator A30/T30 mit einer Messgenauigkeit von
+ (1U + 0,1% der Messung) der Firma SPM Instrument AB verwendet. Zur Kalibrierung wird
eine definierte Drehzahl Gber die stufenlose Drehzahlregelung der Maschine eingestellt. Zur
Feineinstellung wurde an den Schleifscheiben eine Reflexmarke befestigt und mit Hilfe eines
mobilen Stroboskop-Drehzahlmessgerates die momentane Drehzahl mit einer Genauigkeit
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von + 10 min™ bestimmt. Der Abgleich erfolgt in einem dafiir vorgesehenen Menii in der
Messsoftware. Dabei werden eine untere und eine obere Drehzahl von zum Beispiel 100 min™
und 1000 min? eingestellt und jeweils die dabei auftretenden Spannungen gespeichert.
AnschlieRend interpoliert die Software zwischen den beiden Punkten. Zur Kontrolle werden
dazwischenliegende Drehzahlen angefahren und die mit dem Stroboskop gemessenen Werte
mit denen der Messsoftware verglichen. Dabei wurde eine Linearitdtsabweichung im oberen
Drehzahlbereich von + 20 min™ festgestellt.

Axiale Vorschubgeschwindigkeit

Der von der Maschine wéhrend eines Schleifzyklus zurtickgelegte axiale Weg wird tber einen
zusétzlich eingebauten Lasertaster Typ M5L/4 der Firma MEL Mikroelektronik GmbH,
Eching, aufgenommen. Der Messbereich bei einem Referenzabstand von 24 mm betragt
+ 2 mm bei einer Auflésung von 1 um. Das gelieferte Messsignal von + 10 V kann direkt an
der Messkarte angeschlossen werden. Der Messtaster ist so angeordnet, dass er ausschlieBlich
den Arbeitshub aufnimmt, unabh&ngig von der eingestellten Teileh6he. Somit kann die axiale
Zustellung a. bei Anderung der Produktionsteile mit einer Hohe von 2 bis 10 mm ohne
Umbau und Neukalibrierung des Messtasters aufgenommen werden.

Die Kalibrierung erfolgt in der oberen Endlage der Schleifspindel entsprechend der Position
0 mm. Durch Einbringen eines 2 mm Endmales kann die Position 2 mm aufgenommen
werden.

3
3

©
e
1

axiale Zustellung fa
=} =}
w N
1 1

o
N
Il

Zeit tc
Vorschubstufe 1 2 3 4 5 6 7 8
Vorschubdauer ta [s] 30.7 26.2 254 17.6 13.9 114 8.5 6.8
Schleifdauer tc[s] 22 19.8 17.6 121 9.9 7.7 5.7 4.4
[ axialer Vorschub via [mnm/min] 1 1.1 1.2 1.9 2.3 3.1 45 6.6 |

Herstellerangabe v [mm/min] 1 1.3 1.7 2.2 3 4.4 6 8.6
Differenz via [mm/min] 0 0.2 0.5 0.3 0.7 1.3 15 2

Messung D126 C75 Ahw =0,2mm Vorschubstufe 1 bis 8 ve=10m/s  Versuchswerkstoff Al,O,

der
Eingangskenn- Stufe Stufe Stufe Stufe Stufe Stufe
groRen 1 2 4 5 7 8

Bild 4.17:  Vergleich der axialen Vorschubgeschwindigkeiten vi, mit den Herstellerangaben
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Zur Aufnahme der Oszillationsbewegung werden bereits eingebaute induktive Wegsensoren
WIRE 200 verwendet. Das Messsignal von — 10V bis + 7V kann ebenfalls direkt an die
Messkarte angeschlossen werden. Durch Anfahren der vorderen und hinteren Endlage
(Position 1 und 6) kann der Messsensor Uber die Messsoftware kalibriert werden. Die vordere
Endlage Position 1 entspricht dem Nullpunkt, der Weg bis zur hinteren Endlage Position 6

wird mit einem digitalen Messschieber ausgemessen. Dieser VVorgang wird fir den zweiten
Schieber wiederholt.

Der axiale Vorschub kann mit Hilfe eines hydraulischen Drosselventils in zehn Stufen
eingestellt werden. Durch mehrere Versuche bei unterschiedlichen Schnittbedingungen wurde

die axiale Vorschubgeschwindigkeit vi, gemessen und mit den Herstellerangaben verglichen
(Bild 4.17).

Der tatsachliche axiale Vorschub ist nach Bild 4.17 geringer als vom Hersteller angegeben,
vor allem im Bereich der hoheren Vorschubstufen. Fur weitere Berechnungen wird der
Mittelwert der finffach gemessenen axialen VVorschubgeschwindigkeiten v, verwendet.

Axiale Vorschubbewegung

Die obere Schleifscheibe bewegt sich bei Schleifbeginn im Eilgang mit vi,z = 15 mms™ nach
unten bis zum Erreichen der Sicherheitshohe Iy, Dort wird die VVorschubgeschwindigkeit auf
die fir die Schleifbearbeitung notwendige reduziert. Durch die Wegsteuerung der Maschine
wird das Werkstlick mit einer der zehn wéhlbaren axialen Schleifvorschubgeschwindigkeiten

geschliffen, es sei denn, die Schleifkrafte Ubersteigen die auf F,nax = 11,5 KN ausgelegte
Steifigkeit der Maschine.

l T T
o Schwimmstellung—_| Maschine: Wendt WBM 200

W mmp e 510N - T Schnitt- und axiale
g oe e \i Vorschubgeschwindigkeit
E’ ' WMW’” \l Ve=14,45m/s vi=4,4 mm/min
2 04 Il \ Teilehhenreduktion Ahw = 0,4 mm
'E‘) M,w"’w \ KornungsgroRe der oberen
< 02 « | Schleifscheibe: D126
| S/ Sicherheitshhe Kt')rnu_ngsgr.t')f&e der unteren

0 ‘ ‘ Schleifscheibe: D126

Arbeitsvorschub .
02 - ‘ | > — axiale Zustellung fa
0 25 5 75 10 s 15
Schleifzeit t

Bild 4.18:  Arbeitsablauf der axialen Vorschubbewegung f,

Die Einstellung einer Ausfeuerzeit nach Erreichen der voreingestellten Werkstickhohe ist
maoglich. Unabhédngig von der Ausfeuerzeit fahrt die Maschine in eine Schwimmstellung, das
hei3t, die Schleifscheiben verharren in der Endposition und Uben hierbei einen geringen
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Schleifdruck auf die Teile aus. Dies ermdglicht ein Entladen der Werkstiicke ohne
Verschlechterung von MaR- und Formgenauigkeiten. Nach dem Entladen nimmt die obere
Schleifscheibe im Eilgang die Ausgangsposition wieder ein.

Die axiale Vorschubgeschwindigkeit vt, als die Hauptzeit t, bestimmende GroRe lasst sich
uber die zehnstufige Einstellung beeinflussen.

Oszillationsgeschwindigkeit

Die Oszillationsgeschwindigkeit Vi, ist Ober ein hydraulisches Drosselventil stufenlos
einstellbar. Der Hersteller konnte keine konkreten Angaben zu den daraus resultierenden
Oszillationsgeschwindigkeiten machen. Bei den Versuchen wurde die Drossel in einer
produktionsiblichen mittleren Stellung 7,2 eingestellt. Aus dem Oszillationsweg Sos; und der
Zeit ergab sich eine Oszillationsgeschwindigkeit von vios; = 100 mm/s.

SOSZ

Vfosz = t_ : (4.7)

0sz

Messung des Oszillationsweges

Die Oszillationsbewegung wird mit den fir die jeweiligen Schieber bereits eingebauten
induktiven Wegmesssensoren WIRE 200 erfasst. Das Messsignal von — 10 V bis + 7 V kann
ebenfalls direkt an die Messkarte angeschlossen werden. Die bereits vorgenommenen
Einstellungen in der Messsoftware Diadem aus der Diplomarbeit [Poh98] konnten nach einer
kurzen Uberpriifung durch einen digitalen Messschieber (ibernommen werden.

4.5.4 Eingangskenngrofl3en beim Planschleifen mit Planetenkinematik

Drehzahl

Die Einstellung der Drehzahl fiir die obere und untere Schleifscheibe, sowohl fir den inneren
Stiftkranz erfolgt Gber die Siemens-S4-Steuerung und den verbundenen Frequenzumrichter.
Die eingestellten Drehzahlen werden mit dem Drehzahlmessgerat Analysator A30/T30
tberpriift. Aufgrund der guten Ubereinstimmung wird mit den am Bedienpult angezeigten
Werten weitergearbeitet.

Anpresskraft

Die Uber das Waagebalkensystem eingestellte Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, wird
mittels eines Kraftsensors der Firma Kistler Uberprift. Auch hier werden aufgrund der
Ubereinstimmung die Einstelldaten des Bedienpultes fir die weiteren Analysen verwendet.



Seite 64 Versuchsrandbedingungen und Messmethodik

45,5 Verfahrensunabhangige Prozesskenngroflen

Zerspanungsvolumen Vy

Das Zerspanungsvolumen V\y gibt den Volumenverlust der Werkstiicke an. Die Bestimmung
erfolgt Uber Wagung der Werkstiicke vor und nach der Bearbeitung (mwy; mws). Uber die
Sinterdichte p; und die Anzahl der Werkstticke zy kann das VVolumen bestimmt werden.

VW — (rn\Nv_rn\Nn)_ZW. (4.8)

Ps

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung des Zerspanungsvolumens ist das Bestimmen des
Volumens Uber die Hohendifferenz 4ahy und die Werkstuckflache Aw. Dieses Verfahren ist
jedoch nur dann geeignet, wenn, wie bei den Versuchsteilen der Fall, die Werkstuckflache Aw
bekannt ist und die Werkstiicke prismatisch sind.

V,, =Ah, - A, -2, . (4.9)

Die nachfolgende Tabelle 4.8 zeigt die laut ARDELT zur Beschreibung von
Zerspanungsprozessen notwendigen Grof3en.

Tabelle 4.8: Groélien zur Charakterisierung des Zerspanungsprozesses [Ard01]

Hbhenbezogene Gréflen Volumetrische GréR3en
Teilehéhenreduktion (Aufmafd) Zerspanungsvolumen
Ay, [um] Vig = Ahy, 2y Ay [mm?]
zeitbezogene Teilehéhenreduktion Zeitspanungsvolumen
- A [um | 7. 3
Ahw:_hw Hm QW:AhW Z, Ay | mMm
tc L S | tc S
wegbezogene Teilehthenreduktion flachenbezogenes Zeitspanungsvolumen
Ah\;\l :ﬂ _m_ "no_ AhW 'ZW A\N mm3
s | m ] W t, - Ag s-mm?

Zeitspanungsvolumen Qw

Das Zeitspanungsvolumen Qw bezieht das Spanvolumen Vy auf die Schleifzeit t;, um somit
eine GroRe fur den Vergleich mit anderen Schleifverfahren zu bekommen.

Qv=-". (4.10)

Bei den Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen kdénnen jedoch Schleifscheiben mit
unterschiedlichen Belagflachen As verwendet werden. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen,
wird das Zeitspanungsvolumen auf die Schleifscheibenbelagflache As bezogen.
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14 V
W= (4.11)

t A

Dieses flachenbezogene Zeitspanungsvolumen kann als Produkt aus der zeitbezogenen
Teilehdhenreduktion AhN und dem Belegungsfaktor interpretiert werden.

” AhV\/ ZW AN
=W W TW 4.12
W t) A (4.12)
Kréaftesystem

Die Schleifnormalkraft F, wirkt senkrecht zur Hauptschnittbewegung und somit in der axialen
Vorschubrichtung. Die Aufnahme der Kraft in z-Richtung erfolgt mit dem Drei-
Komponenten-Kraftsensor. Deshalb wird die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, oft als
F,-Komponente bezeichnet und ist bei diesem Schleifverfahren die bestimmende
Kraftkomponente.

Die Schnittkraft F; wirkt in Richtung der Hauptschnittbewegung und somit tangential zum
Schleifscheibenumfang. Auch diese Kraft wird mit dem Drei-Komponenten-Kraftsensor in x-
Richtung gemessen und deshalb auch als Fx-Komponente bezeichnet.

Bezogene Schleifnormalkraft in axialer Richtung

Zur Abbildung des Quer-Seiten-Doppelplanschleifprozesses muss die Schleifnormalkraft-
komponente in axialer Richtung F, betrachtet werden. Aus der Multiplikation des
Schleifdruckes p mit der Werkstiickflache Ay ergibt sich die Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F, zu:

F = p-A,. (4.13)

Das Zerspanungsvolumen Vy errechnet sich aus dem Produkt der Teilehdhenreduktion Ah,
und der Werkstuckflache Aw:

V, = Ah,-A,. (4.14)
Durch Umformen von (4.14) nach Ay zu

V
A, = ﬁ. (4.15)

folgt fir die Schleifnormalkraftkomponente in axialer Richtung Fh:

V,

F =—WY _.p.
n Ah, p (4.16)
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Beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen herrscht ein Kraftegleichgewicht im Prozessraum.
Die Schleifnormalkraftkomponente in axialer Richtung F,, auf der Oberseite muss gleich der
Schleifnormalkraft in axialer Richtung Fy, auf der Unterseite des Werkstlickes sein. Weiterhin
ist

F = F 2 (4.17)

Der Ansatz des Kraftegleichgewichtes ergibt mit (4.16):

VWo p _ VWu
Ahy, 7 Ahy,

Py (4.18)

Schleifdruck p

Der Schleifdruck p wirkt wahrend der Zerspanung senkrecht in z-Richtung auf das
Werkstick. Der Schleifdruck lasst sich aus der Schleifnormalkraft in axialer Richtung Fy,
direkt bestimmen.

p= —n. (4.19)

A,

Wichtig hierbei ist, dass die Kontaktflache Ay im Schleifraum nur dann gleichbedeutend mit
der Werkstuckflache Aw ist, wenn die gesamte Werkstlckflache auf der Schleifscheibe
aufliegt. Uberragt das Werkstiick die Schleifscheibenrander, betragt die im Schleifraum
befindliche Werkstlckflache Ay nur einen bestimmten Prozentsatz.

Kraftmessung

Die Kraftmessung erfolgt Uber den Drei-Komponenten-Kraftsensor Typ 9017A der Firma
Kistler Instrumente GmbH, Ostfildern. Mit diesem Kraftsensor kénnen drei orthogonale
Kraftkomponenten erfasst werden. Um die Schnittkrafte aufzunehmen, wird der Kraftsensor
direkt anstelle der Werkstiicke in den Prozessraum gebracht. Dazu ist es notwendig, dass der
Sensor zwischen zwei Al,O3-Scheiben liegt, die abgeschliffen werden kénnen. Um die Fy-
und Fy-Komponente aufnehmen zu kdnnen, ist der Sensor mit bis zu 13000 N in F,-Richtung
vorzuspannen. Die Datenubertragung erfolgt mittels Kabel direkt in den Messrechner.

2 _. . . . .
Eigengewicht des Werkstlickes Gy << F, beziehungsweise F, vernachléssigt
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4.5.6 ProzesskenngroéfRen Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

Schnittleistung P

Die Schnittleistung kann auf zwei Arten berechnet werden, zum einen Uber das Produkt der
Schnittkraft F; und der Schnittgeschwindigkeit v.

P=F-v,. (4.20)

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass Uber die Stromaufnahme der separaten
Spindelantriebe Ruckschlisse auf die Schnittleistung der oberen und unteren Schleifscheibe
gezogen werden.

Bei dieser Methode kann die Schnittleistung nach oberer und unterer Scheibe getrennt
bewertet werden. Die Messung der Motorleistung Pwmo: gestattet Rilckschlisse auf die
Schnittleistung, wenn der Wirkungsgrad # als konstant angenommen wird.

Kontaktléange Iy

Die Kontaktlange Iy gibt den Weg wieder, den das Werkstlick relativ zur Schleifscheibe
zurlicklegt. Da der Drehbewegung der Schleifscheibe eine Oszillation der Schieber berlagert
wird, resultiert daraus eine spiralformige Bahn. Die Berechnung erfolgt aus dem Abstand a
zweier Spiralbahnen, dem Gesamtwinkel ¢ und der Anzahl der Oszillationen z,;, (ein
Oszillationshub: &uBere Endlage — innere Endlage — &uBere Endlage). Zum Bestimmen der
GroRen kann das entworfene Berechnungsprogramm benutzt und mit Hilfe der folgenden
Gleichung flr Archimedische Spiralen die Kontaktlange Iy berechnet werden [Dub95; S. A
75].

ly = 2o -a'((o 1+ @?* +arcsin hga). (4.21)

4.5.7 Prozesskenngrolien beim Planschleifen mit Planetenkinematik

Die Einordnung des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik beztglich der
vielen Parameter, durch die das Arbeitsergebnis beeinflusst werden kann, wurde von ARDELT
untersucht [Ard01]. Die theoretischen und universitdren Untersuchungen stellen die
Grundlage fiir die Ermittelung von produktionstechnischen Ergebnissen in der Grof3serie dar.
Es wird deswegen in diesem Kapitel nicht explizit auf die Grundlagen eingegangen, sondern
vielmehr auf die Erfahrungen der Produktion.

Kinematik

Das Besondere an der Planetenkinematik ist die zykloidische Relativbewegung, welche zu
verschlungenen Bearbeitungsspuren fiihrt. Bild 4.19 zeigt die Bahnbewegung eines



Seite 68 Versuchsrandbedingungen und Messmethodik

Werkstiickes bei einer Umdrehung der Lauferscheibe auf der unteren (gestrichelten) und
oberen (gepunkteten) Schleifscheibe.

Bei den in der GroBserie {iblichen Drehzahleinstellungen von 150 bis 200 min™ im Gegenlauf
sowie einer Drehzahl des inneren Zahnkranzes von + 100 min™ entstehen als Bahnform auf
der oberen und der unteren Schleifscheibe gestreckte Epizykloiden.

Maschine ~ DLM 700 7> ) n [min®] 100 . Ny, [min] 200
Zahnkrdnze ———— ———— Scheiben —
Werkstiick DS 20 mm 6 v Ny [min™] 0 Ny [Min™]  -200
ProzessgrofRRen unten oben PTEER N
Winkelgeschwindigkeiten gy
Bahnform gestreckte gestreckte
Epizykloide Epizykloide
Relativbewegung Gleichlauf  Gleichlauf
Halterrotation 16,4 -25,5
Haltertranslation o, 234 -18,5
Kinematische Gréfzen
Lappverhéltnis k . 0,70 1,38
Walzkreisradius r y, [mm] -96,6 61,9
Erzeugungsverhéltnis E | = p/q 0,3 0,4
Teilzyklen pro Zyklus p 3 38
Halterrotationen pro Zyklus g 10 100
Zeiten
ZykKluszeit t 5y, [min] 2,7 34,0
Teilzykluszeit t azyy [S] 0,9 0,9
Bahnlénge von Py,
Im ZyKlus s 7y [M] 14,1 151,2
Im Teilzyklus S azyq [mm] 4680,4 3982,4
Bahngeschwindigkeit von Py,
Minimale Geschwindigkeit [m/min] 220,6 102,6
Mittlere Geschwindigkeit [m/min]  326,5 277,8
Maximale Geschwindigkeit [m/min]  411,9 399,8

Bild 4.19:  Kinematik fiir einen Zyklus nach ARDELT

Auf der linken Seite von Bild 4.19 sind die Prozessgréfien angegeben, die innerhalb der
Produktion eingestellt werden. Die unterschiedlichen Quer-Seiten-Doppelplanschleif-
verfahren kénnen uber die mittlere Bahnlange des Werkstiickpunktes Py verglichen werden.

Fur die Bahngeschwindigkeit gilt:

(t) = (ﬁg] _ [— a, w, sin(w,t)-e, o, sin(a)Ht)]l w)

a, ., cos(w, )+ e, w, cos(w,t)

Die Bildung des Betrages ergibt:

v(t) = ‘G(tx = \/ag a)zz+e,i a)fI +2 a, e 0,0, COS((a)Z -0, )t) . (4-23)

fur die skalare Bahngeschwindigkeit v(t) [Spu97].
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Relativgeschwindigkeiten

Der Betrag der Bahngeschwindigkeit wird maximal, wenn die Bewegungsvektoren von
Haltermittelpunkt und Werkstiickpunkt in die gleiche Richtung zeigen. Bei entgegengesetzten
Richtungen wird die Bahngeschwindigkeit minimal. Auf Grundlage dieser Uberlegungen
lassen sich die Extremwerte der Bahngeschwindigkeit eines Werkstiickpunktes nach den
Gleichungen

Viax = |Vz | + |VH (eH )| = |wzaz|+ |a)HeH |

(4-24)
Vinin = |VZ|_|VH (eH } = |a’zaz| _|a)HeH|
ermitteln. Der arithmetische Mittelwert aus der minimalen und der maximalen
Bahngeschwindigkeit entspricht nicht der mittleren Bahngeschwindigkeit vgyii eines
Werkstiickpunktes. Zur Berechnung von vp;; ist entsprechend dem Ausdruck

tazyu
Vo = —— [W(t)t (4-25)
0

tAZykI

die Betrachtung eines vollstdndigen Teilzyklus erforderlich. Die mittlere Bahn-
geschwindigkeit vmi; wird hier aus dem Quotienten der Weglange pro Teilzyklus und der
Teilzykluszeit berechnet. Die Weglange wird in Gleichung (4-25) durch das Integral der
Bahngeschwindigkeit Uber die Teilzykluszeit reprasentiert. Die L6sung von Gleichung (4-25)
fihrt nach SPuUR und EICHHORN [Spu97] auf ein elliptisches Integral zweiter Ordnung. Jede
Bahnkurve kann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchlaufen werden.

Bahnlangen

Eine wichtige Beurteilung des Prozesses wird Uber die Bahnldnge Py durchgefiihrt. Fur die
mittlere Bahnlédnge eines Werkstlickpunktes Py gelten nach SPur und ARDELT auf der
Bahnkurve zum Zeitpunkt t, = 0 die Koordinaten x = az + ey und y = 0, dies entspricht zum
Zeitpunkt t auf seiner Bahnkurve T(t) der Lage

t a, cos(w,t) +e, cos(m,t
() =[ <] <[22 (@) ve, cos(nth) 29
y(t) a, sin(w,t) +e, sin(w,t)
Der Abstand zum Scheibenzentrum entspricht dem Betrag des Ortsvektors und betragt
r(t)= F(t)( = JaZ+el+2 a, e, cos((w, —a, 1t). (4-27)

Da sich alle Werkstiicke zwischen den beiden Stiftkranzen befinden, ist der Wertebereich der
Betrége aller Ortsvektoren durch das Intervall r; < r(t) < r, eingegrenzt [Spu97, Ard01].
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Schleifnormalkraft in axialer Richtung

Die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, ist fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
mit Planetenkinematik die maRgebliche GroRe fir das Zerspanungsvolumen. Abhéngig von
der genutzten Schleifscheibe kann die Auflast zwischen 100 N bis 10.000 N variiert werden.

Antriebsmomente

Die direkte Beurteilung des Prozessverlaufes ist tber die Antriebsmomente gegeben. Da die
direkte Messung der Schnittkrafte aufgrund der komplexen Bewegungsbahnen der
Werkstlicke nicht realisierbar ist, muss auf die Werte der Frequenzumformer zugegriffen
werden.

Die Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine DLM 700 der Firma Stahli AG ist mit einer
Protokollfunktion ausgestattet, die es ermdglicht, die Frequenzumformerwerte Uber eine
RS 232-Schnittstelle im Textformat auszugeben.

Schnittleistungen

Es gilt auch fir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik, dass die
Stromaufnahme ein wesentlicher Faktor fir den Bediener ist, seinen Schleifprozess zu
analysieren und zu steuern. Eine Aussage Uber die entstehenden Momente kann wegen des
eingesetzten Gegenlaufes nicht erfolgen. Aufgrund der Erkenntnisse zwischen
Stromaufnahme, Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,, sowie Schleifzeit t. wird einzig
das Intervall des Abrichtprozesses gesteuert.

4.5.8 ErgebnisgrofRen

Werkstiickhohe

Mit einem Hohentaster sowie einer Bugelmessschraube der Firma Mitutoyo Messgerate
GmbH, Neuss, mit der Auflésung von jeweils 1 um werden Hohe und Absatztiefe als
relevante einzuhaltende Malle nach dem Schleifvorgang erfasst. Die gemessenen Daten
werden mit Hilfe des Qualitatssicherungsprogrammes Q-DAS nach statistischen Verfahren
ausgewertet. Insbesondere im Blick auf die Grof3serienfertigung von Werkstucken mit engen
Hohentoleranzen stellt die Bandbreite der Einzelhthen einer Teilecharge eine wichtige
Kennzahl dar, die als Hohenstreuung bezeichnet wird. Der arithmetische Mittelwert der
Werkstiickhohen hy, einer Charge mit zy Werkstticken berechnet sich nach

Zhvvj : (4.28)
j=1

]

h, =

1
ZW
als Quotient aus der Summe der Einzelhthen und der Anzahl zy. Zur Verdeutlichung der
Verteilung der Teilehdhen innerhalb der Hohenstreuung kdnnen die Abweichungen der
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Teilehéhen vom Chargenmittelwert diskret dargestellt werden. Die Hohen der Werkstiicke
einer Charge wurden nach der Bearbeitung und der Reinigung der Teile mit einer
Mikrometerschraube der Firma Mitutoyo Messgerate GmbH, Neuss, gemessen.

Rauwerte R, und R;

Laut DIN 4768 ist der Mittenrauwert R, der arithmetische Mittelwert der absoluten Betrdge
der Abstéande y des Rauheitsprofiles von der mittleren Linie innerhalb der Messstrecke. Der
Mittenrauwert ist gleichbedeutend mit der Hohe eines Rechtecks, dessen Lénge gleich der
Gesamtmessstrecke I, und das flachengleich mit der Summe der zwischen Rauheitsprofil und
mittlerer Linie eingeschlossenen Flache ist“ [Hoi99]. Die maximale Rautiefe R; ist der
Abstand vom Kleinsten zum groten Wert des Rauheitsprofiles und ausschlaggebend fur die
Bestimmung des Aufmales des Polierprozesses. Die Rauwerte der Keramikoberflache
werden mit einem Hommel Tester T 20 der Firma Hommelwerke GmbH, Schwenningen,
erfasst. Bei den Einstellungen der Messstrecke I, =4,8 mm und der Geschwindigkeit
VRa = 0,5 mm/s wird das Werkstick an drei verschiedenen Stellen mit unterschiedlicher
Orientierung gemessen und die erhaltenen Rauheitswerte gemittelt. Es wurde ein Taststift von
60 mm Lange mit einem Spitzenradius von 2 um und einem Spitzenwinkel von 60°
verwendet. Das Tastsystem erreicht eine Auflésung von 0,01 um [DIN 4762, DIN 4768].

Ebenheitsfehler fg

Die Ebenheitsfehler fg der Werkstiicke wurden auf einem Gerét des Typs Flattest 11 der
Firma Intop Precision Engineering GdbR, Frickingen, vermessen. Dabei handelt es sich um
ein  Schréaglichtinterferometer mit pneumatischer Probenzufiihrung und automatischer
Interferenzstreifenauswertung. Das Priffeld hat die Form eines Kreises mit einem
Durchmesser von 50 mm.

Als Lichtquelle dient ein Helium-Neon-Laser mit einer Wellenldénge von 632,8 nm. Der
Abstand zwischen zwei Interferenzlinien, die als Hohenlinien der Werkstiickoberflache
gedeutet werden, entspricht bei senkrechter Einstrahlung der halben Lichtwellenldange. Um
bei rauen Oberflachen interferenzféhige Lichtreflexe zu erhalten, werden die Proben schrég
beleuchtet. Dadurch wird allerdings die Auflésung um den Faktor 1/cos(ct) reduziert, wobei o
den Einfallswinkel des Lichtes gegenuber der Oberflichennormalen darstellt. Die
pneumatische Probenzufiihrung sichert eine reproduzierbare Ausrichtung der zu
vermessenden Flache.

Der Ebenheitsfehler fg wird als Peak-to-Valley-Wert, also als Differenz zwischen dem
hochsten und dem niedrigsten gemessenen Wert, gegenuber einer automatisch angepassten
Ebene angegeben. Die Ergebnisse werden auf 0,01 um genau gerundet. Die graphische
Ausgabe der Ergebnisse ist entweder als 3D-Darstellung, als Hohenlinien- oder als
Falschfarben-Diagramm moglich. Ein grolRer Vorteil optischer Messverfahren besteht in der
Madglichkeit, unterbrochene Flachen auszuwerten.
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Oberflachentraganteil T,

Die im jeweiligen Werkstoff vorhandene geschlossene Porigkeit wird im Zuge der
Hartbearbeitung der Keramik gedffnet und ergibt eine reduzierte Kontaktflache zum
Gleitpartner. Der Traganteil T, gibt den prozentualen Anteil dieser Kontaktflache, der
tragenden Flache zum Gleitpartner, in einem festgelegten Messrahmen an. Der Traganteil ist
eine wichtige Kenngrolie des tribologischen Verhaltens von Oberfl&chen.

Der Oberflachentraganteil wurde mit einer auf dem Prinzip der Lichtreflexion beruhenden
Messeinrichtung, dem Buehler Omnimet Image Analyzer vermessen.

Schleifverhaltnis G

Das Schleifverhdltnis G (von ,grinding ratio”) bezieht das an den Werkstiicken erreichte
Zerspanungsvolumen Vy auf das Verschleilvolumen Vs der Schleifwerkzeuge. Nach der
Gleichung

Vi VWU +VWU

Mw Yo TV,
Ve Vg 1V, (4.29)

G=
muss die Definition des Schleifverhéltnisses an die besonderen Bedingungen der Quer-Seiten-
Doppelplanschleifverfahren derart angepasst werden, dass das Volumen werkstiickseitig an
allen Werkstiicken einer Charge oben und unten und werkzeugseitig an beiden
Schleifscheiben ermittelt wird. G ist eine KenngrolRe fir die Effektivitat des Schleifprozesses.
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5 QUER-SEITEN-DOPPELPLANSCHLEIFEN “PRINZIP WENDT”

5.1 Technologische Bewertung

Der komplexe Aufbau der Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen mit oszillierender
Werkstiickbewegung des Herstellers Wendt und die vielen Parameter, durch die der
Bearbeitungsprozess beeinflusst werden kann, lassen sich hinsichtlich Maschinenaufbau,

Prozesstechnologie und Arbeitsergebnis, wie in Bild 5.1 dargestellt, einordnen.

e

AN TSN
\‘vm\\\\

Charakteristische Eigenschaften des Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahrens mit
oszillierender Werkstiickbewegung ("Prinzip Wendt")

Maschinenaufbau

- chargenweise, nichtstetige
Bearbeitung der Bauteile

-spannungsfreie Aufnahme
der Werkstiicke im Schieber

- weggebundener Vorschub,
vorgegebenes
Zeitspanungsvolumen

- preiswerte Vorrichtungen fur
unterschiedliche Werkstlicke

- kurze Umristzeiten

- Beschrankung auf ebene
Funktionsflachen

- mechanischer Anschlag

Prozesstechnologie

- zyklische Anderung der

Bearbeitungsbedingungen
durch oszillierenden

Werkstiickschieber

- undefinierte Mikrokinematik
bei Werkstiick-Eigendrehung

- gleichmafRige Belastung der
gesamten Funktionsflachen
durch flachenhaften Eingriff

- Wirkrichtung parallel zur
Werkstiickoberflache

- inhomogene Belastung der
Schleifscheiben

- relativ hohe
Schnittgeschwindigkeiten
und hohe Schleifdrlicke,
daher hohe Temperaturen

Arbeitsergebnis

- parallel verlaufende, sich
nicht Uberlagernde
Bearbeitungsspuren

- sehr gute Oberflachengiten
und Formgenauigkeiten

- Verbesserung der Form-
genauigkeit gegentiber dem
Ausgangszustand mdglich

- Verminderung der Hohen-
streuung der Werkstlcke

- Ausrichtung von Funktion
zur Mantelflache nicht
moglich

- bei nicht rotierenden
Werkstlcken gleiche
Ausrichtung der
Bearbeitungsspuren

Quellen: in Anlehnung an Ard01, Uhl99b

Bild 5.1: Eigenschaften des Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahrens

oszillierender Wirkbewegung

»Prinzip  Wendt“ mit

Die im Werksttickhalter spannungsfrei aufgenommenen Werkstiicke werden nichtstetig und
chargenweise bearbeitet. Aufgrund des weggebundenen Vorschubes ist das
Zeitspanungsvolumen Qw vorgegeben und nur durch einzelne Restriktionen des
Arbeitsergebnisses beschrankt. Entsprechend einer der wichtigsten Forderungen sind die
Werkstiicke innerhalb der geforderten Qualitatslagen zu bearbeiten. Kosteneinsparungen
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bezliglich der Vorrichtungen werden durch den Einsatz derselben Halter fir unterschiedliche
Durchmesserbereiche der Werkstiicke aufgrund spannungsfreier Werkstiickaufnahme erreicht.
Das Verfahren wird durch die ebenen Funktionsflachen und ein maximales Durchmesser-
Hohenverhaltnis von 1:1 beschrankt.

Die Prozesstechnologie ist gekennzeichnet durch den oszillierenden Werkstuckhalter und die
damit zyklischen Anderungen der Bearbeitungsbedingungen. Die spannungsfreie Werkstuick-
halterung und die dadurch mdgliche Eigenrotation fihren zu einer undefinierten
Mikrokinematik im Schleifspalt. Durch den flachenhaften Eingriff der gesamten
Funktionsflachen entstehen gleichméliige Belastungen auf der Werkstickober- und
Werkstuckunterseite, deren Wirkrichtungen parallel zu den Seitenflachen sind. Aufgrund der
geometrischen Kontaktbedingungen werden die Schleifscheiben inhomogen belastet. Je nach
Werkzeugauswahl konnen die Vorschubgeschwindigkeiten hohe Schleifdriicke und
Temperaturen bewirken.

Das Arbeitsergebnis des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit oszillierender Werkstiick-
bewegung zeichnet sich durch die Verbesserung der Formgenauigkeit, insbesondere der
Planparallelitat, und das Erreichen von sehr guten Oberflachenglten aus. Nicht rotierende
Werksticke verursachen parallel verlaufende, sich nicht berlagernde Bearbeitungsspuren.
Die Ausrichtung der Funktions- zur Mantelflache ist nicht moglich, das heiflt, die
Rechtwinkligkeit wird durch die Qualitat des Vorproduktes bestimmt.

5.1.1 Technologiekenngrolien

Kinematik

Die Vorschubbewegung dieses Verfahrens verlauft, wie in Bild 2.8 zu sehen, zum einen
durch das Absenken der oberen Schleifscheibe mit der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi,
(Viquer) In Richtung der Schleifscheibendrehachse, quer zur Werkstuckoberflache. Dieser
Vorschubweg entspricht dem abzuschleifenden Werkstiickaufmal3. Durch die Oszillation der
Werkstiicke tUber die Breite des Schleifscheibenbelages bedingt ergibt sich des Weiteren eine
Vorschubbewegung langs zur  Werkstuckoberflache mit der Werkstlickvorschub-
geschwindigkeit Vs, (Vi 1angs). Die  Bewegungsrichtung der Werkstuckvorschub-
geschwindigkeit vios; ist normal gegeniber der Schnittgeschwindigkeit v ausgerichtet, somit
handelt es sich hierbei nicht um eine tberlagerte Schnittgeschwindigkeit.

Bahnlangen

Ein Punkt, der sich auf einem Leitstrahl vom Ursprung aus mit Kkonstanter
Vorschubgeschwindigkeit vios; bewegt, wéhrend sich der Leitstrahl selbst mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit @ um den Pol dreht, beschreibt eine Archimedische Spirale [Bar98].
Die Bahngeometrie bei der Oszillationsbewegung im Schleiftakt entspricht einer
archimedischen Spirale, wie in Bild 5.2 dargestellt. Die archimedische Spirale gilt nur fir
eine Vorschubgeschwindigkeit vs,s; = const., nicht fur den Beschleunigungsbereich.
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Bild 5.2:  Archimedische Spirale als Bahnform des Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahrens ,,Prinzip
Wendt*

Die Gleichung fiir die Bogenlédnge sop einer Archimedischen Spirale vom Ursprung O bis
Punkt P lautet:

Sep = 0P :%(q) @* +1+arsinh gp). (5.1)
mit. r=a-g. (6.2)
azv"i>0. (5.3)

@

Fur groRe Winkel gilt:

2
SOP:OPza; .

(5.4)

Die Bahnlange eines Oszillationshubes zu den Zeitpunkten t; und t, entspricht dem Bahnstiick
auf einer archimedischen Spirale zwischen den Winkeln ¢, und ¢, das sich mit (5.4) wie
folgt berechnet:

a-p; a@] A, 5\ Ve (2 2
21 =9 79 > > 2 ((02 21 ) 2w (¢2 21 ) (5.5)
@ ergibt sich mit (5.2) und (5.3) zu:
o -
Q —V . (5.6)

0sz

Somit folgt:
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S _ Vo rz'a)z_ r-l'a)2 5.7)
“ 2-w Vosz Vosz ' .

Sy = Ry (rz - rlz)' (5.8)

Hierbei stellen r; und r, die Umkehrpunkte in der Oszillationsbewegung auf der
Schleifscheibe dar. Nur ein einziger Oszillationshub von aufien nach innen muss berechnet
werden, denn anschlieBend wiederholt sich die Geometrie spiegelbildlich. Fir die Berechnung
des gesamten Schleifweges s eines Schleifzyklus ist die Bahnlange s,; mit der Anzahl iy, der
Oszillationshuibe zu multiplizieren.

S=S, 1y, (5.9)

Oszillationsbewegung

Aus Bild 5.3 wird die ungleichmaBige Belastung des Schleifscheibenbelages deutlich. Uber
langere Zeit wirde dies zu einer konkaven Abnutzung der Schleifscheibe mit entsprechenden
Formfehlern der Werkstiicke fiihren. Die Schnittgeschwindigkeit v, nimmt proportional mit
dem Durchmesser der Schleifscheibe zu. Um eine gleichmalige Abnutzung der
Schleifscheibe tber die gesamte Belagbreite bs zu erreichen, oszilliert der Werkstlickschieber
wéhrend des Schleifvorganges quer zur Schleifrichtung. Der Startpunkt des Oszillationsweges
Sos; befindet sich hierbei immer am &ulleren Durchmesser des Schleifscheibenbelages. Durch
die Zunahme der Schnittgeschwindigkeit v. zum AulRenrand tber den Durchmesser ergibt sich
fir die Uberlagerung der beiden Geschwindigkeiten das in Bild 5.3 gezeigte Verhaltnis fir
einen halben Oszillationshub.

Aus Bild 5.3 wird ersichtlich, dass die Schnittgeschwindigkeit v, durch die oszillierende
Werkstiickvorschubgeschwindigkeit vros; eine Anderung sowohl in der GroRe als auch in der
Richtung erfdhrt. Die beiden Geschwindigkeiten wirken senkrecht zueinander. Die
Richtungsanderung ist nicht konstant, sondern bewegt sich im Bereich von Winkel y bis o.
Fur einen kompletten Oszillationshub verdndern sich die Winkel von -6 bis 6 und -y bis vy
aufgrund des Richtungswechsels der L&ngsvorschubgeschwindigkeit von —Viss; bIS Viosz. IM
spater durchgefiihrten Schleifversuch ist der Unterschied zwischen Winkel y und & so gering®,
dass in der nachfolgenden Betrachtung nur der Durchschnitt in der Schleifscheibenbelagmitte
rsm = 230 mm herangezogen wird. Da die betrachtete Auflageflache kreissymmetrisch ist und
sich nur die Richtung und die GroRe des Geschwindigkeitsvektors &ndern, wird das
Flachenintegral je Scheibenumdrehung aus den Auflageflachen, wie in Bild 5.3 dargestellt,
lediglich minimal verschoben.

Langsvorschubgeschwindigkeit vy, ist kleiner 1 Prozent der Schnittgeschwindigkeit v,
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Schleifscheiben- - Werkstiickpositionen bei
: : ._~ vierfacher Beschickung

X

—_ V,
—_— v fosz
—_> \70 ges

[EnY

N

o
1

o o 3
o O 3
1 1
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Kontaktlange gw
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1

Radius des Schleif- Schnittgeschwindigkeit ve = 14,45 m/s
scheibenbelages rs T o .
Oszillationsgeschwindigkeit viesz = 125 mm/s

Bild 5.3: Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Schnittgeschwindigkeit v, und der L&ngsvorschub-
geschwindigkeit v, sowie das entstehende Flachenintegral der Kontaktflache des
Werkstlickes

Im Schleifzyklus werden je nach WerkstlicksgroRe ein bis sieben Werkstlicke gleichzeitig
bearbeitet. Im nachfolgenden Beispiel ist das Flachenintegral fur die Oberseite des
Versuchswerkstlickes dargestellt. Dabei sind folgende Parameter eingestellt: mittlere
Schnittgeschwindigkeit  Vemit = 14,45 m/s (600 min™) und  Oszillationsgeschwindigkeit
Viosz = 125 mm/s mit Bewegungsrichtung zur Scheibenmitte. Bei diesem Artikel werden
immer vier Werkstlicke je Schleifzyklus gleichzeitig bearbeitet. Fur einen Scheibenumlauf
ergibt sich das in Bild 5.3 eingezeichnete Flachenintegral.

Durch Addition der Flachenintegrale je Scheibenumlauf mit der Oszillationsposition auf der
Schleifscheibe und anschlieende Division durch die Anzahl der Scheibenumldufe je Zyklus
lasst sich die durchschnittliche Belastung je Zyklus ermitteln. Dabei ist der Oszillationsweg
Sesz- Wahrend der Produktion auf 46,2 mm beziiglich der Scheibenmitte einzustellen, so dass
der Uberlauf 1; des Werkstiickes jeweils 3,1 mm, entsprechend 11 Prozent des
Werksttckdurchmessers, tber die Schleifbelagbreite hinaus lauft. Die Anzahl der
Oszillationshilbe je Zyklus errechnet sich aus der gewinschten Teilehhenreduktion
Ah = 0,2 mm und der axialen VVorschubgeschwindigkeit vi,. Flr das nachfolgende Diagramm
wurden fur v, und vis, die gleichen Maschineneinstellungen gewéhlt. Der Startpunkt des
ersten Umlaufes wurde hierbei auf den Aulenradius des Schleifscheibenbelages
(rsa=250mm) mit Oszillationsrichtung  Innenradius des  Schleifscheibenbelages
(rsi =210 mm) gelegt. Ebenso werden in Bild 5.4 nur die vollstdndigen Scheibenumléufe
beriicksichtigt. Aus dem durchschnittlichen Flachenintegral eines Schleifzyklus mit
standardméaligen Maschineneinstellungen wird mit Bild 5.4 a deutlich, dass die
Schleifscheibe in der Mitte am starksten beansprucht wird.

4 I
Oszillationsweg: So; =bs + 2 1
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Bereich des
Schleifscheibenbelages

120 -
o Viosz | Maschine: Wendt WBM 200
|” > Startgunkt bei] | Schnitt- und Ozillations-
%0 rsa = 250 mm | | Vorschubgeschwindigkeit
_ 6 /” B ve=14,45m/s  Vis = 125 mm/s
© 40 &, Uberlauf ls = 3,1 mm
o < Wl Sosz "\ b e
2 20 /-/ AN Osrzillationsweg s oz = 46,2 mm
g 0 Flachenintegral \H Uberdeckungsgrad Bws = 11 %
@©
S 60
(@) .
X o N b, Uberlauf ls = 13,1 mm
- = ,/ S g5z \\ - Ostzillationsweg S osz = 66,2 mm
N Uberdeckungsgrad Bws = 46 %
0
200 210 220 230 240 mm 260

Radius des Schleifscheibenbelages r s

Bild 5.4: Durchschnittliches und optimiertes Flachenintegral des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens
»Prinzip Wendt*

An den Umkehrpunkten der Oszillation betragt der Uberdeckungsgrad® Bys 11 Prozent. Eine
Verbesserung der Schleifscheibenbelastung kann durch die Vergroerung des
Oszillationsweges Sos; auf 66,2 mm, entsprechend einem Uberlauf Iy von 13,1 mm, erreicht
werden. Der Uberdeckungsgrad Bys betragt dann 46 Prozent (Bild 5.4 b).

5.2 Programm zur Berechnung eines durchschnittlichen Flachenintegrales

Die Berechnung der durchschnittlichen Flachenintegrale wurde mit Hilfe eines speziell dazu
entwickelten Computerprogrammes durchgefuhrt. In dem tber Visual Basic for Applications
in Excel 97 erstellten Programm koénnen die unterschiedlichen Maschineneinstellungen und
die notwendigen Kenndaten des zu schleifenden Werkstiickes in die Bedienoberflache (Bild
5.5) eingegeben werden.

Das Programm flhrt die Berechnung des Flachenintegrales wahlweise fiir ein Werkstiick,
einen Schleifscheibenumlauf oder fur ein durchschnittliches Flachenintegral eines gesamten
Schleifzyklus aus. Zur Berechnung eines durchschnittlichen Flachenintegrales fiir einen
Schleifzyklus werden die Einzelintegrale je Scheibenumlauf nach jeweiliger Schieberposition
uber den Oszillationsbereich aufaddiert und durch die Anzahl der Scheibenumléufe dividiert.
Die Startposition Py fur den ersten Scheibenumlauf wird hierbei am Auflenradius des
Schleifscheibenbelages rs, definiert. Im Programm ist festgelegt, dass zur Berechnung der

5 Uberdeckungsgrad: Bus = [0,5 - (Sos; — 0s)]/dw = la/d
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einzelnen  Schieberpositionen wahrend der Simulation eines Schleifzyklus die
Oszillationsbewegung vis; von der Startposition Py beginnend immer zuerst zur
Schleifscheibenmitte hin ausgefihrt wird.

Scheibenbelastung beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen / Schleifmaschine Wendt WBM 200
Schleifscheibengeometrie: " -
Rerradive dos Flachenintegral
Schleifscheibenbelages = 250 mm
Breite by 40 mm
120

Einzugebende Parameter: & 100
Werkstiick: E@ 0 g

) o
AulRenradius R 13,1|mm c
| i @ 60 PN
nnenradius r 6,55|mm =
Teileanzahl pro Zyklus zu = ©©--. < 401

a a —— e
Abstand im Schieber aws 33|mm . g 204

q f X 0 / .
Scheibendrehzahl n 600|min-1 ' '
Oszillationsgeschwindigkeit Vosz | 125[mnvs 190 210 230 250 mm 270
Oszillationsweg bzgl. Mitte Sosz 20lmm Radius des Schleifscheibenbelages rs
Axialer Scheibenvorschub Via 4,4mm/min
Hohenreduktion (Aufmal3) Ah 0,2|mm
Startwert auf der Scheibe fsa 250[mm
Berechnen | ) )
[T ein Teil
Ausgabe: Berechnet das Flachenintegral fir: . .
[T einen Scheibenumlauf

Schnittgeschwindigkeit Ve 14,45 m/s(Durchschnitt) |(bei "ein Schleifzyklus" wird der Absolutwert vony =
Schleifzeit fiir einen Zyklus fe 273s durch die Anzahl der Umlaufe pro Zyklus geteilt) [ einen Schleifzyklus
Anzahl der Umlaufe je Zyklus j 27 (nur vollstandige)

Bild 5.5: Bedienoberflaiche des Programmes zur Berechnung eines durchschnittlichen
Flachenintegrales

Das Programm betrachtet nur die je Scheibenumlauf tberstrichene Flache. Mit zunehmendem
Radius ist der Verschleil einer Seitenplanschleifscheibe kleiner, da aufgrund des groRer
werdenden Umfanges immer mehr Diamantkdrner an der Zerspanung beteiligt sind und sich
das Zeitspanungsvolumen Qy auf mehr Kérner verteilt [Lan02].

Korneingriffswinkel, Spanraum und Spanungsdicke

Die Berechnung des Korneingriffswinkels ¢ erfolgt tber den Arcus Tangens des Quotienten
aus der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi; und der Schnittgeschwindigkeit v.. Die
doppelseitigen Bearbeitung der Werkstiicke teilt die axiale Vorschubgeschwindigkeit vi,
zwischen der unteren und oberen Schleifscheibe auf.

g\ (5.10)
@ = arctan . :
\Y)

Werden in Gleichung (5.10) die mdglichen EingangsgroRen eingesetzt, so verandert sich der
Korneingriffswinkel ¢ innerhalb der in Bild 5.6 aufgezeigten Werte. Der
Korneingriffswinkel ¢ &ndert sich Uber die Schnittgeschwindigkeit v, und die axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi, zwischen 3,3 E” Grad und 2,5 E™ Grad.
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1E-04

Maschine: Wendt WBM 200
m N Werkstoff: AlLO,
1E-05 g B KSS: Castrol Honilo 930

F F Werkdurchmesser d,, =40 mm
1E-06 F—L — Kornung der beiden
F ! Schleifscheiben D126
'—.!7 — Teilehhenreduktion Ahw = 0,4 mm
Schnittgeschwindigkeit
B Vve=5m/s
M ve=15m/s

M v.=25m/s

Grad

1E-07

Korneingriffswinkel Phi

1E-08

mm

1 13 1,7 22 3 44 6 86 124
axiale Vorschubgeschwindigkeit v+a

15

Bild 5.6: Korneingriffswinkel ¢ fur verschiedene axiale VVorschub- und Schnittgeschwindigkeiten des
Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Bild 5.7 zeigt den Korneingriffswinkel ¢. Die eingezeichneten Spanrdume sind bei
unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten der wichtigste Kennwert fir die Aufheizung der
Werkstlcke.

VCl VCZ> Vcl

Via

Schleifscheibe

Bild 5.7: Korneingriffswinkel und Spanraum bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten

Ein grof3er Spanraum ist entscheidend fiir die Standzeit der Schleifscheibe und eine geringere
Temperaturbelastung auf das Werkstlick. So entsteht bei grof3en frei gespuilten Spanraumen
ein Werkstiick mit deutlich besseren Genauigkeiten. Aufgefillte Spanrdume sind fir
schlechtere Genauigkeiten und erhohten Verschleif3 der Schleifscheibe verantwortlich.

Die Spanungsdicke heyges kann entweder aus dem Korneingriffswinkel ¢ oder aus dem
Verhaltnis des Quotienten der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, zu der Schnitt-
geschwindigkeit v, und des Quotienten der Spanungsdicke heuges zum Werkstiickdurchmesser
dw ermittelt werden.
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Neges = 2-tang-d,, . (5.11)
Aufgrund der Tatsache, dass sich flr Seiten-Doppelplanschleifverfahren das Werkstiick im
Arbeitsraum zwischen zwei Schleifscheiben befindet, muss die Spanungsdicke hcyges aus
Formel (5.11) aufgeteilt werden auf die zwei Werkstlckseiten. Bild 5.7 zeigt die obere
Spanungsdicke hgyo. Somit gilt:

hcuges = hCUO + hCUU : (512)
1 |
Maschine: Wendt WBM 200
m
H B Werkstoff: AlL,O,
é 2 075 KSS: Castrol Honilo 930
(]
O S 0,625
i:; ﬁ N Werkdurchmesser d,,, = 40 mm
8 5 05 Koérnung der beiden
@) 2 N Schleifscheiben D126
5 £ 0375 Teilehdhenreduktion hw=0,4 mm
% ? 025 | % ! Schnittgeschwindigkeit
(% 3 N F W V.= 5m/s
0,125 N L M v.=15m/s
0 .I_!l -l | | ‘ B ve=25m/s

1 13 1,7 22 3 44 6 86 1205

min

axiale Vorschubgeschwindigkeit v+a

Bild 5.8:  obere Spanungsdicke fir verschiedene axiale Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten des
Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Bild 5.8 zeigt die mit zunehmender axialer Vorschubgeschwindigkeit v, ansteigende
Spanungsdicke hg, fir einen Werkstlickdurchmesser dw =40 mm. Die Werte der
Spanungsdicke bewegen sich in einem Bereich von 0,013 pum bis 1 um.

5.2.1 ProzesskenngrofRRen

Spezifische Flachenpressungen

Das nachfolgende Bild 5.9 zeigt den Schleifdruck einer Schleifscheibenkombination mit der
KornungsgroRe D126 fur den unteren Schleifscheibenbelag und D126 fur den oberen
Schleifscheibenbelag in  Abh&ngigkeit der Schnittgeschwindigkeit Vvemax und  der
Vorschubgeschwindigkeit vi; Die Betrachtung des Schleifprozesses vor und nach dem
Abrichtintervall zeigt die Abweichungen des entstehenden Schleifdruckes pcmax Nach dem
Schleifen einer Serie von 1.000 Werkstiicken. Deutlich ist hier der Anstieg des Schleifdruckes
Pemax UM das 3,72-fache bei einer Schnittgeschwindigkeit Vemax = 5 ms™, die Veranderung um
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das 2,24-fache bei einer Schnittgeschwindigkeit Vemax = 15 ms™, sowie die Erhdhung um das
1,34-fache bei einer Schnittgeschwindigkeit vemax = 25 ms™ zu ersehen. Die Erklarung hierfiir
ist der weitaus geringere Verschleil der Diamantkorner bei héheren Schnittgeschwindig-
keiten.

0,8
“ $ 5 Maschine: Wendt WBM 200
N/mm?
¥ Werkstoff: Al,O,
5 0.6 u 0 9 KSS: Castrol Honilo 930
; [l
o 05 u . Schleifdruck pemax
o B ] Schnittge-  yor nach
Sosl-m = schwindigkeit  dem Abrichtzyklus
E | ’. ve = 5m/s [ | ’
'qq:) 0,3 I—w* ve=15ms W @
= 1 3 2 vw=25mis W @
) 0,2 Kérnungsgrole der beiden
4 Schleifscheiben D126
0,1 Teilehdhenreduktion Ahw = 0,4 mm
0 Werksttckflache A, = 1162 mn#

mm _ _
1 13 17 22 3 44 6 86 127,15 Produktionsbereich

axiale Vorschubgeschwindigkeit v a

Bild 5.9: Schleifdruck pemax in Abhéngigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit v, und der
Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit wird die Einzelkornspanungsdicke deutlich kleiner.
Dies flhrt zwar zu einer Erhohung der spezifischen Schnittkraft k¢, jedoch zu einer deutlichen
Verringerung des Schleifdruckes, welcher aus der Schleifnormalkraftmessung berechnet
wurde. Der Unterschied des Schleifdruckes vor und nach dem Abrichten mittels einer
SiC-Formrolle, die sich senkrecht zur Schleifscheibenebene ber die Flache bewegt, ist durch
den deutlich hoheren Korniberstand zu erkléren, welcher fir den Zerspanungsprozess
niedrigere Kréfte benotigt. Die Anflachungen der Schleifkérner wahrend der Zerspanung sind
die Ursache fir die Erhéhung des Schleifdruckes.

Stromaufnahme

Ein wesentlicher Hinweis auf die Notwendigkeit eines Abrichtzyklus ist aus der
Stromaufnahme abzuleiten. Die Untersuchungen basieren auf den in Bild 5.10 exemplarisch
dargestellten Datenanalysen. Der Schleifzyklus wurde hinsichtlich der Kréfte in den drei
Raumebenen x-y-z und der Stromaufnahme der Motoren fur die untere und die obere
Schleifscheibe analysiert. Weiterhin wurden die axiale Zustellung f, sowie der
Oszillationsweg sos; Uber die Zeit aufgenommen.
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Bild 5.10:  Stromaufnahme Iy, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahrens ,,Prinzip Wendt*

Der Bediener erhdlt aus der Stromaufnahme eine Aussage Uber seinen Schleifprozess.
Aufgrund der Erkenntnisse Uber die Zusammenh&nge zwischen Stromaufnahme und
Vorschubgeschwindigkeit v, wird der Prozess innerhalb der méglichen Grenzen gesteuert.
Die in Bild 5.11 aufgezeigten Stromaufnahmen wurden fur zwei Schleifscheiben mit der
KdrnungsgroBe D126 fur den unteren Schleifscheibenbelag und D126 fur den oberen
Schleifscheibenbelag erfasst.

Die Stromaufnahme folgt dem WVerlauf des Schleifdruckes, welcher mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit abnimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitspanungsvolumina
zwischen oberer und unterer Werkstickseite differiert die Stromaufnahme zwischen dem
unteren und dem oberen Motor.
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40
Maschine: Wendt WBM 200
A
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Bild 5.11: Stromaufnahme Iy in Abhangigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, und der
Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Bezogene Schleifnormalkraft in axialer Richtung

Bild 5.12 zeigt die Zusammenhédnge beim Prazisionsplanschleifen von Aluminiumoxid
zwischen der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, der Schnittgeschwindigkeit v¢max, und
der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi,. Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit Vemax
nimmt die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, ab, um mit steigender axialer
Vorschubgeschwindigkeit vi, wieder zuzunehmen.

Das deutet bezogen auf die funktionale Abhédngigkeit je zerspantem Volumenelement
innerhalb eines Schnittgeschwindigkeitsbereiches mit zunehmender axialer Vorschub-
geschwindigkeit auf die deutlich grélier werdende Einzelkornspanungstiefe he, hin.

Die Schleifkrafte verhalten sich bei Verdoppelung der axialen VVorschubgeschwindigkeit und
bei einer Schnittgeschwindigkeit von vemax = 5 ms™ im Verhaltnis 1:2,5, bei Vemax = 15 ms™ im
Verhéltnis 1:2 und bei vemax =25 ms™ nicht mehr konstant, sondern im Bereich eines
Verhéltnisses von 1:1,6 bis 1:2.

Analog zu den Untersuchungen von KRUG steigt die Schleifnormalkraft in axialer Richtung
Fn mit der axialen Vorschubgeschwindigkeit v, progressiv an [Kru57]. KRuG stellt in Bezug
auf die Schnittgeschwindigkeit vemax €in lineares Verhalten zur Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F, fest, wahrend unter Produktionsbedingungen die Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F, Uber die Schnittgeschwindigkeit vemax Stark abnimmt, wie aus Untersuchungen
von Bock, MARKSCHAT und HOFFMEISTER bekannt ist [Kru57, Boc93].
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Bild 5.12:  Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, in Abhangigkeit der axialen Vorschub-
geschwindigkeit vz, und der Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens
»Prinzip Wendt*

Die Forderung nach qualitativ hochwertigen Eingangsoberflachen auf der Dichtflache der
Werksticke kann fir den nachfolgenden Prozessschritt Polieren durch eine feinere
Schleifscheibenkornung flr den oberen Schleifscheibenbelag erfiillt werden. Bild 5.13 zeigt
die gemessenen Normalkrafte F.

Von grolRer Bedeutung ist hier der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit v.. Die Schleifkréfte
verhalten sich bei Verdoppelung der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, im Verhaltnis 1:1,5
bei einer Schnittgeschwindigkeit Vemax = 5 ms™. Bei Vemax = 15 ms™ im Verhaltnis 1:1,4 und
bei Vemax = 25 ms™ von 1:1,9.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit Vema=5ms™ reduziert das kleinere, 91 pm groBe
Diamantkorn aufgrund der geringeren Flachenreibung der Einzelkornschneiden die
Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, geringfiigig. Im Gegensatz dazu steigen bei héheren
Schnittgeschwindigkeiten sowohl die Belastung der Einzelkornschneiden je zerspantem
Volumenelement als auch die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, an. Die Differenz der
Schleiformalkréfte in axialer Richtung F, zeigt Bild 5.14.
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Bild 5.13:  Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, in Abhangigkeit der axialen Vorschub-
geschwindigkeit v¢, und der Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens
»Prinzip Wendt*
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Bild 5.14:  Vergleich der Schleifnormalkrafte F, der Schleifscheibenkombinationen D126/D126 sowie
D91/D126
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Langzeitverhalten der Schleifnormalkraft in axialer Richtung

Das Langzeitverhalten der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, wurde innerhalb
mehrerer  Acht-Stunden-Schichten aufgenommen. Festzustellen ist, dass sich die
Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, ohne ein Abricht- oder Scharfintervall tber diese
Zeit erhoht (Bild 5.15).

= 500 :
=N Maschine: Wendt WBM 200
S 300 ] Schnitt- und axiale
= 200 AN Vorschubgeschwindigkeit
£ 100 E— | Ve=14,45m/s Vi = 4,4 mm/min
Z 0 = | ]| Teilehdhenreduktion Ahw = 0,4 mm
Kdrnungsgrof3e der oberen und
i unteren Schleifscheibe: D126
Langzeitverhalten
£ 1 320 ‘ — nach Abrichten
2 @ D S =
%mone]s g'?lmoz NN L — nach 100 Werkstiicken
gota ¥ i RN ‘® = nach 250 Werkstiicken
Q 02F o e = | =
2 0l E Of ) X nach 750 Werkstlicken
© % 75 10 125 15 s 20

Schleifzeit t.

Bild 5.15: Langzeitverhalten der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Verschleil
: Nickelmantel

MalRstab:

10 pm

Bild 5.16: Diamantkorn der KornungsgrofRe D126 nach mehreren geschliffenen Aluminiumoxid-
werkstiicken

Durch den Verschlei® der Kornspitzen in Form von Abflachen steigt die Flachenreibung
innerhalb des Schleifprozesses an. Der Vergleich der Diamantkdrner der abgerichteten
Schleifscheibe mit entsprechend scharfen Kornspitzen in Bild 4.8 und Bild 5.16 belegt diese
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Tatsache. Der Verschleil der Diamantschleifscheibe innerhalb von acht Stunden reduziert die
Belaghohe je Schleifscheibe um 4 pm.

Aus Bild 5.16 wird deutlich, dass ein D126-Schleifkorn etwa 30 pum aus der Bindungsebene
hervorragt.

Mit 4 um entspricht der VerschleiR je Schicht daher nur etwa 5 Prozent vom Korniberstand.
Ein Korn bricht etwa bei einem Korntiberstand von 30 Prozent des KornungsgroRe D126, also
bei 38 um aus, da die Haltekrafte des nickelummantelten Kornes deutlich hoher sind als die
auf das Diamantkorn wirkenden Schleifkrafte. Somit schleift im Schnitt ein Schleifkorn etwa
88 um, also 22 Acht-Stunden-Schichten, mit.

Einfluss der Werkstlckflache auf die Schleifnormalkraft in axialer Richtung

Wird die Schleifflaiche durch das Hinzufiigen eines zweiten Werkstiickes in den
Werkzeugschieber verdoppelt, verringert sich die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,
um 25 bis 40 Prozent (Bild 5.17). Aus einer Verdoppelung der Schleifflache eines einzelnen
Werkstuickes folgt hingegen eine 220 Prozent hohere Schleifnormalkraft in axialer Richtung.
Aufgrund der konstanten Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst die WerkstiickgroRe die
Schleifzeit t; nicht.

Bei grofen Werkstiickdurchmessern kann das Ansteigen der Schleifnormalkraft in axialer
Richtung durch das Auftreten eines Kihlschmiermittelstaus und die damit verbundene
schlechte Spanabfuhr erklért werden.

o0 Maschine: Wendt WBM 200
N | Schnitt- und axiale
] Vorschubgeschwindigkeit
400 0 Ve=14,45m/s Vvu=4,4 mm/min
300 Teilehohenreduktion Ahw = 0,4 mm

KdrnungsgrofRe der oberen und
200 | ' unteren Schleifscheibe: D126

4
100 0% @o .@ @°

Normalkraft Fn

0 1 I 1 1
0 500 1000 1500 mm? 2500

Schleifflache Ag

Bild 5.17:  Einfluss der Werkstickflache auf die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, des Quer-
Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Besteht die Summe der zu schleifenden Werkstlickflachen aus einer Vielzahl kleiner
Werkstlicke anstatt aus wenigen groReren Werkstlicken, bleibt das Zeitspanungsvolumen Qw
weiterhin aufgrund der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, konstant. Im Gegensatz dazu
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vermutet EGGER hier einen Einfluss der Gesamtlange der AuBenkanten in Bezug auf die
Elastizitat der Kunstharzbindung. Ein kleines Werkstiick wird an der Umfangskante deutlich
stérker in die Bindung gedriickt, wodurch groRRere Spanungsdicken entstehen. Somit wére das
Zeitspanungsvolumen Qw von kleinen zu groflen Werkstlickdurchmessern unterschiedlich

[EggO1].

Schnittkraft F;

Im Vergleich zur Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, sinkt auch die Schnittkraft F. mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit vcmax. Die Schnittkraft F. verhalt sich bei Verdoppelung
der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, im Verhaltnis 1:1,5 (Bild 5.18).

400 N
Maschine: Wendt WBM 200
N
B Werkstoff: Al,O,
300 [ KSS: Castrol Honilo 930
WL 250 _ Schnittkraft Fe
= Schnitige-  yor  nach
; 200 [ | schwindigkeit  dem Abrichtzyklus
f= ] ve=5m/s N
£ 150 v=15ms W @
8 ve=25ms B @
100 B
KoérnungsgroRe der beiden
50 Schleifscheiben D126
0 Werkstuckflache A, = 1162 mn?
‘ mm
1 13 17 22 3 44 6 86 125,15 S

axiale Vorschubgeschwindigkeit vta

Bild 5.18: Schnittkraft F. in Abhangigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit v, und der
Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Tabelle 5.1 zeigt, dass der Quotient der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, zur
Schnittkraft F. bei der Schnittgeschwindigkeit Vemax = 5 ms™ vor dem Abrichten im Mittel um
den Faktor 6,6 liegt, nach dem Abrichten um den Faktor 7,3. Bei Venax = 15 ms™ steigt der
Faktor von 3,2 vor auf 4,9 nach dem Abrichten. Die Faktoren &ndern sich bei einer
Schnittgeschwindigkeit Vemax = 25 ms™ im Mittel von 3,8 auf 7,1 nach dem Abrichten.
Insgesamt konnten also Werte erreicht werden, die aus dem Rundschleifen und den
Untersuchungen von KRUG zum einseitigen Planschleifen durchweg bekannt sind [Kru57].
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Tabelle 5.1: Quotient der Schleifnormalkraft

Schleifscheibenkombination D126/D126

in axialer Richtung F, zur Schnittkraft F, der

_ - 5 15 25
Schmttgescth_rl]dlgken vor nach vor nach vor nach
Vemax [MS™] . _ _ . : .
Abrichten | Abrichten | Abrichten | Abrichten | Abrichten | Abrichten
- 1 6,9 8,3 2,0 5,6 2,3 5,4
< 1,3 7,6 6,8 2,4 6,5 3,2 6,4 =
(@)] —
E 1,7 7.0 6,4 3,2 7.0 3,4 7.9 %
Er 2,2 6,5 5,6 2,8 4.7 3,7 8,5 S
3 < 2
o E 3 6,2 5,5 3,5 4.8 4.1 8,1
SE B
2 = 4.4 5,7 8,3 4,2 4,6 4.5 9,4 =
= ©
@ £ 6 . 9,3 3,3 3,6 4,3 8,2 £
(@] O
> 8,6 . 8,5 35 3,9 4,6 6,1 =
Q c
8 12 . . 3,7 3,9 . 5,6 2
= 2
15 . . 3,5 4.2 . 52 o
Produktionsbereich | Quotient Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, zu Schnittkraft F.

Schnittleistung

Die Schnittleistung wird aus der Kraft F. und der Schnittgeschwindigkeit v, geméald Gleichung
(4.20) errechnet.
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Produktionsbereich

Schnittleistung P, in Abhangigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, und der

Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*
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Mit steigender Schnittgeschwindigkeit v und zunehmender axialer VVorschubgeschwindigkeit
Via Steigt die Schnittleistung P. der beiden Schleifscheiben an. Das Schleifen von
Aluminiumoxid erfordert, je nach Zustand der Schleifscheiben, Schnittleistungen P zwischen
100 W bis 4000 W. Einen deutlichen Einfluss auf die Schnittleistung P Uibt der Abrichtzyklus
aus. Bei der im  Produktionsbereich  Ublicherweise  eingesetzten  axialen
Vorschubgeschwindigkeit vty = 4,4 mm/min bei einer Schnittgeschwindigkeit v, =15 m/s
wird die Schnittleistung aufgrund des Riicksetzens der Bindungsriicken um die Schleifkérner
nahezu gedrittelt. Uber eine Charge von 1000 Werkstiicken nimmt somit die Schnittleistung
aufgrund des Verschleil3es des Schleifscheibenbelages zu.

Einfluss der Oszillationsbewegung auf das Kraftsystem

Die  Einstellung  der  Oszillationsbewegung im  Schleifprozess  Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt* ist fir das Produktionsergebnis bezuglich der
Prozesszeitverklrzung, des Schleifscheibenverschleiles, der erzielten Oberflaiche und des
Ebenheitsfehlers fe am Werkstiick von entscheidender Bedeutung.

Maschine: Wendt WBM 200
Werkstoff: Al,O,
KSS: Castrol Honilo 930

Schnitt- und axiale
Vorschubgeschwindigkeit

Ve=14,45m/s vi=4,4 mm/min

obere Schleifscheibe

Teilehdhenreduktion Ahw = 0,4 mm

KornungsgroiRe des oberen
Schleifscheibenbelages D91

KornungsgroRRe des unteren
Schleifscheibenbelages D126

untere Schleifscheibe Werkstiickschieber J| Werkstuckflache A, = 1162 mme

Bild 5.20:  Kinematik und Prozesskrafte im Prozess Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

Die an der Maschine eingestellten Oszillationswege und Geschwindigkeiten beruhen zumeist
auf Erfahrungswerten der Maschinenhersteller und -anwender. Um einen analytischen Ansatz
zur Optimierung dieser Bewegung zu erarbeiten, wurden die drei Prozessgeschwindigkeiten
und die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, aufgezeichnet (Bild 5.20).

Bild 5.21 zeigt den Verlauf der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, synchron zum
Oszillationsweg Sos;. ES wird deutlich, dass der ansteigenden Kraftkomponente F, eine
Schwingung Uberlagert ist, die auf die Werkstuickoszillation zuriickzuftihren ist. Die Frequenz
der Normalkraftschwankung ist die doppelte Oszillationsfrequenz.
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An den jeweiligen Umkehrpunkten der Oszillationsbewegung befindet sich ein relatives
Minimum der Werkstickflache im Kontaktbereich zwischen den Schleifscheibenbelégen.
Grund hierfur ist die Oszillation der Werkstlicke Uber die Belagbreite der Schleifscheibe
hinaus. In den beiden duReren Endlagen liegen noch etwa 80 Prozent der Werkstilickflache Ay
auf dem Schleifscheibenbelag auf. Sobald das Werkstiick die gesamte Schleifscheiben-
belagsbreite von bs = 40 mm (berdeckt und sich in der Mittelstellung befindet, erreicht die
Kraft ein relatives Maximum.
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Bild 5.21:  Einfluss des Oszillationsweges s, auf die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, im
Prozess Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

Bild 5.22 zeigt den Verlauf der Oszillationskraft Fos, Uber der Schnittgeschwindigkeit Vemax
und der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi,. Ein typisches Kennzeichen der Oszillations-
kraft ist die Abnahme auf O N wahrend des Richtungswechsels, um dann sofort auf den
Maximalwert anzusteigen und daraufhin Gber die zunehmende Kontaktflache der Werkstlicke
wieder abzunehmen. Die Oszillationskraft besitzt ungefdhr den 1,5-fachen Wert der
Schnittkraft F.

Bild 5.23 zeigt den Uberlauf I; der Werkstiicke im Prozess Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
»Prinzip Wendt“. Die uberlaufende Werkstuckflache ist dem Schleifprozess zeitweise
entzogen. Zur Verdeutlichung zeigt die Skizze rechts in Bild 5.23 zu verschiedenen
Zeitpunkten ein Werkstiick, welches mit der Oszillationsgeschwindigkeit vis, Uber den
Schleifscheibenbelag hinaus partiell freilduft. Wahrend das Werkstick die dargestellte
Bewegung ausfiihrt, senkt sich die obere Schleifscheibe mit konstanter Geschwindigkeit auf
die untere Schleifscheibe ab. Wahrend der zwischen den Schleifscheiben befindliche Teil des
Werkstuckes der zeitbezogenen Teilehohenreduktion Ahy unterliegt, behalt jeder Punkt der
uberlaufenden Werkstlickflache die Hohe bei, die er bei seinem Austritt aus der Kontaktzone
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besitzt. Wird das Werkstiick wieder zwischen die beiden Schleifscheiben gezogen, wird diese
zusétzliche Werkstuckhohe abgeschliffen, was in den Wendepunkten der Oszillations-
bewegung zu dem 1,5-fachen Wert der Schnittkraft F. fuhrt.
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Produktionsbereich

Oszillationskraft F,, in Abhangigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, und der
Schnittgeschwindigkeit v, des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Ahy,

Vfosz

LL*;‘_

freilaufende Flache

Uberlauf l; der Werkstiicke tiber den Schleifscheibenrand [Ard01]

Neben den auftretenden Schleifkréften sind die wechselnden geometrischen Kontakte auf dem
Schleifbelag ein entscheidender Faktor fiir den Verschleil3. Um den Oszillationsweg beziglich
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des jeweiligen Werkstiickes optimal einzustellen, wurden folgende theoretische Uberlegungen
angestellt:

Da beim Seiten-Doppelplanscheifen die Schleifkdrner wéahrend der Bearbeitung mit der
gesamten Werkstuckoberfache im Kontakt sind, ist die jeweilige Oberflachenkontur des
Werkstickes mafigebend fir die jeweilige Belastung der Schleifscheibe.

Aufgrund der kleineren Schleifflache wird in der vorderen und hinteren Endlage der Schieber
ein Minimum, bei Bedeckung der gesamten Schleifscheibenbreite durch das Werkstlick ein
Maximum der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, erreicht. Der Unterschied zwischen
Maximum und Minimum kann bis zu 200 N betragen.

Bei der Berechnung des Schleifdruckes bezogen auf die auf dem Schleifscheibenbelag
befindliche gesamte Werkstuckflache Awges ist der Einfluss der Werkstiickoszillation
rechnerisch kompensiert. Doch auch hier sind, in Bild 5.24 dargestellt, deutliche
Schwankungen zu erkennen.

Bei genauerer Betrachtung des p-t--Diagrammes ist jedoch festzustellen, dass der
Schwankung durch die Oszillation noch eine weitere Schwankung mit langerer
Phasengeschwindigkeit vorgelagert ist. Diese Zwischenmaxima treten bei allen Versuchen
mit der Schleifscheibe in regelméRigen zeitlichen Abstdnden auf. Bei einem axialen VVorschub
von Vi, = 4,4 mm/min - und einer Schnittgeschwindigkeit v, =15m/s durchlduft die
Schwebung bei At, = 2,3 s jeweils ein Maximum.
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€@ Werkstiick in &uRerer Endlage
0 B Werkstiick in innerer Endlage
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Bild 5.24: Schleifdruck p in Abhangigkeit des Oszillationsweges s,; des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Eine Vermessung der Schleifscheibe mittels Haarlineal fuhrte zu einer Welligkeit der
Schleifscheibe in der Umfangsrichtung. Da das Werkstuick nicht bei jeder Oszillation genau
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die gleiche Stelle der Schleifscheibe Uberfahrt, kann diese langgezogene Schwebung
entstehen. Der Ebenheitsfehler fz des Schleifscheibenbelages nimmt durch die daraus
resultierende Auf- und Abbewegung der Werkstlicke auf dem Schleifscheibenbelag direkten
Einfluss auf die Standzeit der Schleifscheiben und damit auf das Arbeitsergebnis.

Ein konstantes Arbeitsergebnis ohne Form- und Malabweichungen ist tiber einen moglichst
gleich bleibenden Schleifscheibenzustand zu erreichen. Bei Eingabe der Werte in das
Simulationsprogramm zur Berechnung des durchschnittlichen Flachenintegrales ist
festzustellen, dass das Werkstiick bei jedem Umlauf genau die gleiche Schleifscheibenstelle
uberfahrt.

Die Analyse des Uberdeckungsgrades Bws der Oszillationsbewegung ist in Bild 5.25
dargestellt. Das Ebenheitsfehler (fz) - Uberdeckungsgrad (Bws) - Diagramm hat den Verlauf
einer Becherkurve. Der geringste Ebenheitsfehler fg von 3,5 um wird bei dem Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt* von Aluminiumoxid unter Produktionsbedingungen bei
etwa 21 Prozent Uberdeckung erreicht. Die Maschinen sind innerhalb der Produktion auf
diesen Wert einzustellen. Die Erhéhung des Uberdeckungsgrades erzeugt ein Verkippen der
Werkstiicke durch den KSS-Strom, wodurch ein groRerer Ebenheitsfehler entsteht, wahrend
bei einem niedrigen Uberdeckungsgrad, durch die Belastung des Schleifscheibenbelages
aufgrund geometrischer Einflusse bei ebenem Belag, nach dem Abrichten bessere
Ebenheitsfehler fe gemessen wurden, welche jedoch schnell auf die in Bild 5.25 gezeigten
Werte ansteigen.

10
Maschine: Wendt WBM 200
Werkstoff: ALO,
m .
ol KSS: Castrol Honilo 930
Q Schnitt- und axiale
S 6 Vorschubgeschwindigkeit
::Z) Ve=14,45m/s V= 4,4 mm/min
E’ 4 Teilehdhenreduktion Ahw = 0,4 mm
GC) KdrnungsgroRe der oberen und
o unteren Schleifscheibe: D126
LL
2
Ebenheitsfehler fe
0

0 10 20 30 40 50 w 100 Produktions-

) bereich Sollzustand
Uberdeckungsgrad Bws

Bild 5.25: Einfluss des Uberdeckungsgrades Bws auf den Ebenheitsfehler fz des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt* fiir die Schleifkérnung D126
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5.3 Bewertung der Werkstickqualitat

Das Ziel der Vorbearbeitung ist das Erreichen des geringsten Ebenheitsfehlers bei dem Quer-
Seiten-Doppelplanschleifen.

Fur die Verkirzung der Hauptzeiten des Polierens sind der Ebenheitsfehler des VVorproduktes
zu 80 Prozent und der Ri-Wert der geschliffenen Flache zu 20 Prozent maligebend. Insgesamt
muissen beim Polieren etwa 20 um Werkstoff homogen (ber die gesamte Flache abgetragen
werden. Aus diesen Griinden wurde bei der Analyse der Grof3serie das Hauptaugenmerk auf
den Ebenheitsfehler f¢ gelegt.

Bild 5.26 zeigt den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vemax fur die drei getesteten
Schleifscheiben mit den Kérnungen D46, D91 sowie D126 und der Konzentration 75 auf den
Ebenheitsfehler fz. Auffallend ist, dass bei den beiden groberen Koérnungen das lokale
Minimum des Ebenheitsfehlers bei Schnittgeschwindigkeiten Vemax zwischen 20 bis 25 ms™
erreicht wird. Ganz anders verhélt sich das deutlich kleinere Diamantkorn der Kérnung D46.
Hier steigt der Ebenheitsfehler fz mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit vemax Von drei auf
knapp funf um an. Die Spanrdume der Schleifscheibe D46 setzen sich mit einem mit
steigender Schnittgeschwindigkeit zunehmenden flachigen Film aus zerspanten Partikeln zu.
Dies bewirkt eine schlechtere Zerspanung bei zunehmendem Ebenheitsfehler fe. Innerhalb der
Produktion ist die Schnittgeschwindigkeit Venax auf 20 ms™ zu erhdhen, um den niedrigeren
Ebenheitsfehler fg zu nutzen.

5 ‘ ‘ ‘
u * Maschine: Wendt WBM 200
Werkstoff: ALO,
KSS: Castrol Honilo 930
N - !

[ ] u Schnitt- und axiale
Vorschubgeschwindigkeit

Ve=14,45m/s viu=4,4 mm/min

=
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i

Teileh6henreduktion Ahw = 0,4 mm

Kdrnungsgrof3e der unteren
Schleifscheibe: D126

KdrnungsgréRe der oberen
Schleifscheibe

o4 Dot D126

Ebenheitsfehler fe

=

0 5 10 15 20 25 m/s 35 Produktions-

- Sollzustand
Schnittgeschwindigkeit Vema: bereich

Bild 5.26: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Ebenheitsfehler fz des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*
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Bild 5.27:  Einfluss der axialen Vorschubgeschwindigkeit v¢, auf den Ebenheitsfehler fz des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt* fiir verschiedene Schleifkérnungen

Bild 5.27 zeigt den Einfluss der axialen VVorschubgeschwindigkeit vi, auf den Ebenheitsfehler
fe bei konstant gehaltener Schnittgeschwindigkeit vemax = 15 ms™. Die Hauptzeit fir das
Schleifen wird am stérksten von der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, beeinflusst. Somit
wird die Wirtschaftlichkeitsrechnung fur das Schleifen in Abhéngigkeit der axialen
Vorschubgeschwindigkeit vi, durchgefiihrt. Der nachfolgende Prozess ist je Zeiteinheit
kostenintensiver, daher ist zum Erreichen einer besseren Qualitat bei reduzierter Produktivitat
zu schleifen. Der Ebenheitsfehler fz kann sehr gut mittels der axialen Vorschub-
geschwindigkeit vi, beeinflusst werden. Je geringer die axiale Vorschubgeschwindigkeit
gewahlt wird, desto geringere Ebenheitsfehler fg entstehen. So kann bei dem Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt* durchaus ein Ebenheitsfehler von 1 um mit der
Koérnung D46 erreicht werden. Mit zunehmender KodrnungsgroRe und niedrigen axialen
Vorschubgeschwindigkeiten nimmt der Ebenheitsfehler fz auffallend ab, wahrend bei hdheren
axialen Vorschubgeschwindigkeiten eine Qualitatsverschlechterung zu verzeichnen ist. Alle
drei Kornungsgroflen besitzen bei einer axialen Vorschubgeschwindigkeit vi von
3100 pm/min ein lokales Minimum mit einem Ebenheitsfehler fz von 3,5 bis 4,5 um. Die
wirtschaftlich beste Ldsung waére, einen zweistufigen Prozess mit zwei unterschiedlichen
axialen Vorschubgeschwindigkeiten zu nutzen. Dies ist aufgrund der Maschinensteuerung
jedoch nicht moglich. Eine genauere Kostenanalyse innerhalb der Prozesskette zeigt
hingegen, dass lediglich eine Reduzierung der Hauptzeit beim Schleifen auf die axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi; = 3100 um/min wirtschaftlich ist. Der Ebenheitsfehler fg ist in
diesem Geschwindigkeitsbereich jedoch deutlich hoher.

5.3.1 MaR- und Formgenauigkeit

Die Werkstiicke wurden zwischen zwei Abrichtvorgangen in regelméRigen Zeitabstanden
dem Schleifprozess entnommen und vermessen. Primédr soll das Einwirken der
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Werkstuckeigenschaften gesinterter Dichtscheiben auf das Schleifergebnis in Hinblick auf die
Streuung der Werkstiickdicke untersucht werden. Ohne Belang hingegen ist der Einfluss der
Oberflachenwerte der gesinterten Proben.

50
= Tunnelofen: Riedhammer
E % Lange: 32 m
£ e Durchlaufzeit: 36 h
E 30 Brenntemperatur
o) Tmax = 1760°C
% 20 — Werkstoff: Al,O,
S
2 15 | e N |
Z . v Bv BEv

Bild 5.28:  Streuung der Werksttickhéhen nach dem Sintern

Die Herstellung von Aluminiumoxiddichtscheiben unterliegt einer Schwindung wahrend des
Sinterprozesses zwischen 17 und 20 Prozent. Aus diesem Grund wurde in den nachfolgenden
Untersuchungen die Toleranz sowie deren Einfluss auf den Ebenheitsfehler fe bei dem Quer-
Seiten-Doppelplanschleifen untersucht. Die folgenden Grafiken wurden aufgrund der
statistischen Auswertung innerhalb der laufenden GroRserienproduktion erstellt.

Nach dem Sintern unterscheiden sich die untersuchten Werkstticke in der Hohe um 0,05 mm.
Die Verteilung ist dem Bild 5.28 zu entnehmen. Insgesamt liegt eine fir beherrschte Prozesse
typische GauBsche Normalverteilung vor. Die einzelnen Bereiche der verschiedenen
Werkstuckhdhen wurden fir die nachfolgenden Auswertungen von I bis VI klassifiziert.

In Bild 5.29 ist der Einfluss der gesinterten Ausgangshohe auf die geschliffene
Werkstiickhdhe in Abhangigkeit des unterschiedlichen Abschliffes dargestellt. Der Abschliff
der Werkstiicke muss aufgrund von Durchbiegungen sowie Randzonenschichten aus dem
Sinterprozess 0,4 mm betragen.

Weiterhin sind in Bild 5.29 die oberen und unteren Eingriffsgrenzen der geforderten
Werkstickhohe eingetragen. Aufgrund der Toleranzen innerhalb der Hauptspindellagerung
ergibt sich hier eine Schwankung der Werksttickhéhe von tber 0,04 mm.

Insgesamt wird jedoch kein Einfluss der gesinterten Werkstiickh6he auf das Schleifergebnis
deutlich. Sdmtliche Klassen sind Uber die verschiedenen Werkstiickhdhen normalverteilt. Die
eingezeichnete untere und obere Eingriffsgrenze zeigt, dass nur mittels permanenter
Nachregelung des Schleifprozesses der Fertigungsprozess innerhalb der geforderten
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Toleranzen zu halten ist. Eine Halbierung der Werkstiickhdhenstreuung ist notwendig fur die
Reduzierung der gesamten Herstellkosten. Eine Verringerung der Werkstiickh6henstreuung
konnte nicht erreicht werden.

Untere Eingriffsgrenze Obere Eingriffsgrenze
50 : : _
= Maschine: Wendt WBM 200
> o Werkstoff: Al,O,
g7 KSS: Castrol Honilo 930
- Schnitt- und axiale
§ 30 Vorschubgeschwindigkeit
E Ve=14,45m/s vi=4,4 mm/min
= Kornung Schleifbelag oben D91
< 20 Kornung Schleifbelag unten D126
o Abschliff [um]
> : 360- 370- 380-
< 10 : 570 ”.380 '”.390
@ 390- 400- 410-
o H l M 400 VIR0 VI
0 T ?
50 501 502 503 mn Produktions-
i .r.nm 505 bereich Sollzustand
Werkstiickhohe E1S1G

Bild 5.29:  Einfluss der gesinterten Ausgangshéhe auf die geschliffene Werkstiickhéhe des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*
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Bild 5.30: Einfluss der gesinterten Ausgangshohe auf den Ebenheitsfehler des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*



Seite 100 Quer-Seiten-Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt”

Bei der Betrachtung des Ebenheitsfehlers fg zeigt sich wiederholt die Unabhangigkeit von der
gesinterten Werkstiickhohe (Bild 5.30). Im Mittelwert liegt der Ebenheitsfehler bei 3,5 pm.

5.3.2 Oberflachenqualitat

50
= Maschine: Wendt WBM 200
2 y Werkstoff: Al,O,
2 0 KSS: Castrol Honilo 930
- Schnitt- und axiale
£ 30 Vorschubgeschwindigkeit
E Ve=14,45 m/s vyu=4,4 mm/min
= r Kornung Schleifbelag oben D91
< 20 Kornung Schleifbelag unten D126
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E | 360- I 370- 1 380-
< 10 ' i | 370 380 390
)
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o
oLy = L N B[ [V v VB
4 4 Pr ions-
35 40 45 5:0 um 6,0 ct))il::i“c% > Sollzustand
max. Rautiefe R

Bild 5.31: Einfluss der gesinterten Ausgangshéhe auf die Rautiefe R; des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Bild 5.31 zeigt die Unabhéngigkeit der maximale Rautiefe R; vom zerspanten VVolumen und
von der Ausgangslage. Damit bleiben die geschliffenen Werkstiicke von den Abmessungen
gesinterter Ausgangswerkstlicke unbeeinflusst.

Die maximale Rautiefe R; liegt normalverteilt zwischen 3,5 bis 6,0 um.

Bestimmend fur die Prozesszeit des nachfolgenden Polierverfahrens sind die drei
ErgebnisgroRen Werkstiickh6henstreuung, Ebenheitsfehler fg und maximale Rautiefe R; in der
Reihenfolge der Aufzahlung.

5.3.3 EinflussgroRen auf das Arbeitsergebnis

Langzeitbetrachtung

Im Rahmen von Langzeituntersuchungen wurde der Prozess, ohne Anderung von
Maschinenparametern, tber einen Zeitraum von sechs Monaten protokolliert.

Zu diesem Zweck wurde an die Maschinenbediener ein Maschineneinstellblatt ausgegeben, in
das die artikelabhangigen Einstelldaten einzutragen waren. Somit konnten die in der
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Produktion eingestellten Maschinenparameter wie Schnittgeschwindigkeit v, axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi; und Oszillationsgeschwindigkeit vis; in Abhangigkeit der
einzelnen Artikel aufgenommen werden.

N
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Bedienereinstellungen Werkstoff: AlL,O,
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Bild 5.32:  Einstellung der Schnittgeschwindigkeit v. je Bediener in der Langzeituntersuchung im
Vierschichtbetrieb des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Die Bediener wéhlen die Einstellungen der Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine ,,Prinzip
Wendt“ selbst. Zur Bearbeitung der verschiedenen Keramikscheiben wurden aufgrund der
unterschiedlichen Zerspanvolumina verénderte Einstellungen der Schnittgeschwindigkeit v
vorgenommen.

Eine Auswertung fur einen Artikel Gber die Schnittgeschwindigkeit v. in Abhangigkeit von
50 Produktionschargen oder 500.000 Stiick und unterschiedlichen Maschinenbedienern fihrt
zu den Ergebnissen in Bild 5.32.

Es ist zu erkennen, dass je nach Bediener und Charge unterschiedliche
Schnittgeschwindigkeiten v. gefahren werden, wobei die Schnittgeschwindigkeits-
differenz Av. oft unterschiedlich zwischen der Werkstlickvorder- beziehungsweise -riickseite
war. Da die Einstellungen der Schnittgeschwindigkeiten aufgrund der geringen Artikel-
toleranz je Abschliffseite groRen Einfluss auf die Polierzeiten austiben, werden die
Einstellungen der Maschine zukinftig artikelabhéngig vorgegeben.

Mit im Mittel um 5ms™ liegt die Héhe der Schnittgeschwindigkeit deutlich unter den
erwarteten \Werten.
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Kurzzeitbetrachtung

Die Analyse der Steigerung der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, zeigt, parallel zu den
Untersuchungen von SALJE, Bock und PAHLITSCH, eine Erh6hung der Werkstilickrautiefen R,
die aus einer Zunahme der Einzelkornspanungsdicke und einer damit erhéhten Belastung der
Kornschneide resultiert [Sal88; Boc93; Pah65] .

0,80y
cchieifscheiben Schieifscheiben Maschine: Wendt WBM 200
) abgerichtet abgerichtet| | Werkstoff: Al,O,
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g % . . Vorschubgeschwindigkeit
g < 0.60 - . . ve=14,45m/s Ve=4,4 mm/min
= .
< GC) ¢ . . =, * Teilehdhenreduktion Ahw = 0,4 mm
s E 050 ¢ % . Kornungsgroie der oberen
=Y R R Schleifscheibe: D91
Koérnungsgrol3e der unteren
0.40 Schleifscheibe: D126

800 900 1 200 400 600 Stuck 900 Produktions-

_ ) Sollzustand
Teilenummer bereich
Bild 5.33: Entwicklung des R,-Wertes zwischen zwei Abrichtintervallen des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Insgesamt steigt der R,-Wert von 0,48 pm auf 057 pm dber den axialen
Vorschubgeschwindigkeitsbereich Av; = 1000 bis 6000 pm/min.

Einen deutlich starkeren Einfluss zeigt die Auswertung der Ra,-Werte (ber eine
Schichtleistung von 1100 Werksticken unter Betrachtung der Abrichtintervalle und der
Pausenzeit nach Bild 5.33. Unabhangig von der Koérnung weisen die frisch geschérften
Schleifscheiben einen hoheren, (ber die ndchsten 200 Werkstiicke kontinuierlich
abnehmenden Rauheitswert auf. Der Einfluss der Kérnung zwischen D126 und D91 ist mit
AR, = 0,05 pum abzulesen. Die Pausenzeit von 30 Minuten bedingt durch das Abkuhlen der
Schleifmaschine einen deutlichen Anstieg. Nach dem Schleifen von 700 Werkstlicken
nehmen die R,-Werte sowie die Werkstiicktemperatur wieder zu, es folgt das nachste
Abrichtintervall.

Innerhalb der Grof3serienproduktion ist der von TONSHOFF und ROTH beobachtete stationare
Bereich nicht festzustellen [T6n92; Rot95]. Die Schleifscheibentopologie sowie die
Abflachung der Kornspitzen sind fur die sich rasch verandernden Prozessbedingungen
verantwortlich.
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5.4 Okonomische Bewertung

5.4.1 Zeitspanungsvolumen

Die Berechnung des bezogenen Zeitspanungsvolumens ist die in der Industrie Ubliche
Vorgehensweise fiir den Vergleich der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Schleifprozesse.

Aufgrund der (ber den Radius verdnderten kinematischen Prozessbedingungen wird bei
Seitenschleifverfahren das Zeitspanungsvolumen bezogen auf die Schleifscheibenfldche As
definiert [ARDO1]. Unter Beriicksichtigung des zuriickgelegten Schleifweges s in der
Gleichung (5.8) auf der Diamantschleifscheibe und der Anzahl der Oszillationshiibe iqs, folgt
flr das wegbezogene Zeitspanungsvolumen aus Gleichung (4.12):

Q_\:\,/_Ah\N'iosz'Z'AN _Ah\N'Z'Vosz'iosz'Z'AN

(5.13)

s s-t_- A w- (2 =)t - A
Tabelle 5.2: Maximales Zeitspanungsvolumen in Abhéngigkeit des Werkstickdurchmessers fur
A4h =0,4 mm
Vollflachige runde Teile im Werkstiickschieber
1 2 3 4 5 6
& 55 ‘ & 50 40 & 30 20 ‘ & 15
1 0,0027 0,0045 0,0043 0,0033 0,0018 0,0012
i 1,3 0,0036 0,0059 0,0057 0,0042 0,0024 0,0016
%_; 1,7 0,0047 0,0077 0,0074 0,0055 0,0031 0,0021
EH: 2,2 0,0060 0,0100 0,0096 0,0072 0,0040 0,0027 g
S E 3 0,0082 0,0136 0,0130 0,0098 0,0054 0,0037 | Q
:‘;’, g 4,4 0,0121 0,0199 0,0191 0,0143 0,0080 0,0054 %
g 3 6 0,0164 0,0272 0,0261 0,0196 0,0109 0,0073 g
g 8,6 0,0236 0,0389 0,0374 0,0280 0,0156 0,0105 -%
= 12 0,0329 0,0543 0,0522 0,0391 0,0217 0,0147 ':
15 0,0411 0,0679 0,0652 0,0489 0,0272 0,0183 5
Produktionsbereich | bezogenes Zeitspanungsvolumen Qy [mm®s™mm™]

mit As = 14444 mm2 und 4h = 0,4 mm.

Die Betrachtung des bezogenen Zeitspanungsvolumens Qw in Tabelle 5.2 zeigt auch den
technisch sinnvoll nutzbaren Bereich auf. Die Temperatur der Werkstiicke ist stark vom
Zeitspanungsvolumen abhangig. Ein Schleifergebnis ohne Thermoschockrisse ist nur fir
Zeitspanungsvolumina kleiner 0,028 mm®s*mm™ beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
,»Prinzip Wendt* madglich.
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5.4.2 Bezogene Werkzeugkosten

Fur die Betrachtung der Werkzeugkosten wurden insgesamt zehn verschiedene
Schleifscheibentypen jeweils drei Mal komplett verschlissen. Aufgrund der statistischen
Verteilung der gesamten Dichtscheibenproduktion Uber sdmtliche Schleifmaschinen wurde
fur die Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Konzentrationen und Diamantkérnungen der
Diamantverbrauch je Dichtscheibe errechnet. Insgesamt wurden 23 Millionen Dichtscheiben
geschliffen.

Den Zusammenhang zwischen KdérnungsgroRe, Konzentration und Anzahl der Schleifkérner
je mm3 zeigt Tabelle 4.5. Die exemplarische Betrachtung zweier ausgewahlter
Schleifscheiben D46 und D126 der Konzentration C75 zeigt, dass die Anzahl der
Schleifkérner mit zunehmender KornungsgroRe von 3721 auf 181 je mm? zurlickgeht. Mittels
Tabelle 4.5 errechnet sich fur Schleifscheiben des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip
Wendt“ mit dem AuBendurchmesser ds, von 250 mm, einer Belagbreite bs von 40 mm und
der Belaghthe von 4 mm die Anzahl der verarbeiteten Diamanten.

Tabelle 5.3: Verschleif3daten unterschiedlicher Schleifscheiben und KdérnungsgréRen des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Konzentration Kdrnung je Anzahl Anzahl Diamanten je
mm?® Diamanten  Werkstiicke  Werkstiick
D46 #1 498.400 1114
75 3721 555.269.946

D46 # 2 514.600 1079
D46 #3 100 4962 740.459.412 464.200 1595

()]

% D91#1 706.800 101

S D91 # 2 75 481 71.777.706 741.200 97

(2]

D D91 #3 796.066 90

S D91 # 4 748.300 128

n 100 641 95.653.866
D91 #5 793.600 120
D126 # 1 75 181 27.009.906 1.258.023 21
D126 # 2 100 241 35.963.466 1.212.685 30

Wider Erwarten zeigt das Ergebnis der Verschleilanalyse (Tabelle 5.3), dass aus einer
Erhéhung der Konzentration um 25 Prozent keine Erhéhung der Anzahl der geschliffenen
Werkstiicke resultiert. Dies ist durch die 6fter durchzufiihrenden Abrichtintervalle, welche zu
einem erhohten Verschleil? der Schleifscheiben mit Konzentration C100 fihren, begriindet.
Die Betrachtung der KérnungsgréRe D91 (C75) ergibt immer einen Verbrauch von 90 bis 100
Diamanten je Dichtscheibe. Innerhalb verschiedener Schleifscheibenhersteller ist ein
maximaler Unterschied von bis zu 15 Prozent in der Standzeit zu verbuchen.

Tabelle 5.3 zeigt die Anzahl der geschliffenen Werkstiicke je Schleifscheibensatz. Aufgrund
der hoheren Kornhaltekréfte konnen mit Schleifscheiben der D126 etwa 60 Prozent mehr
Werkstucke geschliffen werden. Die Zahl der verbrauchten Diamanten je Werkstlick reduziert
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sich von 1100 Stiick bei D46 auf 96 Stlick bei D91 auf 21 Stiick bei der groRten eingesetzten
KdrnungsgroRe D126.

Die bezogenen Werkzeugkosten bei konstanten Schleifbelagvolumina je 100 Werkstiicke
liegen im Durchschnitt bei der Kérnungsgrolie D91 bei 0,16 € und D126 bei 0,096 €, also
gesamt bei 0,26 €. Da die Schleifscheiben nahezu identische Kosten verursachen, ist die
Standzeit die maligeblich die Kosten beeinflussende GroRe.

5.4.3 Schleifverhaltnis

Das Schleifverhdltnis G kann unter Produktionsbedingungen aus dem gesamten zerspanten
Volumen aller Werkstiicke zu dem Volumen beider verschlissenen Schleifscheiben berechnet
werden. Hierbei wurde das Werkstiickvolumen (iber die Produktvielfalt mit V,, = 153 mm3
gemittelt. Tabelle 5.4 stellt die Schleifverhéltnisse G fir diese Versuchsreihe dar. Die
Schleifscheibenpaare der Spezifikation D46 C75 weisen ein Schleifverhdltnis von G = 133
auf. Die Paare der Spezifikation D91 C75 erreichen mit G = 197 einen hoheren Wert. Fast
doppelt so ergiebig zeigt sich mit einem Wert von 333 das Scheibenpaar der KérnungsgroRe
D126 C75. Die Scheibensatze mit der groReren Konzentration C100 weisen Uber alle
KoérnungsgroRen niedrigere Werte auf als diejenigen mit der Konzentration C75. Diese
niedrigen Werte sind auf die haufigen Abrichtintervalle zuruckzufiihren, die aufgrund der
steigenden Werkstlicktemperatur notig wurden.

Tabelle 5.4: Schleifverhdltnis G fur verschiedene Schleifscheibenhersteller und Koérnungsgréfien des
Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip Wendt*

Werksttick- Schleifscheiben-
Konzen- Anzahl volumen volumen Schleifver-
tration  Werkstiicke Vwges Vsges héltnis G
[mm3] [mm3]

D46 # 1 75 498.400 76.255.200 131
D46 # 2 514.600 78.733.800 136
D 46 # 3 100 464.200 71.022.600 122

% D91 #1 706.800 108.140.400 187

S D91 # 2 75 741.200 113.403.600 196

2 577.760

© D91 # 3 796.066 121.798.098 210

§) D91 #4 100 748.300 114.489.900 198
D91 #5 793.600 121.420.800 210
D126 # 1 75 1.258.023 192.477.519 333
D126 # 2 100 1.212.685 185.540.805 321
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5.4.4 Produktivitat

Die mdgliche Produktivitéat fir vollflachige kreisformige Teile im Werkstuckschieber ist in
der Tabelle 5.5 aufgefihrt.

Tabelle 5.5: Produktivitat von Werkstlicken je Stunde des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ,,Prinzip

Wendt*
vollflachige runde Teile im Werksttickschieber
1 2 3 4 5 6

& 55 ‘ & 50 &40 @ 30 & 20 ‘ @ 15

1 56 112 168 224 280 336

= 1,3 73 146 218 291 364 437
% 1,7 95 190 286 381 476 571 g
%E 2,2 123 246 370 493 616 739 %
S E 3 168 336 504 672 840 1008 A
é g 4,4 246 493 739 986 1232 1478 §
g £ 6 336 672 1008 1344 1680 2016 %
g 8,6 482 963 1445 1926 2408 2890 é
= 12 672 1344 2016 2688 3360 4032 -§
15 840 1680 2520 3360 4200 5040 a

Produktionsbereich | Produktivitat [Stick je Stunde]

mit As = 14444 mm2 und 4h = 0,4 mm.

Der markierte Bereich zeigt die Restriktionen der Produktivitédt in Werkstlicken je Stunde auf.
Exemplarisch wird der Durchmesserbereich 30 mm herausgenommen. Je nach dem Zustand
der Schleifscheibe kdnnen zwischen 986 und 1344 Werkstiicke geschliffen werden.

Der Bediener muss, abhdngig von der Anzahl der geschliffenen Werkstiicke und somit dem
VerschleiR  der  Schleifkbrner, ab einem bestimmten Zeitpunkt die axiale
Vorschubgeschwindigkeit vi, um eine Stufe zuriicknehmen, das heit, die Dauerleistung
errechnet sich aus dem Mittelwert der beiden Zahlen zu im Durchschnitt 1165 Werkstiicken je
Stunde.

5.4.5 Fertigungskosten je Stlick

Grundlagen

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit bietet sich die Bestimmung der Stlickkosten an. Die
Grundlage fir die Berechnung ist der Maschinenstundensatz Kyy. Dieser errechnet sich aus
der Summe der kalkulatorischen Abschreibung Ka, den kalkulatorischen Zinsen Kz, den
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Raumkosten Kg, den Energiekosten Kg, den Instandhaltungskosten K; dividiert durch die
Nutzungszeit Ty.

_KA+KZ+KR+KE+K,

K
MH T,

(5.14)

Kostenrecherche nach Betriebsabrechnung

Tabelle 5.6 zeigt die zugrunde liegenden Anschaffungskosten und die resultierenden Kapital-
und Investitionskosten in €. Zur Gegenuberstellung mit den Arbeiten von ARDELT, der den
Vergleich zwischen Lappen und Schleifen mit Planetenkinematik durchgefiihrt hat, wurden
dieselben Rechnungsgrundlagen verwendet [Ard01].

Tabelle 5.6: Kapital-, Instandhaltungs- und Raumkosten fir Maschinen und Zusatzaggregate

Planschleifen
LPrinzip Wendt*
Maschine 365.000 €
KSS-Reinigung 35.000 €
400.000 €
kalkulatorische Abschreibung Ka 36.800 €
kalkulatorische Zinsen K 18.400 €
Instandhaltungskosten K; 12.000 €
Raumkosten Kg 3.000 €

Der Restwert wird mit acht Prozent nach einer Nutzungsdauer von zehn Jahren errechnet. Die
Kosten fur die Instandhaltung werden Gber der gesamten Nutzungszeit mit 30 Prozent des
Neuwertes angesetzt. Die Raumkosten werden mit Kg = 3.000,00 €/a veranschlagt.

Den veranschlagten Energiebedarf und die jahrlichen Energiekosten beider Anlagen zeigt
Tabelle 5.7. Der Preis je Kilowattstunde wird mit 0,12 € angesetzt. Als jahrliche
Nutzungszeit im Einschichtbetrieb werden 260 Nutzungstage a 8 Stunden, also Ty = 2080 h
angenommen.

Tabelle 5.7: Veranschlagter Energiebedarf und Energiekosten

Planschleifen

+Prinzip Wendt*
Maschine 40 kWh
KSS-Reinigung 8,0 kWh
durchschnittlich 50 % Last 24 kWh
Energiekosten Kg 5.990 €
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Fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen nach dem “Prinzip Wendt” ergibt sich ein
Maschinenstundensatz von 36,63 €/h. Unter Beruicksichtigung der Werkzeugkosten, welche
aus zwei Satz Schleifscheiben fir 4800,00 €, Abrichtscheiben fur 1000,00 € und etwa
1200 Liter Schleifdél Honilo 930 zu 1600,00 € bestehen, ergibt sich der Maschinenstundensatz
Kmnw zu 36,63 € + 3,56 € also 40,19 €.

Der Schleifscheibensatz verschleiftt im Mittel Gber eine Million Dichtscheiben und errechnet
sich Uber die jahrliche Nutzungszeit Ty. Die Stlickkosten Kg berechnen sich nach der
Gleichung

Ke :(KMHW +@]-TE : (5.15)
N

Neben dem Maschinenstundensatz Kynw flieBen hier die Lohnkosten Kionn und die
Restfertigungsgemeinkosten Ky mit ein, die alle noch nicht erfassten Kosten beinhalten. In
diesem Beispiel werden die Lohnkosten bei einem Stundenlohn von 30,00 €/h mit
KiLonn = 62.400,00 €/a angesetzt. Die Restfertigungsgemeinkosten Kx werden mit 10 Prozent
angenommen. Durch Multiplikation der je Stunde entstehenden Kosten mit der Maschinenzeit
je Werkstlick T ergeben sich die Stiickkosten Kg, zu sehen in Tabelle 5.8. Ein Vergleich der
Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahren ist in Kapitel 7.3.2 zu finden.

Unter den oben angenommenen Daten kostet die doppelseitige Schleifbearbeitung von
100 Werkstiicken 7,25 €.

Tabelle 5.8: Abschatzung der Werkzeugkosten und der Sttickkosten

Planschleifen
~Prinzip Wendt"

Werkstiickanzahl je Werkzeug 1.000.000
Bearbeitungszeit je Ladung 10,7 s
Chargenmenge 3
Chargen je Stunde 336
Teile je Stunde 1008
Teile je Jahr 2.096.640
Maschinenstundensatz Kyy 36,63 €/h
Werkzeugkosten je Jahr 7.400,00 €
Werkzeugkosten je 100 Stiick 0,35 €
Maschinenstundensatz mit

Werkzeugkosten Kywh 40,19 €
Stiickkosten Kg je 100 Stiick 7,25 €
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6 QUER-SEITEN-DOPPELPLANSCHLEIFEN MIT PLANETENKINEMATIK

6.1 Technologische Bewertung

6.1.1 TechnologiekenngréfRen

Bahnlangen

Eine wichtige Beurteilung der beiden untersuchten unterschiedlichen Schleifverfahren wird
mittels der bezogenen Teilehdhenreduktion Ahy durchgefiinrt. Diese bezogene KenngréRe
ermittelt die zerspante Hohe des Werkstiickes je Meter zuriickgelegter Bahnlédnge auf der
Schleifscheibe. Hierfur wird aus der Schnittgeschwindigkeit v, und der Schleifzeit t. die
mittlere Bahnlédnge Pwnmi: errechnet.

Tabelle 6.1: Mittlere Bahnléange Pymi: in Abhéngigkeit der Schleifzeit t, und der Schleifnormalkraft in
axialer Richtung F, bei gegenlaufigen Drehzahlen der Schleifscheiben fir das Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik

Drehzahl [min™] -200 200
Schnittgeschwindigkeit unten oben
Vemit [Ms™] 5,43 4,59
[m/min] 325,8 2754
1000 120 652 551
_ 2000 95 516 436
Pz
= 3000 81 440 372
L —
=21 4000 70 380 321
[
X =1 5000 63 342 289
c 8 =
€5 | 6000 56 304 257 E
= £
= 7000 49 266 225 :
< 8000 45 244 207 >
@ 3
9000 42 228 193 =
N
10000 38 206 174 2
Fn [N] tc[s] Bahnlange Pwmit [M]

Werkstuckdurchmesser dy = 40 mm

Tabelle 6.1 zeigt die mittlere Bahnlédnge als Funktion der Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F,, welche die bestimmende GroRe fur die Schleifzeit ist. Es wird hierbei nur die
Bahnléange bezogen auf die Mitte des Schleifscheibenbelages beriicksichtigt. Je nachdem, bei
welcher Schleifscheibe die Drehrichtung mit der des inneren Zahnkranzes tbereinstimmt,
unterscheiden sich die Bahnladngen. Aufgrund der groReren Werkstiickflache Aw, auf der
Unterseite der Werkstlicke empfiehlt es sich, die untere Schleifscheibe im Gegenlauf zum
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inneren Zahnkranz zu benutzen, wodurch hohere mittlere Schnittgeschwindigkeiten auf dieser
Werkstickseite erzeugt werden.

Die eingestellte Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, bewegt sich je nach Kornverschleil}
der Diamantkorner zwischen 2000 N und 4000 N. Das bedeutet bei einem Aufmal von
0,4 mm eine Schleifzeit t; zwischen 70 s bis 95 s. Das Werkstiick legt je nach Schleifzeit t.
eine mittlere Bahnldnge Pwmit zwischen 380 m und 516 m auf der unteren und zwischen
321 m und 436 m auf der oberen Schleifscheibe zuriick.

Relativgeschwindigkeiten und Beschleunigungen

Die Schnittgeschwindigkeit v, wird beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen  mit
Planetenkinematik Ublicherweise in Meter je Minute angegeben. Bild 6.1 zeigt die
Veranderung der Schnittgeschwindigkeit fiir ein Werksttick innerhalb einer Halterumdrehung.
Bei der unteren Schleifscheibe mit der Drehrichtung des inneren Zahnkranzes entstehen
Kleinere Geschwindigkeitsverhaltnisse.

Die Schnittgeschwindigkeit v, variiert in diesem Fall fur die obere Schleifscheibe zwischen
100 und 400 m/min (1,67 und 6,67 ms™), fir die untere zwischen 225 und 410 m/min (3,75
und 6,83 ms™) innerhalb einer Teilzykluszeit t. von 0,9 Sekunden. Die obere und untere
Schleifscheibe drehte gegenldufig mit 200 1/min. Der Zahnkranz drehte mit 100 1/min.

160

N AL
INCA

200 - A

40

Beschleunigung ac

Schnittgeschwindigkeit vc

H
3
1
&

100 L

Vcu
! 1
W 7! Vco 20
50 =T = = = acu [}
= = = aco
0 ‘ 0
0 0,2 0,4 0,6 S 1

Teilzykluszeit tc

Bild 6.1: Schnittgeschwindigkeit v, und Beschleunigung a, wahrend eines Zyklus des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik
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6.1.2 ProzesskenngrofRen

Die Untersuchungen der Prozesskenngrdfen wurden mit den in Kapitel 4.3 beschriebenen
Werksticken durchgefiihrt. Insgesamt wurde fir die Ermittlung der Daten etwa eine
Jahresproduktion untersucht. Das entspricht cirka 10 Millionen Werkstiicken auf der Quer-
Seiten-Doppelplanschleifmaschine DLM 700.

Schleifzeit und Schleifnormalkraft in axialer Richtung

Die Schleifzeit t; besitzt einen degressiven Verlauf Uber die Zunahme der Schleifnormalkraft
in axialer Richtung F,. Die in der Produktion Ublicherweise notwendigen Schleifzeiten liegen
je nach Schéarfegrad des Schleifscheibenbelages zwischen 60 und 100 Sekunden. Bild 6.2
zeigt den Verlauf der Schleifzeit t. fir eine Teilehéhenreduktion Ahy = 0,4 mm bei
gegenléufig drehenden Schleifscheiben.

160
S I Maschine: Stahli DLM 700
i 120L Werkstoff: Al,O,
- KSS: Castrol Honilo 989
HGN_) 101 m Drehzahl nu= - no =200 1/min
o 80 | Drehzahl ni= 100 1/min
= - . _
ﬁ o | .—. Teilehdhenreduktion Ahy = 0,4 mm

Koérnungsgroiie der oberen

Schleifscheibe: D91
% i

Koérnungsgroie der unteren
Schleifscheibe: D91

B Schieifzeit tc

20

1 2 3 4 5 6 7 8 kN 10 Produktions-

bereich Sollzustand
Normalkraft F.

Bild 6.2: Schleifzeit t, in Abhangigkeit der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik

Mit der Steigerung der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, erhoht sich die
Teilehohenreduktion 4hy. Tabelle 6.2 zeigt den Zusammenhang zwischen einzelnen
Kenngrolien fiir zwei Diamantschleifscheiben der KornungsgroRe D91.

Der Schleifdruck veréndert sich proportional zu der Kraft, wahrend die zeitbezogene
Teilenohenreduktion Ah'y sich bei der zehnfachen Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,
nur um den Faktor drei veréndert. Dieser Zusammenhang kann mit den vielen Spanen in der
Kontaktzone erklart werden, die durch den KSS-Strom nicht mehr abtransportiert werden. Es
entsteht ein weil3er Film aus zerspanten Partikeln auf dem Schleifscheibenbelag.
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Tabelle 6.2: zeitbezogene Teileh6henreduktion Ah\, Schleifzeit in Abhangigkeit der Schleifnormalkraft in
axialer Richtung F, fir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik

Schleifnormal-

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
kraft F, [N]

bez. Teilehohen-
reduktion Ahyy 0,25 0,32 0,37 0,43 0,48 0,54 0,61 0,67 0,71 0,79
[mm min™]

Schleifdruck

Y 0,028 | 0,055 | 0,083 | 0,111 | 0,138 | 0,166 | 0,193 | 0,221 | 0,249 | 0,276
pcmax [N cm ]

Werkstlickdurchmesser dw = 40 mm; gesamte Werkstlckflache Awges = 36190 mm?

Halterbelegung

Ein wichtiger produktionsrelevanter Punkt des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit
Planetenkinematik ist die Belegung der Halter. Bild 6.3 nach ARDELT zeigt die Belegung fiir
die Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine mit Planetenkinematik.

Angaben zur Halterbelegung

Maschine: DLM 700 Werksticke: DS 20 mm
Werkstiickiberlauf (in % vom Radius) 80 - Gesamtbelegung
Stegbreite [mm] 8 > Freilauf [mm] 0,5 Maximale Halteranzahl 5
Belegung auf zwei Teilkreisen Maximale Werkstlickanzahl (gesamt) 180
Teilkreisradius 1 [mm] 98,0 Gesamte Werkstuckflache [cm?] 361,9
Werkstlickanzahl (Kreis 1) 21 Gesamte Scheibenflache [cm?] 2827,4
Teilkreisradius 2 [mm] 69,0 Belegungsverhaltnis [%)] 12,8
Werkstlickanzahl (Kreis 2) 15 Maximale Eingriffsflache [%0] 96,4
Teilkreisradius 3 [mm] 0,0 Minimale Eingriffsflache [%] 95,4
Werkstlickanzahl (Kreis 3) 0 Differenz [%] 1,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
150
~L \ 120 140 ‘ 100
N (>0 \ \ 90 10 | Summe A
N 9
N (7f leYs @ L\ 60 100 Prozent { \ 80
N A N ()
RO AC S T\ 30 I \/\ 60
U Sy 80
KoY.y o) I DS 1
NG P | RN
>\ D (&) o) / P / \ N "
/ (’l(\ Lj‘(‘)’ @ 20 V,\—\\ h
- ) -90
AR ST S o :
) 0 50 100 150
-150 Halterradius

Abmessungen in mm

Bild 6.3: Geometrische GroRen des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik nach
ARDELT [Ard01]

Insgesamt sind flinf Halter in der verwendeten Maschine vorhanden. Die Werkstiicke rotieren
zwingend Uber den Belagrand der Schleifscheiben. Der Abstand zwischen zwei Bohrungen
liegt bei 8 mm. Somit sind insgesamt zwei Teilkreise, Teilkreis eins mit 21 und Teilkreis zwei
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mit 15 Werksticken maximal zu belegen, daraus ergibt sich eine Ladung aus
180 Werkstiicken.

Eine weitere wichtige Angabe fur die Auslegung des Prozesses Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik ist das Belegungsverhaltnis B, das maximal bei
20 Prozent liegen sollte, da sonst zu viele Spéane in der Kontaktzone der Schleifscheiben eine
Reduzierung der Produktivitat bewirken. Das Belegungsverhaltnis B berechnet sich aus dem
Quotienten der gesamten Werkstuickflache Awges zur Schleifscheibenflache As.

Schleifol
3500 | L
Maschine: Stahli DLM 700
N
Y Emom Werkstoff: Al,O,
H 2500 —® By KSS: Castrol Honilo 930/ 989
E EE E B Drehzahl nu = - no =200 1/min
X 2000 ‘:“! m B Drehzahl ni= 100 1/min
© Teilehdhenreduktion Ahy, = 0,4 mm|
= Kornungsgrofie der oberen
& 1500 A 000—O——om———— Re der ob
§ 2% o O Schleifscheibe: D91
1000 7 o Kornungsgrofe der unteren
eng begrenztes Schleifscheibe: D126
500 |- Fertigungsintervall mit _ R _ i
Honilo 989 bei 20 °C ¢ Honilo930 20°C A Honilo 989 20°C
0 | J B Honilo930 37°C M Honilo 989 37°C
0 90 180 s 360  Produktions-
o bereich Sollzustand
Schleifzeit tc Sicl

Bild 6.4: Einfluss von Olsorte und Oltemperatur auf die Schleifzeit t. und Schleifnormalkraft in
axialer Richtung F,

Besonderes Augenmerk ist dennoch auf die Wahl des geeigneten Schleiféles zu richten. Das
seit etwa 20 Jahren in der keramischen Industrie eingesetzte Honilo 930 begrenzt das
Fertigungsintervall stark. Bild 6.4 zeigt den Einfluss von Honilo 930 und 989 gekhlt bei
20°C und ungekhlt bei 37°C. Generell gilt, dass ein bei 20°C gekihltes Schleifol unabhangig
von der Olsorte deutlich geringere Schleifkrafte verursacht.

Honilo 989 unterscheidet sich neben seiner um 40 Prozent geringeren Kkinematischen
Viskositat weiterhin zu Honilo 930 dadurch, dass es insgesamt 11 Prozent Fett beinhaltet,
wodurch die Schleifzeit t. bei einem eng begrenzten Fertigungsintervall von 180 bis
270 Sekunden auf 60 bis 100 Sekunden reduziert werden konnte. Die geringere Viskositat
und der hohere Anteil an naturlichem Fett erhohen die Reinigungswirkung des Schleiféles,
wodurch deutlich weniger Spane in der Kontaktzone zurtickbleiben.
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6.2 Bewertung der Werkstuckqualitat

Innerhalb der Prozesskette bt der Ebenheitsfehler fg des Werkstiickes einen starken Einfluss
auf die nachfolgende Prozesszeit des Polierens aus. Die Forderung, einfache und regelbare
Parameter in der Produktion einzusetzen, reduziert die komplexen Mdoglichkeiten des Quer-
Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik auf die Einstellparameter Schleifnormal-
kraft in axialer Richtung F,, die Drehzahlen der oberen Schleifscheibe n, und der unteren
Schleifscheibe n, sowie die des Innenstiftkranzes.

Maschine: Stahli DLM 700

Werkstoff: ALO,
W |KSS: Castrol Honilo 989

Drehzahl nu= - no =200 1/min
Drehzahl ni= 100 1/min

- Teilehohenreduktion Ahy, = 0,4 mm

=
3

Ebenheitsfehler fe
N w
n

. KoérnungsgroRe der oberen und

1 unteren Schleifscheibe: D91
Kdrnungsgrolle der oberen und
0 unteren Schleifscheibe: D126

0 1000 2000 3000 4000 5000 N 7000 Produktions-

Normalkraft Fa bereich Sollzustand

Bild 6.5: Einfluss der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, auf den Ebenheitsfehler fg des Quer-
Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik

Die Abhédngigkeit des Ebenheitsfehlers fz von der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,
folgt einer Becherkurve (Bild 6.5) mit dem absoluten Minimum bei F,=3000 N. Unter
Einwirkung hoherer Krafte steigt der Ebenheitsfehler fe bei Kkleineren Koérnungsgrofien
bedingt durch das abzutragende Zeitspanungsvolumen und die schlechte Zuganglichkeit des
Prozessraumes fir den Kihlschmierstoff schneller an als bei groberen. Bei niedrigeren
Normalkraften F, konnte eine Schwingung bemerkt werden, welche sich negativ auf den
Ebenheitsfehler fg auswirkte.

Bild 6.6 zeigt den Einfluss der Drehzahl n und somit der Schnittgeschwindigkeit v, auf den
Ebenheitsfehler fe. Es ist im Vergleich mit Bild 6.5 zu erkennen, dass die
Schnittgeschwindigkeit v. bei weitem nicht den Einfluss auf den Ebenheitsfehler besitzt wie
die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,. Beide Schleifscheiben haben ein Minimum bei
N, = 200 min™. Bei niedrigeren Drehzahlen war nach etwa funf Stunden ein Belag aus
Spanpartikeln auf der unteren Schleifscheibe festzustellen, welcher sich negativ auf den
Ebenheitsfehler fg auswirkte. Die Kraft wurde bei F, = 3000 N konstant gehalten.
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5
Maschine: Stahli DLM 700
Ju o km Werkstoff: ALO,
o KSS: Castrol Honilo 989
% 3 Drehzahlquotient no/nu= -1
:‘Z’ Drehzahl ni= 100 1/min
O [ Normalkraft Fn = 3000 N
Sof g m
qc_) [ | Teilehthenreduktion Ahy, = 0,4 mm
ﬁ . Kdrnungsgrol3e der oberen und
1 unteren Schleifscheibe: D91
KodrnungsgroRe der oberen und
0 unteren Schleifscheibe: D126

0 50 100 150 200 250 1/min 350 Produktions-

) } . Sollzustand
Drehzahl no der oberen Schleifscheibe  bereich

Bild 6.6: Einfluss der Drehzahlen auf den Ebenheitsfehler fg flr verschiedene Koérnungsgréfien des
Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik

6.2.1 MalR- und Formgenauigkeit

Aus den Auswertungen der Qualitatslagen ist abzuleiten, dass das AufmaR der Werkstilicke
aufgrund von Durchbiegungen sowie Randzonenschichten aus dem Sinterprozess 0,4 mm
betragt.

5,05
Maschine: Stahli DLM 700
Obere Tl
) I ——— e et TozgEE | |\ st ALO,
Q2 KSS: Castrol Honilo 989
5,03} .| ----- I| ------ } ----------- I oo i Drehzahl nu= - no = 200 1/min
~ Toleranzmitte L )
T .l Drehzahl ni= 100 1/min
= o Teilehéhenreduktion Ahy,= 0,4 mm
—E ’ Untere Toleranzgrenze
O
= . Kbrnungsgrng der (_)beren und
5,01 unteren Schleifscheibe: D91
KoérnungsgroRe der oberen und
0 unteren Schleifscheibe: D126

0 1000 2000 3000 4000 5000 N 7000 Produktions-

Normalkraft Fn bereich  ~dleustand

Bild 6.7: Einfluss der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,, auf die Werkstlickhéhe des Quer-
Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik



Seite 116 Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik

Im Bild 6.7 ist die Toleranzmitte bei 5,03 mm, sowie die obere und die untere Toleranzgrenze
der geforderten Werksttickhohe hy, eingetragen.

Bei Betrachtung der Datenreihe fur die Schleifscheibe D91 ist deutlich zu sehen, dass bei
geringen Kréften die Streuung um den Mittelwert der Werkstlickhéhe sehr gering ist. Mit
zunehmenden Normalkréaften im Bereich von 3000 N bis 4000 N, den in der Produktion
hauptséchlich eingesetzten, erhéht sich die Streuung der Werte bis zu einer Abweichung von
9 um. Ab einer Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, von 5000 N vergroRert sich die
Standardabweichung. Ein ahnlicher Verlauf ist mit etwas hoheren Standardabweichungen bei
der Schleifscheibenkombination D126 zu finden. Anhand dieser Erkenntnisse sollten die
Werksticke mit einer maximalen Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, von 1000 N
geschliffen werden, dies geht jedoch mit einer deutlich langeren Schleifzeit einher. In
Abwagung der Toleranzfelder und der Produktivitdt wird heute in erster Stufe mit einer
Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, von 3000 N und in zweiter Stufe, die letzten 50 um
der Werkstlickhohe vor Erreichen der Toleranzmitte, mit einer Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F, = 1000 N gearbeitet, um die bestmoglichen Ergebnisse zu erreichen.

Die Untersuchungen des Drehzahleinflusses bei konstanter Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F,=3000 N zeigt Bild 6.8. Deutlich ist zu erkennen, dass mit abnehmender
Schnittgeschwindigkeit v die bendtigte Toleranz zum Herstellen der Werksttickh6he groier
wird. Die Schleifscheibenkombination D91 hat ein Minimum bei einer Drehzahl n von
200 min™. Ahnlich verhalt sich auch die Schleifscheibenkombination D126. Einzig bei der
Drehzahl n von 250 min™ schleift diese Kombination unter die gewiinschte Werkstiickhthe,
jedoch bei unverénderter Streuung des Prozesses.
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Bild 6.8: Einfluss der Drehzahlen auf die Werkstuckhdhe des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit
Planetenkinematik
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6.2.2 Oberflachenqualitat

Mit zunehmender Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, nimmt, wie in Bild 6.9

dargestellt, die Rautiefe R; zu. Die Schleifscheibenkombination D126 schleift aufgrund der
groberen KornungsgrolRe etwas rauer.
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pm Werkstoff: AL,O,
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Koérnungsgrofie der oberen und
0 unteren Schleifscheibe: D126
1000 2000 3000 7000 Produktions-
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Normalkraft Fn SEC
Bild 6.9: Rautiefe R; in Abhéngigkeit der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, des Quer-Seiten-
Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik
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Bild 6.10:

Rautiefe R, in Abhéangigkeit der Drehzahlen des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit

Planetenkinematik
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Dies Ergebnis entspricht auch den Untersuchungen nach FRIMUTH, T10 und INASAKI, denen
zufolge durch die Reduzierung der Prozesskrafte eine Verbesserung der Werkstiickrauheit zu
erreichen ist [Fri99; Tio90; Ina96].

Die Analyse des Prozesses bei der gewéhlten Schleifnormalkraft in axialer Richtung
Fn =3000 N ergibt den im Bild 6.10 dargestellten Verlauf der Rautiefe R; in Abhangigkeit
von der Drehzahl der oberen Schleifscheibe.

Je hoher die Schnittgeschwindigkeit v, ist, desto niedriger wird die Rautiefe R;. Insgesamt
besitzt die Rautiefe R; bei beiden Schleifscheiben ein Minimum im Verlauf bei einer Drehzahl
von 150 min™t. Hier liegen die Werte der Schleifscheibe D91 bei knapp 2 um und bei der
Schleifscheibe D126 bei 2,4 pm.

Das Minimum der Rautiefe R; ist ausschlaggebend fiir die Produktionsstandardeinstellung der
Drehzahl n bei 150 min™. Aufgrund des stirkeren Einflusses der Ebenheit auf die
Gesamtkosten der Prozesskette bleibt jedoch die Standardeinstellung der Drehzahl n bei
200 min™,

6.3 Okonomische Bewertung

6.3.1 Zeitspanungsvolumen

Die Betrachtung des bezogenen Zeitspanungsvolumens Qw in Tabelle 6.3 zeigt auch den
technisch sinnvoll nutzbaren Bereich auf. Die Temperatur der Werkstlicke ist stark vom
Zeitspanungsvolumen abhdngig. Beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planeten-
kinematik ist ein Schleifergebnis ohne Thermoschockrisse oder eine Zerstérung von
Werkstiicken nur fiir Zeitspanungsvolumina kleiner 0,001 mm°®s*mm™ méglich. Die fehlende
Schleifscheibenkihlung ist die Hauptursache fiir zu hohe Werkstlicktemperaturen bei
groReren Zeitspanungsvolumina. Nur mit gekuhltem Schleifél kann Einfluss auf die
entstehenden Temperaturen im Schleifspalt genommen werden.

6.3.2 Bezogene Werkzeugkosten

Die auf das Werkstuick bezogenen Werkzeugkosten wurden aus dem mittleren Verschleifl? der
gesamten Schleifscheibe ermittelt und in Tabelle 6.4 dargestellt. Unter Beruicksichtigung von
Tabelle 4.5 enthalten die Schleifscheiben der Kornung D91 Konzentration C75 im
Belagvolumen knapp 0,68 Milliarden Diamantkorner. Die Standzeit der Schleifscheibe
betragt 6,3 Millionen Werkstiicke. Es ergibt sich hierbei eine mittlere Standzeit der
Schleifscheiben tber 8,8 Millionen Werkstucke. Die langste Standzeit besitzt die Koérnung
D126 mit 14 Millionen Stick. Dies ergibt fir die Schleifscheibe mit Kérnung D91 einen
mittleren Verbrauch von etwa 78 Diamanten, fur die Kérnungsgrofle D126 von 18 Diamanten
je geschliffenes Werkstuck.
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Tabelle 6.3: Maximales Zeitspanungsvolumen

in Abhéangigkeit des Werkstickdurchmessers fiir

4h=0,4 mm
Vollflachige runde Teile je Ladung
35 40 60 95 195 250
Durchmesser Dyy [mm] & 55 & 50 & 40 & 30 @ 20 & 15
Werkstiickflache Awges [mm?] 83112 78500 75360 67118 61230 44156
1000 0,000653 0,000617 0,000592 0,000528 0,000481 0,000347
— 2000 0,000759 0,000716 0,000688 0,000613 0,000559 0,000403
'EC' 3000 0,000834 0,000788 0,000756 0,000673 0,000614 0,000443 -
%' 4000 0,000904 0,000854 0,000820 0,000730 0,000666 0,000481 %
% 5000 0,000956 0,000903 0,000867 0,000772 0,000704 0,000508 ?)
é 6000 0,001014 0,000957 0,000919 0,000819 0,000747 0,000539 | 2
% 7000 0,001079 0,001019 0,000978 0,000871 0,000795 0,000573 g
% 8000 0,001120 0,001058 0,001015 0,000904 0,000825 0,000595 %
@ 9000 0,001153 0,001089 0,001045 0,000931 0,000849 0,000612 ':
10000 0,001200 0,001133 0,001088 0,000969 0,000884 0,000637 8
Produktionsbereich | bezogenes Zeitspanungsvolumen Qy [mm®s™*mm™]

mit As = 282740 mm2, v, = und 4h = 0,4 mm.

Tabelle 6.4: Bezogene Werkzeugkosten Diamanten je Werkstlick des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens

mit Planetenkinematik

Konzentration Kdrnungg _Anzahl Anza__hl Diamant?n je
je mm Diamanten Werkstiucke  Werkstiick
o D46 # 1 75 3721 5.260.377.700 | 6.322.569 832
L |D91#1 8.831.035 77
é D91 # 2 75 481 679.989.700 8.095.115 84
2 |Dpo1#3 9.444.301 72
4 D126 # 1 75 181 255.879.700 14.215.538 18

6.3.3 Schleifverhaltnis G

Das Schleifverhdltnis G kann unter Produktionsbedingungen aus dem gesamten zerspanten
Volumen aller Werkstlicke zu dem Volumen beider verschlissenen Schleifscheiben berechnet
werden. Hierbei wurde das gesamte Werkstlickvolumen (ber die Produktvielfalt mit

Vw = 153 mm3 gemittelt.

Tabelle 6.5 stellt die Schleifverhédltnisse G fir die

laufende Produktion dar. Das
Schleifscheibenpaar der Spezifikation D46 C75 weist ein Schleifverhaltnis von G = 342 auf.
Die Paare der Spezifikation D91 C75 erreichen mit G = 475 einen héheren Wert. Deutlich
ergiebiger zeigt sich mit einem Wert von 770 das Scheibenpaar der Koérnungsgrofie D126
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C75. Insgesamt zeichnet sich das Verfahren mit fur Planbearbeitungen hervorragenden
Schleifverhéltnissen G aus.

Tabelle 6.5: Schleifverhéltnis G des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik

. Schleifscheiben-
Werksttick- volumen )
Kongen- Anza__hl volumen Viyges Sc"hlel_fver-
tration  Werkstiicke Vsges haltnis G
[mm?]
[mm?3]

8 D46 # 1 75 6.322.569 9.673.553.057 342
E’ D91 #1 8.831.035 1.351.148.355 478
é D91 # 2 75 8.095.115 1.238.552.595 2.826.000 438
2 |p91#3 9.444.301 | 1.444.978.053 511
(&)

n D126 # 1 75 14.215.538 | 2.174.977.314 770

6.3.4 Produktivitat

Tabelle 6.6 zeigt die Produktivitdt in Werkstiicke je Stunde in Abhangigkeit des
Werkstuckdurchmessers dy.

Tabelle 6.6: Werkstlicke je Stunde in Abhangigkeit des Werkstlickdurchmessers fiir 4h =0,4 mm des
Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik

Vollflachige runde Teile je Ladung

35 40 55 115 235 325

& 55 ‘ & 50 &40 @ 30 & 20 ‘ @ 15

1000 560 640 960 1520 3120 4000

— 2000 650 743 1115 1765 3623 4645

EC' 3000 715 817 1277 1940 3983 5106
% 4000 775 886 1329 2105 4320 5538 g
% 5000 820 937 1405 2224 4566 5854 %
S 6000 869 993 1490 2359 4841 6207 2,
E 7000 925 1057 1585 2510 5152 6606 g
% 8000 960 1097 1646 2606 5349 6857 2;
9000 988 1129 1694 2682 5506 7059 2
10000 1029 1176 1763 2792 5731 7347 E

Produktionsbereich | Leistung [Stiick je Stunde]

mit As = 282.740 mm2 und 4h = 0,4 mm.

Eine Dauerleistung mit einer Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,=5000 N kann
aufgrund der ungenligenden Schleifscheibenkihlung nicht erreicht werden. Es entstehen
konstante Temperaturen tber 60°C auf dem Scheibenbelag und den Werkstlcken.
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Die Kostenrecherche wird mit einem Werkstickdurchmesser von dw =40 mm und einem
Aufmal} von 4h = 0,4 mm durchgefihrt. Bei einer Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,
von 3000 N werden 1277 Werkstiicke je Stunde geschliffen.

6.3.5 Fertigungskosten je Stiick

Kostenrecherche nach Betriebsabrechnung

Die Kostenrecherche wird nach dem gleichen Prinzip durchgefiihrt wie in Kapitel 5.4.5. Die
Anschaffungskosten der Maschine liegen bei 385.000,00 € inklusive Vollautomation. Bei
allen verglichenen Verfahren wird die gleiche Kihlmittelaufbereitung eingesetzt, die mit
35.000,00 € zu Buche schlégt. Die Raumkosten Kg betragen 3.000,00 € j&hrlich. Tabelle 6.7
zeigt die kalkulatorische Abschreibung Ka, die kalkulatorische Zinsen Kz sowie die
Instandhaltungskosten K;.

Tabelle 6.7: Kapital-, Instandhaltungs- und Raumkosten fiir Maschinen und Zusatzaggregate

Planschleifen mit

Planetenkinematik
Maschine 385.000 €
KSS-Reinigung 35.000 €
420.000 €
kalkulatorische Abschreibung Ka 38.640 €
kalkulatorische Zinsen K 19.320 €
Instandhaltungskosten K; 12.600 €
Raumkosten Kg 3.000 €

Die veranlagten Energiekosten liegen bei 3.369,00€ im Jahr, wobei von einer
durchschnittlichen Last ausgegangen wird. Den Energiebedarf und die jahrlichen
Energiekosten der Anlagen zeigt Tabelle 6.8.

Tabelle 6.8: Veranschlagter Energiebedarf und Energiekosten

Planschleifen mit

Planetenkinematik
Maschine 19 kw
KSS-Reinigung 8 kw
durchschnittlich 50 % Last 13,5 kW
Energiekosten Kg 3.369 €

Es ergibt sich fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik ein
Maschinenstundensatz von 36,99 €/h. Die Werkzeugkosten, welche aus einem Satz
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Schleifscheiben flir 12.000,00 €, Abrichtscheiben fiir 1000,00 € und etwa 2000 Liter Schleif6l
Honilo 989 zu 4.000,00 € bestehen, umgerechnet auf die jahrlichen Kosten tber die Standzeit
der Schleifscheiben ergeben sich zu 5131,00€. Somit errechnet sich der
Maschinenstundensatz Kynw zu 36,99 € + 2,47 €, also 39,46 €.

Der Schleifscheibensatz verschleift im Mittel Uber 8,8 Millionen Werkstiicke. Hieraus
errechnet sich die jahrliche Nutzungszeit Ty.

Tabelle 6.9: Abschatzung der Werkzeugkosten und der Stiickkosten

Planschleifen mit

Planetenkinematik
Werkstlickanzahl je Werkzeug 8.790.000
Bearbeitungszeit je Ladung 177 s
Chargenmenge 55
Chargen je Stunde 20
Teile je Stunde 1277
Teile je Jahr 2.656.160
Maschinenstundensatz Kyy 36,99 €/h
Werkzeugkosten je Jahr 5.131,00 €
Werkzeugkosten je 100 Stiick 0,19 €
Maschinenstundensatz mit
Werkzeugkosten Kywn 39,46¢
Stiickkosten Kg je 100 Stiick 6,48 €

Neben dem Maschinenstundensatz Kynw flieBen hier die Lohnkosten Kion, €in sowie die
Restfertigungsgemeinkosten Ky mit 33,00 €, die alle noch nicht erfassten Kosten beinhalten.
Durch Multiplikation der je Stunde entstehenden Kosten mit der Maschinenzeit je Werkstlick
Te ergeben sich die Stlckkosten Ke. Ein Vergleich der Quer-Seiten-Doppelplanschleif-
verfahren ist in Kapitel 7.3.2 zu finden.

Unter den in Tabelle 6.9 angenommenen Daten kostet die Bearbeitung von 100 Werkstiicken
6,48 €.
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7 RICHTLINIEN FUR DEN WIRTSCHAFTLICHEN EINSATZ UNTER
PRODUKTIONSBEDINGUNGEN

7.1 Fertigungsnahe Kennzahlen zur Prozesssteuerung

7.1.1 Ablauf der Schleifoperation mit Aufteilung des Schleifaufmalies

Ublicherweise besitzen die mit den Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen geschliffenen
Werkstiicke nicht die gleichen Flachen auf der Werkstiickober- und Werkstlickunterseite. Aus
diesem Grund muss der Ablauf der Schleifoperation unter Beachtung der Aufteilung des
Schleifaufmalies geplant werden. Die Auslegung des SchleifaufmaBes ist nach den nun
folgenden GesetzmaRigkeiten abzuleiten.

Bei einem Flachenverhéltnis von 1:1 der Werkstlickoberseite zu der -unterseite ist das
AufmaB mit Ah,, = Ah,, auszulegen. Bei diesen geometrisch gleichen Verhéltnissen sind die
Zeitspanungsvolumina sowie die Schnittgeschwindigkeiten v, an der Werkstlickober- und
Werkstiickunterseite konstant.
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Bild 7.1: Prozessraum der Seiten-Doppelplanschleifverfahren mit eingezeichneter Sicherheitshéhe |,

Der Ablauf der Schleifoperation stellt sich nunmehr wie folgt dar. Das Werksttck wird auf
die untere axial fest verankerte Schleifscheibe geschoben. Die obere Schleifscheibe wird im
so genannten Eilgang mit der axialen Vorschubgeschwindigkeit vie bis zum Punkt E;
zugestellt. In Bild 7.1 ist die aus der Prozessanalyse entstehende Sicherheitshohe I,
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dargestellt. Sie betragt zwischen 10 und 20 um. Mit statistischen Methoden wird die gréite
Hohe des gesinterten Werkstiickes fir die Maschinengrundeinstellung ermittelt. Zusammen
mit der Sicherheitshohe |, ergibt dies den Prozesspunkt E;. Ab diesem Prozesspunkt E; wird
der Eilvorschub vi.e auf den Schleifvorschub v, reduziert. Das Werkstick wird am
Prozesspunkt W lediglich mit axialer Vorschubgeschwindigkeit vi; erreicht, um eine
Uberlastung und somit eine maogliche Zerstérung des Systems Schleifscheibe-Werkstiick
auszuschliefen.

Aufgrund der Produktvielfalt konnen unterschiedliche Flachenverhéltnisse und somit
beliebige Zerspanungsvolumina zwischen der Werkstlickober- und Werkstlickunterseite
entstehen. Die Auswirkungen auf Seiten-Doppelplanschleifverfanren werden exemplarisch
mit folgender praxisnaher Auslegung des SchleifaufmaRes fir ein Flachenverhaltnis von 1:2
erklart: Aufgrund des Postulates ,,Zerspanungsvolumen oben = Zerspanungsvolumen unten®
ist das Schleifaufma Ah,, =2-Ah,, zu wahlen. Somit ergibt sich bei konstanten
Schleifscheibendrehzahlen dasselbe Zerspanungsvolumen wie bei dem Flachenverhéltnis 1:1.

Bei kreisrunden Werkstiicken mit gleichen Flachenanteilen auf der Ober- und der Unterseite
ist das Aufmall beider Seiten entsprechend gleich vorzunehmen. Bild 7.2 zeigt einige
Auslegungen des Schleifaufmalies.

7.1.2 Schleifzeiten und Hauptzeiten

Unter Einbeziehung der groRtmdoglichen Produktivitiat, das heift, der entsprechenden
Hauptzeiten bei dem Flachenverhéltnis 1:2, bedeutet die Erhéhung des SchleifaufmaRes auf
Ah,,, =2-Ah,,, dass nach Bild 7.2 a insgesamt drei Skalenteile zurtickgelegt werden mussen.
Dem gegenuber steht das Flachenverhaltnis 1:1, in dem zwei Skalenteile mit dem
Schleifvorschub vi, zuriickgelegt werden miissen. Damit errechnet sich die Schleifzeit t. zu:

Flachenverhéltnis:  1:1

L (Ohany) L 2:ahy L

(7-1)
¢ Vfa Vfa Vfa Vfa
Flachenverhaltnis:  1:2
3-A I
t = —hNu 4y (7-2)
Vfa Vfa

Somit verlangert sich die Schleifzeit bei Vernachlassigung von I,/vi, in dem hier verwendeten
Beispiel um 50 Prozent.

Die Schleifzeit t; kann flir Maschinentypen mit festgelegten Schnittgeschwindigkeitsstufen v,
nicht mehr optimiert werden. Die Toleranzen sind nur (ber eine Anpassung des
Schleifaufmalies zwischen Werkstlickober- und Werkstiickunterseite zu erreichen.
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Flachenverhéaltnis = 1:1
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Bild 7.2: Prozesskenngrof3en des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens

Bei Maschinen mit stufenlos regelbaren Schleifspindeln setzt an dieser Stelle die mogliche
Optimierung der Hauptzeiten ein, indem das Schleifaufmal auf das minimal notwendige
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Ah,,, = Ah,, reduziert wird. Es gilt, wie in Bild 7.2 b gezeigt, die Reduzierung des
Zerspanungsvolumens auf der Werkstuckoberseite zu

AV,
Vo ==

(7-3)

oder wiederum zu: Ah,, = Ah,, . Somit errechnet sich die Hauptzeit nach Einstellen eines
Drehzahlverhaltnisses von o, <@, wieder nach (7-1).

7.2 Prozessfuhrungsstrategie

7.2.1 Prozesskette Quer-Seiten-Doppelplanschleifen und Polieren

Beim nachfolgenden Produktionsschritt Polieren handelt es sich um die Bearbeitung der
geschliffenen Werkstiickoberseite auf einen maximalen Ebenheitsfehler fg von 0,6 um, einen
Oberflachentraganteil T, =60 bis 80 Prozent, sowie auf einen Mittenrauwert R, =0,1
bis 0,3 um. Der Vergleich der untersuchten Fertigungsverfahren beziiglich des arithmetischen
Mittenrauwertes R, ist in Bild 7.3 dargestellt. Die y-Achse zeigt den relativen Anteil von
Werksticken im Intervall.

Untere Toleranzmitte Obere
Toleranzgrenze E Toleranzgrenze
50 | '
© Maschine: Wentzky 800
& % A A
o %F— E )
= u u| | Werkstoff: ALO,
= > *| | Polieremulsion: Olbasis
= 30}— S S
D C c| |mittlere Schnittgeschwind.:
u u :

E) - S Polierdruck: pp = 2 N/mm?2
= 10— s ' s] ||| Vorbearbeitung Wendt
© Vorbearbeitung
o | [ Planetenkinematik

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 pm 0,4 Produktions-

- Sollzustand
arithmetischer Mittenrauwert Ra bereich

Bild 7.3: Mittenrauwert R, der polierten keramischen Dichtscheibe

Die polierten Werkstiicke besitzen im Rauheitswert R, nach der Vorproduktion auf Anlagen
mit Planetenkinematik eine Streuung zwischen 0,15 pm bis 0,25 um, wéhrend die auf der
Wendt WBM 200 geschliffenen Werkstlicke die gesamte Toleranzbreite von 0,1 um bis
0,3 um aufweisen.
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Die Betrachtung der QualitatsgroRe Oberflachentraganteil T, ergibt ein vergleichbares
Ergebnis, welches in Bild 7.4 dargestellt ist. Deutlich ist hier die Auspragung der
Vorbearbeitung Planetenkinematik in der Toleranzmitte zu erkennen. Die quer-seiten-
doppelplangeschliffenen Werkstlicke nach dem “Prinzip Wendt” zeigen eine weitaus breitere
Streuung. Eine Unterschreitung der oberen und der unteren Toleranzgrenzen war jedoch nicht

festzustellen.

Untere Toleranzmitte Obere

Toleranzgrenze

Toleranzgrenze
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g
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= 30F S
D c
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—— 0w w e Towwco >

Maschine: Wentzky 800

Werkstoff: ALO,
Polieremulsion: Olbasis

mittlere Schnittgeschwind.:
chmit = 3 m/S

Polierdruck: pp = 2 N/mm?2

| ||| Vorbearbeitung Wendt
- Vorbearbeitung
Planetenkinematik

60 65 70 75 80
Oberflachentraganteil Ta
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bereich Sollzustand

Bild 7.4: Oberflachentraganteil T, der keramischen Dichtscheibe nach dem Polierprozess
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Bild 7.5: Statistische Streuung des Ebenheitsfehlers fz polierter Werkstticke
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Die Analyse des Ebenheitsfehlers fe ergibt einen nur sehr geringen Vorteil fir das Quer-
Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik.

Ein zwischen geschliffenem Ebenheitsfehler fz und poliertem Ebenheitsfehler fg unterschied-
licher Einfluss konnte nicht nachgewiesen werden.
7.2.2 Einfluss der Vorbearbeitung auf die Polierzeit

Die kontinuierliche Leistungssteigerung in der Fertigungstechnik fiihrt zum Erreichen der
Grenzlagen im Prozess. Das Streben nach Nachhaltigkeit ist ein wesentlicher Bestandteil der
Forderung, Prozesse beherrschbar an den Grenzen zu fihren.

c 05

< ’J_\ Maschine: Wentzky 800

= Hm Werkstoff: ALO,

E | Obere Polieremulsion: Olbasi

c 03 . L Toleranzgrenze olieremulsion: asis

E i mittlere Schnittgeschwind.:

% Vepmit =3 M/s

@ 0,2 f Toleranzmitte | N .

< r; Polierdruck: pp = 2 N/mm?2

32

D 0,1 bt — | | Vorbearbeitung Wendt

S Untere Vorbearbeitung
Toleranzgrenze

E 0 | ] Planetenkinematik

©

5 10 15 20 25 min 35 Produktions-

. . bereich Sollzustand
Polierzeit tep ereic

Bild 7.6: Mittenrauwert R, in Abhé&ngigkeit der Polierzeit

Die technologischen Einflusse der Prozessketten werden innerhalb der gesamten Produktion
ubergreifend bewertet. Weiterhin ist das wirtschaftlich giinstigste Fertigungsverfahren fiir den
prozesssicheren Groliserieneinsatz durch Entwicklung von Prozessfihrungsstrategien
vorzubereiten. Das Bewertungskriterium der optimierten Prozesse ist das prozesssichere
Erreichen der Werkstiickqualitét.

Bild 7.6 zeigt den arithmetischen Mittenrauwert R, in Abhéangigkeit der Polierzeit. Aufgrund
der in Kapitel 6.2 beschriebenen Werkstiickqualitaten des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens
mit Planetenkinematik wird eine zehnminitige Einsparung der Polierzeit gegeniiber dem
Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt* erreicht. Die Toleranzmitte wird nach
15 Minuten Polierzeit erreicht, gegenuber 25 Minuten bei der Bearbeitung mit dem Quer-
Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*.
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90
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Bild 7.7: Traganteil T, in Abhangigkeit der Polierzeit

Der aus der Vorbearbeitung resultierende Ebenheitsfehler fz sowie die Rautiefe R; beein-
flussen die Polierzeit maRgeblich. Bild 7.7 zeigt eine deutlich verkirzte Polierzeit fur die
Bearbeitung mit dem Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik. Die
Toleranzmitte des Traganteiles T, von 70 Prozent wird nach 17 Minuten Polierzeit bei der
Vorbearbeitung  Quer-Seiten-Doppelplanschleifen  mit  Planetenkinematik und nach
22 Minuten bei der Vorbearbeitung Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt"
erreicht.
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& Maschine: Wentzky 800
< um
c ¥ Werkstoff: ALO,
o
< 20 Polieremulsion: Olbasis
>
3 | mittlere Schnittgeschwind.:
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2 10 | ] vorbearbeitung Wendt
& ] Vorbearpeitung.
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Bild 7.8:  Teilehohenreduktion 4hy, der unterschiedlichen Vorbearbeitung als Funktion der Polierzeit

Das Zusammenwirken des erreichten geschliffenen Ebenheitsfehlers fe mit der Teilehéhen-
reduktion Ahw, bei dem Polieren zeigt Bild 7.8. Mit dem Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
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»Prinzip Wendt* bearbeitete Werkstlicke zerspanen einerseits durch ihren groReren
Ebenheitsfehler fg, andererseits aufgrund der grofReren Werkstiickhdhenstreuung vieler
geschliffener Chargen innerhalb eines Polierringes in den ersten zehn Minuten je Zeiteinheit
mehr VVolumen. Sobald die unterschiedlichen Werkstiickhéhen ausgeglichen sind, nimmt die
Steigung der beiden Kurven den gleichen Wert an. Dies bedeutet eine ab Polierbeginn tber
die tragende Werkstuickflache homogenere Druckverteilung innerhalb eines Polierringes bei
der Vorbearbeitung durch das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik.

7.3 Verfahrensvergleich

Eine wichtige Kennzahl fiir den Vergleich der unterschiedlichen kinematischen Bewegungen
der verglichenen Schleifmaschinen ist die Bahnlédnge Py, die das Werkstick Uber der
Schleifscheibe zurlicklegt. Unter anderem kann hierdurch der geringere Ebenheitsfehler fg
sowie die bessere Oberflachenqualitdt des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit
Planetenkinematik erklart werden.

Eine fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt” typische Einstellung beim
Schleifen des Versuchswerkstiickes in der Grof3serie ist in Tabelle 7.1 bei den
Schnittgeschwindigkeiten 10 ms®  bis 20ms™ farblich unterlegt. Unter diesen
Schleifbedingungen legt das Werkstick auf der Schleifscheibe die Bahnform einer
archimedischen Spirale mit der Bahnldnge 68 m bis 136 m zuriick.

Tabelle 7.1: Berechnete Bahnlange Py des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens “Prinzip Wendt” fur
0,5 mm AufmaR und Belegungsfaktor B = 12 Prozent

Schnittgeschwi_Tdigkeit 5 10 15 20 o5
chax [mS ]
- 1 150 300 450 600 750
9 13 115 230 230 460 575
(@)
S 17 88 176 264 352 440
C r—
e 2.2 68 136 204 272 340
5 g 3 50 100 150 200 250
(7))
CE 44 34 68 102 136 170 £
RS 6 25 50 75 100 125 3
S 8.6 17 34 51 68 85 2
o =
= 12 12 24 36 48 60 Zz
=
> 15 10 20 30 40 50 3
Produktionsbereich | Bahnlange Py, [m]

Im Gegensatz hierzu legt das Werkstiick beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit
Planetenkinematik die drei- bis vierfache Wegstrecke zuriick. Die damit geringere
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Eindringtiefe des Schleifkornes ermdglicht ein schonenderes Schleifen und wirkt sich positiv
auf den Ebenheitsfehler fz und die Oberflachenqualitét aus (Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2: Berechnete Bahnléange des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik fur
0,5 mm Aufmalf’ und Belegungsfaktor B = 12 Prozent

Drehzahl [min™] -250 | -200 | -150 | -100 | -50 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250
Schnittgeschwindigkeit
Vemit [MS™] 6,67 | 543 | 419 | 2,95 | 1,73 | 1,05 | 2,14 | 3,36 | 4,59 | 5,83
1000 120 800 | 652 | 503 | 354 | 208 | 218 | 257 | 403 | 551 | 652
. 2000 95 634 | 516 | 398 | 280 | 164 | 173 | 203 | 319 | 436 | 516
E:' 3000 81 540 | 440 | 339 | 239 | 140 | 147 | 173 | 272 | 372 | 440
:(E g 4000 70 467 | 380 | 293 | 207 | 121 | 127 | 150 | 235 | 321 | 380
% § 5000 63 420 | 342 | 264 | 186 | 109 | 114 | 135 | 212 | 289 | 342
E = 6000 56 374 | 304 | 235 | 165 97 102 | 120 | 188 | 257 | 304 | &
é U%) 7000 49 327 | 266 | 205 | 145 85 89 105 | 165 | 225 | 266 E
% 8000 45 300 | 244 | 189 | 133 78 82 96 151 | 207 | 244 qg):
@ 9000 42 280 | 228 | 176 | 124 73 76 90 141 | 193 | 228 ics
10000 38 253 | 206 | 159 | 112 66 69 81 128 | 174 | 206 rg
F, [N] te[s] Bahnlénge Py [m]
Produktionsbereich

Die zeitbezogene Teilehdhenreduktion AHW ermoglicht den Vergleich der Zerspanleistungen
der untersuchten Verfahren. Bild 7.9 verdeutlicht die Unterschiede der zeitbezogenen
Teilehdhenreduktion Ah,. Das Planschleifen “Prinzip Wendt” erreicht die ein- bis
zehnfachen Werte mit der gleichen Schleifwerkzeugspezifikation. Das bedeutet, die
Zerspanung beim Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik hat bisher noch
nicht die Mdglichkeiten der Schleifscheiben ausgereizt. Mit Einbringen von hoheren
Normalkraften sollte sich dieses Potenzial noch ausschopfen lassen.

AIumi‘niur‘no‘xi(‘j- ‘ — H\Q O Planschleifen
Werkstoffe ‘ Wendt
- Planschleifen mit
Planetenkinematik
10 100 1000 um 10000
min

zeitbezogene Teilehohenreduktion4h,,

Bild 7.9: Madgliche zeitbezogene Teilehdhenreduktionen unter Produktionsbedingungen
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7.3.1 Stlckzeiten

Die Reduzierung der Stiickzeit ist fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt”
ausschlieBlich tber die Erhohung der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi, zu erreichen. Im
Gegensatz dazu ist fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik der
groRRere Schleifscheibendurchmesser und somit die hohere Beladung mit Werkstiicken neben
der Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, eine malRgebliche Mdoglichkeit, die Mengen-
leistungen zu erhdhen.

Den Vergleich der Bearbeitungszeit je Stiick zeigt Bild 7.10. Es ergibt sich im Vergleich eine
Stlickzeit von 2,81 Sekunden mittels Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik
zu 3,57 Sekunden mit Schleifen “Prinzip Wendt”. Hauptverantwortlich dafur sind die
grolReren Schleifscheibenflachen sowie das bessere Verhdltnis der Beladezeit des Quer-
Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik von 60 zu 75 Sekunden fir dieselbe
Anzahl geschliffener Werksticke.

7 WENDT PLANETENKINEMATIK
s 6,00
A 4
S 4,80
nh ° ’
Q
s 4 357
o 281
2 3 :
3
=
cec 1.44
o 0,86
" B
0 : : : : : :
10-29 30-39 40-54 55-60 10-29 mm30- 39

Durchmesserbereich der Werkstucke dw

Bild 7.10:  Bearbeitungszeit je Stiick der untersuchten Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahren

7.3.2 Kostenvergleich der untersuchten Quer-Seiten-Doppelplanschleifverfahren

In den Kapiteln 5.4.5 und 6.3.5 wurden die entstehenden Kosten fir die einzelnen
Schleifverfahren dargelegt. Tabelle 7.3 zeigt in der Zusammenfassung, dass bei demselben
Artikel durch das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit  Planetenkinematik  eine
zehnprozentige Ersparnis erreicht werden konnte. Weiterhin wirkt sich das Verfahren
kostensenkend auf die nachgeschaltete Feinstbearbeitung Polieren aus.
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Tabelle 7.3: Abschatzung der Werkzeugkosten und der Stiickkosten

Wendt Planeten-
Schleifen kinematik
Werkstlickanzahl je Werkzeug 1.000.000 8.790.000
Bearbeitungszeit je Ladung 10,7 s 177 s
Chargenmenge 3 55
Chargen je Stunde 336 20
Werkstlickanzahl je Stunde 1008 1277
Werkstlickanzahl je Jahr 2.096.640 2.656.160
Maschinenstundensatz Kyy 36,63 €/h 36,99 €/h
Werkzeugkosten je Jahr 7.400,00 € | 5.131,00 €
Werkzeugkosten je 100 Stiick 0,35 € 0,19€
Maschinenstundensatz mit
Werkzeugkosten Kywn 40,19 € 39,46 €
Stuckkosten Ke je 100 Stiick 725 € 6,48 €

7.3.3 Verbesserung der Qualitat

Bei beiden untersuchten Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen werden Werkstlicke
beidseitig bearbeitet. Dabei wird ein GesamtaufmaR 4h,, abgeschliffen, dessen Aufteilung in
eine obere Teilehohenreduktion Ahy, und eine untere Teilehdhenreduktion 4hy, nicht
definiert ist und weiterhin Prozessschwankungen unterliegt. Die Verteilung der Teilehthen-
reduktion durch die Zerspanleistung der oberen und der unteren Schleifscheibe kann aufgrund
der Nichtmessbarkeit in den Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen nicht geregelt, jedoch
beeinflusst werden. Aufgrund der vielen unterschiedlichen Eingangsparameter, wie zum
Beispiel Schnittgeschwindigkeit v, zuriickgelegter Schleifwegs, KSS-Strom und Span-
transport, ist anzunehmen, dass 4hy, # 4hy, ist. Das Verhéltnis wird als Abschliffverhaltnis
qw definiert.

Im Folgenden wird eine Vorgehensweise zur Steuerung des Abschliffverhaltnisses qw
entwickelt, die auf den Ergebnissen der untersuchten Quer-Seiten-Doppelplanschleif-
maschinen aufbaut.

Abschliffverhaltnis gqw

Das Abschliffverhdltnis gqw kann aufgrund des Kréaftegleichgewichtes als Quotient der

"

wegbezogenen Zeitspanungsvolumina Qp, an der oberen und der unteren Seite des
Werkstiickes definiert werden. Mit (4.12) folgt:
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Ah/\/o 'ANO
QWso _ ( ) ASo _ Alﬁl\No'ANo'Su(rSu)

" . (7'4)
= Wsu Ah\NU ANU Ah»Nu ’ A\Nu S, (rSo)
Su (rSu ) ASu
Die Teilehdhenreduktion Ahy kann aus wegbezogener Sichtweise nach
Ah, = s(r;)- AR, (r;) (7-5)

als Produkt aus Schleifweg s und wegbezogener Teilehdhenreduktion Ah"y ermittelt werden
[Fun94]. Fur das konkrete Beispiel Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ergibt sich, dass die
beiden Werkstiicke A und B bei ihrer Bewegung auf unterschiedlichen Wegstrecken
Asp = Asg die gleiche Teileh6henreduktion 4hy erfahren. Durch Umstellen der Gleichung
(7-5) ergibt sich fur die wegbezogene Teilehohenreduktion 4h”y die Gleichung

Ah, (t) _ Ahy(t)
AR, (t.r;) = Ast,r,) vitr) '

nach der die wegbezogene Teilehdhenreduktion 4h”y indirekt proportional vom
zuruckgelegten Weg beziehungsweise von der Bahngeschwindigkeit v eines Werkstiickes
abhangt [Ard0l1]. Zur Ermittelung des Abschliffverhdltnisses qw wird noch die
Bahngeschwindigkeit V(t) der Werkstiicke bendtigt, welche (iber die erste Ableitung der
Bahnkurve r(t) nach der Zeit berechnet wird.

(7-6)

Allgemein gilt fiir das Abschliffverhaltnis qw:

Sollso) AN (1) 2 - Ay ARylt)- Ay
q :Qv';so_ Sollso) oAy VepltorToo) Ay _ A (t) A Vey (te e,
Y Qe Sulls ) ARG (rs)- 2, - Ay, Amu()ANu Afy, (t.) Ay, Voot ) D)
5,(rs )t A, Voo (b Ty ) A,

Bahnkurve Quer-Seiten-Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt™ und Abschliffverhaltnis qy

Das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt” ist gekennzeichnet durch die gleiche
Anzahl der Werkstlicke zy und Oszillationshtibe ios, sowie die gleiche Bahnform (r22 - rlz) im
Prozessraum zwischen oberer und unterer Schleifscheibe. Es gilt fiir den oberen Schleifweg s,
und den unteren Schleifweg s:

2 2
@, -\r, —r,
50: o) 2 1 (7-8)
2-V
2 2
@, -\r, —r,
S, = “2; - (7-9)
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mit (7-8) und (7-9) folgt:

Ah\N losz ANO Ah»No -2 Vosz iosz Ly ANO
qW — go — S t ASo — a)o ) (rZZ rlz_)' tC ) ASo (7_10)
gu Ah\N oz * ANu Ah/\/u 2 Vosz “losz * Zw ° ANu
c ASu @, - (r22 r-12)'1:0 : ASu

Weiterhin ist auch die Schleifzeit t. und die Schleifscheibenbelagsflache As, = Asy gleich.
Somit errechnet sich q,, zu:

Al - Ayo
Gy = @, - Ao :AhNo'ANo'a’u (7-11)
" M Ah\Nu'ANu'a)o'

a)U.ASU

Bahnkurve Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik und Abschliffverhéltnis
Ow

Aufgrund der zykloidischen Bewegung des Werkstiickes im Schleifspalt der Quer-Seiten-
Doppelplanschleifmaschinen mit Planetenkinematik &ndert sich die Berechnung des
allgemein gultigen Abschliffverhéltnisses gw nach Gleichung (7-7).

Der arithmetische Mittelwert aus der minimalen und der maximalen Bahngeschwindigkeit
entspricht nicht der mittleren Bahngeschwindigkeit vcmic eines Werkstiickpunktes (vgl. 5.1.1).
Zur vereinfachten Berechnung des Abschliffverhéltnisses qw ist entsprechend nach Spur der
Ausdruck fur die mittlere Schnittgeschwindigkeit venir auf der oberen und der unteren
Schleifscheibe zu nutzen, da die mathematisch exakte Berechnung zu einem unldsbaren
elliptischen Integral zweiter Ordnung fuhrt [Spu97].

tazyl
V= [v(t)at (7-12)

cmit t
AZykl 0

somit gilt fiir das Abschliffverhaltnis qw

Alﬁl\/\/o A\No _[chltu
Gy = : (7-13)

Ah\/VO ANU _[chlto

Schleifscheibenflache

In der Verfahrenspraxis werden nur flachengleiche Schleifscheiben (As, = Asy) eingesetzt. Bei
dem Bearbeiten von Werkstiicken mit flachengleicher Ober- und Unterseite (Awo = Awy) Sind
aufgrund des Kraftegleichgewichtes im Prozessraum fur die gleiche Teileh6henreduktion
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Afyo t.) = ARy, (t;)

jeweils gleiche Schnittgeschwindigkeiten v

tC tC

[Veo (0t =[ v, (t)dt

0 0

fiir die obere und die untere Schleifscheibe einzustellen. Nach SALJE gilt diese theoretische
GesetzmaRigkeit unter Beruicksichtigung der gleichen Schleifscheibenspezifikationen, da sich
dann der axiale Vorschub f, je zur Halfte auf beide Seiten verteilt [Sal92].

Abschliffverhaltnis qw fur Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen

Somit folgt fur die untersuchten Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschinen bei gleicher
Werkstickflache das Abschliffverhaltnis qw:

_ Ahwo
Ahw

Ow (7-14)

Reales Abschliffverhaltnis

Unter Produktionsbedingungen sind fur das qualitative Ergebnis einzig Ebenheitsfehler fg,
Parallelitat, Rautiefe R; und die Genauigkeit der Werkstlickhohe als KenngrdRen notwendig.
Die Bestatigungsversuche fiir das Abschliffverhaltnis qw wurden unter Einsatz von jeweils
zwei gleichen Schleifscheiben aus einer Produktionscharge auf beiden Quer-Seiten-
Doppelplanschleifmaschinen durchgefiihrt. Weitere vorab festgelegte Parameter sind die
Werkstlckflachen Awo und Awy.

Prozessgrofien Wendt:

Schnittgeschwindigkeit v, und Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,=f(v;) in
Abhéangigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit vi,

Prozessgrofien Planetenkinematik:
Schnittgeschwindigkeit v. und Schleifnormalkraft in axialer Richtung F,

Die experimentell ermittelten und in Versuchswiederholungen bestatigten Werte der zwei
untersuchten Schleifscheibenkdrnungen D91 und D126 weichen von qw =1 ab. Ein
Abschliffverhéltnis qw <1 bedeutet, dass auf der Werkstlickunterseite mehr als 0,5 Ahges
abgeschliffen wird. Bild 7.11 zeigt, dass je nach Schnittgeschwindigkeit das
Zeitspanungsvolumen der oberen Schleifscheibe nur zwischen 43 und 47 Prozent der unteren
Schleifscheibe betrégt.
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Bild 7.11:  Abschliffverhaltnis qu in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit v¢max am maximalen
Schleifscheibenradius fir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

Weiterhin ist ein grofRer Einfluss der eingesetzten Schleifscheibenkdrnung (D91 und D126)
sowie der Schnittgeschwindigkeit vemax zU erkennen. Tabelle 7.4 zeigt das tatsachliche
Abschliffverhaltnis qwa: fur unterschiedliche Schleifscheibenkdrnungen.

Tabelle 7.4: tatsachliches Abschliffverhéltnis gy, fUr unterschiedliche Schleifscheibenpaarungen fur das
Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt*

Schnittgeschwindigkeit
Vemax [M/S] 5 10 15 20 25

D46 0,9003 0,8982 0,8899 0,8954 0,9006 g
) s
= @
@ |D64 0,9021 0,9001 0,8992 0,9010 0,9003 E
N 8
8 )
“— | D91 0,8926 0,9080 0,8961 0,7574 0,7677 %
Q S
= 3
&)J D126 0,9011 0,8719 0,8208 0,8709 0,9216 | <

Abschliffverhaltnis qw: Planschleifen ,Prinzip Wendt"

Ein entsprechendes Verhalten zeigt auch das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit
Planetenkinematik, dargestellt in Bild 7.12.
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Bild 7.12:  Abschliffverhéltnis qy in Abhé&ngigkeit von der Drehzahl n, der unteren Schleifscheibe fur
das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik

Das tatsachliche Abschliffverhéltnis zieht die Notwendigkeit eines Korrekturfaktors Ks in der
allgemein glltigen Gleichung zur Auslegung der Doppelseitenquerplanbearbeitung nach sich.

Daraus folgt fir das Abschliffverhaltnis ein prozessspezifischer Korrekturfaktor Ks:
that = thheor ’ KS ' (7-15)

Der Korrekturfaktor Ks ist unter anderem eine Funktion der Schnittgeschwindigkeiten v, und
Vey und eine einfach zu beeinflussende Eingangskenngrofe (Bild 7.11, Bild 7.12). Damit sind
in der Massenproduktion an erster Stelle die Schnittgeschwindigkeiten der oberen und der
unteren Schleifscheibe zu variieren. Fir die Kinematik des Planetenantriebes kann der
Korrekturfaktor Ks aufgrund der von verschiedenen Autoren erkannten linearen Abhangigkeit
des Zeitspanungsvolumens von der mittleren Bahngeschwindigkeit bestimmt werden [Fun94;
Sab91; Uhl00].

Zur Auslegung aller Quer-Seiten-Doppelplanschleifprozesse beeinflussen, unter Betrachtung
aller weiteren funktionalen Zusammenhange des Abschliffverhaltnisses qw, die in Gleichung
(7-7) bestimmten Variablen den Prozess. Mit der Kenntnis der oberen und unteren
Werkstuckflachen,  der  gewinschten  Teilehdhenreduktion — 4hy  sowie  der
Schleifscheibenflachen As ist also jederzeit eine Festlegung der Schleifparameter flr
unterschiedliche Werkstuckspezifikationen moglich. Der Korrekturfaktor Ks muss nur
einmalig je Maschine bei unterschiedlichen Drehzahlen bestimmt werden. Unter diesen
Voraussetzungen lassen sich die geforderten Werkstiickhohen in der Grof3serienproduktion
innerhalb engerer Toleranzen fertigen.
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AufmaRverhaltnis g,

Der Prozess Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ist hinsichtlich der erreichbaren Toleranzen
stark abhdngig von der Auslegung des Aufmalverhaltnisses
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Bild 7.13:  Oberes AufmaRverhéltnis gn, in Abhangigkeit der unteren Schnittgeschwindigkeit Vemaxy der
Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine ,,Prinzip Wendt*

Durchgefuhrte Versuche fur das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ,,Prinzip Wendt“ sollen
den Zusammenhang zwischen dem oberen und dem unteren Aufmassverhaltnis darstellen.
Das Ergebnis des tatsdchlichen oberen  Aufmassverhéltnisses Qnowar flr die
Schleifscheibenkdérnungen D126 fur die untere und die obere Schleifscheibe zeigt einen
deutlich linearen Verlauf, wie in Bild 7.13 dargestellt. Bei einer Erhohung der unteren
Schnittgeschwindigkeit vg, im betrachteten Bereich von 15 bis 25 m/s fallt das obere
AufmaBverhaltnis g, von 45 auf 30 Prozent ab. Erst bei dem Uberschreiten einer
Grenzschnittgeschwindigkeit im Bereich von Vemaxw =20 bis 25 m/s verlasst das Ergebnis
aufgrund der Uberlastung der Schleifscheibe durch Zusetzen der Spanraume die lineare
Funktion. Auf der Oberflache der Schleifscheibe findet sich ein Belag aus abgeschliffenen
Partikeln. Das im Versuch stetig steigende Zeitspanungsvolumen der unteren Schleifscheibe
bei jeweils konstanter axialer Vorschubgeschwindigkeit vi, kann offensichtlich ab einer
Schnittgeschwindigkeit von uber vemax = 20 m/s von der Kihlschmierung der Schleifmaschine
nicht mehr bewaltigt werden.
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Einfluss des Abschliffverhaltnisses auf die Zeitspanungsvolumina und Toleranzen

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist in Bild 7.13 dem Bereich der Schnittgeschwindigkeit
VON Vemaxo = 14,45 m/s zu entnehmen. Da sich beide Schleifscheiben mit der gleichen
Schnittgeschwindigkeit bewegen, sollte hier das Aufmalverhaltnis bei 50,0 Prozent liegen.
Am Punkt Vemaxs =14,45m/s und Qnotat =50 % ist jetzt wiederum das in Gleichung
(7-7) definierte Abschliffverhaltnis gw zu sehen. Aufgrund des unterschiedlichen Abschliffes
zwischen oberer und unterer Schleifscheibe bei konstanten Schnittgeschwindigkeiten
verschiebt sich auch das obere tatsdchliche Aufmaliverhaltnis Qnowar Um den Betrag des
Abschliffverhaltnisses qw. Im Prozess Quer-Seiten-Doppelplanschleifen ist daher die obere
Schnittgeschwindigkeit zwingend auf die neue berichtigte Schnittgeschwindigkeit

chw =V, +Ve (1_ qw) . (7-17)

zu setzen. Exakt definierte Schleifaufmalle bewirken hier einen produktionsrelevanten
Vorteil. Trotz unterschiedlicher Flachenverhéltnisse konnen die Werkstiicke unorientiert in
Lage dem Schleifspalt zugefihrt werden (Bild 7.14). Solange die Forderung
»Zerspanungsvolumen oben = Zerspanungsvolumen unten” beachtet wird, werden die
Werkstlicke innerhalb der bendtigten Toleranzen fertigbar.

Die Ergebnisse dieser Optimierung sind in Bild 7.15 dargestellt. Es wurden jeweils vier
Werkstiicke innerhalb eines Schleifzyklus bearbeitet. Der Werkstoff Aluminiumoxid wurde
bei einer Schnittgeschwindigkeit von 15 m/s unter einem Schleifdruck von 20 N/cm?
zwischen kunstharzgebundenen Schleifscheiben der Diamantkérnung D91 zerspant.

Zerspanungsvolumen 4v,, inkl. Abschliffverhaltnis gy

Vc +Vc(1_qw)

Schleifscheibe

Schleifscheibe

Bild 7.14:  Schnittgeschwindigkeitsanpassung um den Betrag des ermittelten Abschliffverhaltnisses qy

Klassisch geschliffene Werkstiicke erreichen aufgrund der Vorschubsteuerung zwar das
gleiche Endmal, jedoch mit einem Abschliffunterschied von 5 Prozent zwischen unterer und
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oberer Werkstuckseite. Das Ergebnis der Werksticke mit um qw angepasster
Schnittgeschwindigkeit liegt bei genau 50 Prozent. Die Belegung B wurde hierbei bei
12 Prozent festgelegt. Dieser Wert ist das Verhaltnis der gesamten Werkstuckflache Awges zur
Schleifscheibenflache As und ein Hinweis auf die Belastung der Schleifscheibe hinsichtlich
vorhandenen Abschliffes und der bendtigten ausreichenden Kiihlschmierstoffmenge.

100 -
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Bild 7.15:  Einfluss des Abschliffverhéltnisses gy auf das Zerspanungsvolumen A4V,

Potenziale fur die Grol3serienfertigung

Als Vorteil fur die industrielle Gro3serienfertigung werden die geschliffenen Werkstiickhéhen
je Werkstiickseite um eine Zehnerpotenz verbessert. Das Ergebnis ist in Tabelle 7.5
zusammengefasst.

Tabelle 7.5: Teilenhdhenreduktion Ahy je Werkstickseite fir das Quer-Seiten-Doppelplanschleifen
»Prinzip Wendt*

Schleifaufmald
Schleifseite Werkstlick ohne gqw | Abweichung mit Qw Abweichung
oben 0,2 0,18 0,02 0,199 0,001
unten 0,2 0,22 0,02 0,201 0,001

Teilehohenreduktion Ahy, [mm]

Die gefertigten Werkstlicke wurden auf 1l um genau vorsortiert um eine entsprechend
prozessfahige Aussage zu erzielen. Mit einem Schleifaufmall von 0,2 mm je Seite wurden
jeweils vier Werkstticke ungerichtet gleichzeitig geschliffen.
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Die Grundgesamtheit der analysierten Werkstlicke lag bei 1000 Stiick. Das Schleifergebnis
ohne Abschliffverhéltnis qw ergab die erwarteten Werte der Teilehdhenreduktion Ahy von
0,18 mm auf der oberen Schleifscheibe und 0,22 mm auf der unteren Schleifscheibe und
somit eine Abweichung von jeweils 0,02 mm je Werkstlckseite. Unter Anwendung des
Korrekturfaktors Ks jedoch war eine Genauigkeit je Seite von lum feststellbar. Die
Gesamtstreuung der Werkstiickhohen lag bei 2 um. Hierbei werden jetzt Prozessfahigkeiten
mit Prozessstreuungen bis zu sechs Sigma mdglich. Das lagerichtige Zufilhren der
Werkstiicke fallt weg.
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Bild 7.16:  Einsparung der Auflegkosten

Die Analyse der Fertigungskosten zeigt eine Kostenersparnis von etwa 10 Prozent durch das
Entfallen eines Arbeitsschrittes. Die Einsparungen durch prozesssicheres Einhalten von
Werkstlicktoleranzen belaufen sich aufgrund der Reduzierung der Prozesszeiten des
nachfolgenden Prozessschrittes Polieren auf weitere 15 Prozent der Gesamtkosten.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK AUF WEITERFUHRENDE
UNTERSUCHUNGEN

Diese Arbeit zeigt grundlegende Zusammenhénge zwischen den EingangskenngréfRen und
den Arbeitsergebnissen fir zwei ausgewahlte Doppelseitenquerschleifmaschinen unter
Produktionsbedingungen auf. Im Unterschied zu den allgemeinen Ausgangspunkten der
schleiftechnologischen Forschung wurde hier das Erzeugen von Werkstlicken hoher Qualitat
in Bezug auf die Prozesskette in den Vordergrund gestellt. Das charakteristische
Verfahrensmerkmal  der  Quer-Seiten-Doppelplanschleifmaschine  besteht in  dem
Vorhandensein der Schnittgeschwindigkeit und einer langs zur Werkstlickebene verlaufenden
Vorschubgeschwindigkeit Vfangs. Die Vorschubbewegung besteht somit aus zwei von
unterschiedlichen Maschinenelementen ausgefiihrten Komponenten. Bei Auswahl der
geeigneten EingangskenngroRen ist die Uberlagerung der Vorschubbewegungen fiir die guten
Arbeitsergebnisse und die homogene Werkzeugbelastung verantwortlich. Diese Arbeit zielte
darauf ab, unter Betrachtung der Vor- oder Endproduktanforderungen den optimalen
Schleifprozess mit maximaler Kosteneffizienz unter Produktionsbedingungen zu finden.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden grof3serientechnische Werkstiicke
aus Aluminiumoxid mittels Diamantschleifscheiben bearbeitet. Abhéngig von der
eingesetzten  Schleifmaschine wurden die Spezifikation der Schleifscheibe, die
Schnittgeschwindigkeit, der Schleifdruck, die axiale Vorschubgeschwindigkeit, der
Uberdeckungsgrad sowie das Kiihlschmiermedium variiert.

Analyse und Ergebnisse des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens ““Prinzip Wendt”

Die Formgenauigkeit wurde in Bezug auf die Qualitat des Vorproduktes analysiert. Auf die
Formgenauigkeit des geschliffenen Endproduktes war jedoch kein Einfluss der gesinterten
Werkstiickhéhe festzustellen. Mit zunehmender DiamantkdrnungsgroRe stiegen die
Zeitspanungsvolumina und die Rauheit an, eine hohere Kornkonzentration hingegen ubte
keinerlei positiven Einfluss auf die Standzeit und die Oberflachenwerte aus. Der geringste
Ebenheitsfehler trat bei Schnittgeschwindigkeiten zwischen 20 und 25 m/s auf. Grundsatzlich
konnte gezeigt werden, dass technologische Vorteile mit hoheren Schnittgeschwindigkeiten
einhergehen. Mit zunehmender axialer VVorschubgeschwindigkeit tiber 3100 pm/min steigt der
Ebenheitsfehler nach einem lokalen Minimum wieder kontinuierlich an. Kleinere Fehlerwerte
wurden bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten, deren Einsatz jedoch fir die
GroRserienproduktion zu kostenintensiv ist, festgestellt. Die besten Ergebnisse des Uberlaufes
von Werkstiick zu Schleifscheibe in Hinblick auf den Ebenheitsfehler wurden bei einem
Uberdeckungsgrad von 21 Prozent erreicht. Die Untersuchung zu der Schleifnormalkraft in
axialer Richtung F, ergab eine Oszillation synchron mit der zur Werkstliickebene normal
verlaufenden Lé&ngsvorschubgeschwindigkeit. Das Verhéltnis der Schleifnormalkraft in
axialer Richtung F, zur Schnittkraft F. betragt in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit
zwischen drei bis sechs. Uber einen langeren Produktionszeitraum stiegen die Schleifkrafte
aufgrund des Verschleilles der Kornspitzen um den Faktor drei an. Abhdngig von dem
Schérfzustand der Schleifscheiben und von der Schnittgeschwindigkeit betrug die unter
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Produktionsbedingungen benétigte Schnittleistung zwischen 2000 bis 11000 W. Das
G-Verhéltnis steigt mit zunehmender Koérnungsgrofle an und ist unabhé&ngig von der
eingesetzten Konzentration. Die Qualitat der geschliffenen Werkstiicke liegt innerhalb der
geforderten Toleranzen. Die Kosten fuir 100 Werkstiicke liegen bei 7,25 €.

Analyse und Ergebnisse des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens mit Planetenkinematik

Wichtigste  EingangskenngréfRen sind  beim  Quer-Seiten-Doppelplanschleifen  mit
Planetenkinematik die Schnittgeschwindigkeit v, und die Schleifnormalkraft in axialer
Richtung F,. Die Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, ergab einen minimalen
Ebenheitsfehler fz bei 3000 N. Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den
Ebenheitsfehler war gering. In Bezug auf die erzielbaren Oberflachengiten, Form- und
MaRgenauigkeiten konnte mit zunehmender Diamantkérnungsgrofie ein Ansteigen des
Zeitspanungsvolumens, der Formabweichung und somit der Rauheit der geschliffenen
Werkstuckflachen ermittelt werden. Durch Erhohung der mittleren Schnittgeschwindigkeit
konnten Werkstiickhohenstreuung und Rauheit verbessert werden, wahrend die steigende
Schleifnormalkraft in axialer Richtung F, sich aufgrund der erhéhten Tiefe des Korneingriffes
negativ auswirkte. Ein entscheidender Punkt war die Wahl des geeigneten
Kuhlschmierstoffes, welcher die Schleifzeit und die bendtigte Schleifnormalkraft in axialer
Richtung beeinflusste. In Abhangigkeit des eingesetzten Kihlmediums und der Temperatur
war eine Zunahme der Zeitspanungsvolumina um den Faktor drei moglich. Alle geforderten
Toleranzsysteme innerhalb der GroRserienfertigung wurden erreicht. Die Kosten fur 100
Werksticke sind mit 6,48 € um 10 Prozent geringer als beim Quer-Seiten-
Doppelplanschleifen “Prinzip Wendt”.

Richtlinien flr den Einsatz unter Produktionsbedingungen

Die Produktivitdt des Quer-Seiten-Doppelplanschleifprozesses ist der Hauptgrund fir die
Durchsetzung dieses Verfahrens in der Grol3serienproduktion von keramischen
Dichtscheiben. Die Betrachtung der untersuchten Prozesskette zeigte die Auswirkungen der
EingangskenngroRen und deren Einfluss auf den nachfolgenden Prozess.

Der vorhandene Schleifprozess ist durch hohe Wirtschaftlichkeit gekennzeichnet, jedoch sind
die erreichten Ergebnisse nicht ganz zufrieden stellend. Die geringere Wirtschaftlichkeit des
Poliervorganges fir Dichtscheiben zieht die Notwendigkeit der Abstimmung des
wirtschaftlichen Zieles innerhalb der Prozesskette auf die Optimierung des Polierprozesses
nach sich. Indem im Polierprozess eine groRere Zahl von Werkstticken in einem Arbeitsgang
bearbeitet wurde, konnte der Héhenstreuung neben dem Ebenheitsfehler und der Rauheit ein
malgeblicher Einfluss zugeordnet werden. Aufgrund der besseren Schleifergebnisse
bezuglich des Ebenheitsfehlers fg und der Werkstiickh6henstreuung innerhalb einer GrofRRserie
zeigte ein durch Quer-Seiten-Doppelplanschleifen mit Planetenkinematik bearbeitetes
Werkstick deutliche Verkirzungen der Hauptzeiten unter Verbesserung der polierten Qualitat
im Superfinish. Die zeitbezogene Teilehdhenreduktion des Quer-Seiten-Doppelplanschleifens
mit Planetenkinematik ist zwar um den Faktor zehn niedriger als beim Quer-Seiten-
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Doppelplanschleifen ~ “Prinzip  Wendt”, jedoch kodnnen aufgrund der gréRReren
Schleifscheibenflachen deutlich mehr Werkstiicke je Zyklus bearbeitet werden. Durch die
dadurch in Summe reduzierten Nebenzeiten je Werkstuck ist dieses Verfahren
wirtschaftlicher.

Prozessbedingt sind die Unterschiede des Abschliffes zwischen Werkstiickober- und
Werkstickunterseite festgestellt worden. Um diesem Phanomen Rechnung zu tragen wurde
das Abschliffverhédltnis qw mit dem Ziel definiert, eine Verbesserung der
Werkstlicktoleranzen fir abgesetzte Funktionsflachen zu erreichen. Die Herleitung der
allgemeingultigen Gleichungen fir beide Verfahren schafft die Mdglichkeit, in der
Auftragsvorbereitung die Schleifmaschineneinstellungen nach Werksttickaufmal? vorzugeben,
sowie um den Faktor 10 genauer zu produzieren.

Ausblick auf weiterfihrende Untersuchungen

Das Planschleifen mit Planetenkinematik wird in den néchsten Jahren deutlich Marktanteile
erobern. Aufgrund der inzwischen serienmaf3ig erhaltlichen Automationskonzepte zum Be-
und Entladen der Halter mit Werkstlicken konnte die Produktivitdt um 200 Prozent gesteigert
werden. Der Trend geht nicht mehr in Richtung Schleifscheiben mit einem Durchmesser
groRer als 1200 mm, sondern vielmehr zu héheren Schnittgeschwindigkeiten.

Die Problematik des Scharfens und Abrichtens von Schleifscheiben dieses Durchmessers
besteht weiterhin. Ein Lésungsansatz konnte hierbei das Abrichten mittels Abrichtrolle sein.
Hierbei muss die Abrichtrolle jedoch tber den Schleifscheibenradius drehzahlkorrigiert
eingesetzt werden, um immer dieselbe Wirkrautiefe auf der Schleifscheibe zu erzielen. Der
Einsatz einer Abrichteinheit bedingt auch die Sperrung des oberen Pendellagers, um die obere
Schleifscheibe flr die Abrichtzeit parallel zu der unteren zu fixieren. Weiterhin muss in der
Abrichteinheit eine Anschlifferkennung eingebaut sein, da die Zustellung der Abrichtrolle im
um-Bereich erfolgt. Nur mit Hilfe der Anschlifferkennung mittels Korperschallsensor kann
ermittelt werden, ob alle Formgenauigkeiten auf der Schleifscheibe wieder den Erfordernissen
entsprechen. Die bisherigen Losungsansatze finden sich in einer Regelungsstrategie zur
Selbstscharfung der Schleifscheiben, was jedoch innerhalb einer Grof3serienproduktion mit
vielen wechselnden Werkstiickgeometrien nicht einhaltbar ist. Die Scharfung der
Schleifscheiben kann hierbei lediglich in deutlich langeren Zeitabstanden erfolgen.

Eine  weitere  Herausforderung stellt die  Gewadhrleistung der ausreichenden
Kihlschmiermittelzufihrung dar. Winschenswert ist hierbei eine starke Flutung des
Schleifspaltes, um die Zerspanpartikel zuverldssig von den Schleifscheiben zu entfernen.
Vermutlich kénnte dann das Abschliffverhéltnis naher bei 1 liegen. Untersuchungen tber die
hierbei einzusetzenden Mengen an Schleif6l gibt es bis heute nicht.
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