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P w Leistung
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1 Einleitung

Die weltweit steigenden Anforderungen der produzierenden Unternehmen an die Prozesssi-
cherheit und die Qualitatssicherung erfordern den Einsatz mafihaltiger Werkzeuge. Dem
Schleifen als spanendes Fertigungsverfahren zur Feinbearbeitung von Werkstiicken kommt
eine besondere Bedeutung zu. Produzierende Unternehmen sind standig bestrebt, ihre Pro-
dukte zu verbessern, sowie gleichzeitig Ausschuss und Nachbearbeitung zu vermeiden. Vo-
raussetzung dafur ist, neben der Bereitstellung stabiler Umgebungsbedingungen, wie einer
konstanten Temperatur, um Abweichungen von vornerein zu reduzieren, eine prazise Werk-
zeugmessung, eine Uberwachung des Werkzeugs wahrend des Prozesses und eine moglichst
genaue Vorhersage Uber dessen Standzeit fir mafhaltige Schleifprozesse. Dies kann aul3er-
halb und innerhalb der Werkzeugmaschine erfolgen. Wéahrend bei der werkstuickorientierten
Messung die geometrischen GréRen Winkel und Lange dominieren, macht die Funktionspri-
fung von Maschinen und deren Teilkomponenten, wie der Filhrung und der Lager, neben der
Erfassung geometrischer Grof3en, die Messung von Prozesszustandsgrofien, wie der Kraft,
des Druckes und des Drehmoments erforderlich. Diese GréRen kdnnen nicht getrennt vom
Produktionsprozess betrachtet werden und die Messungen sind innerhalb der Maschine
durchzufiihren. Sie hangen maf3geblich von den Prozesseingangsgrofen Vorschub, Zustel-
lung und der Schnittgeschwindigkeit ab. Schlussendlich bewirken sie eine Anderung der Ober-
flachengute der geschliffenen Werkstiicke. Um die Fehlerrate méglichst gering zu halten, ist
das prozessnahe Messen noétig. Das Wissen und die Erfahrung tiber diese Prozesskenngro-
Ben helfen, Prozesse sicherer zu gestalten, Standzeiten zu erhéhen, Fehler bei der Bearbei-
tung zu vermeiden und die Maf3haltigkeit der Werkstlicke zu verbessern. Die gezielte Entwick-
lung von effektiven Uberwachungs- und Diagnosesystemen, die regulierend in den Prozess
eingreifen, erfordert detaillierte Kenntnisse tber die Abweichungsursache und deren mdogli-
chen Auswirkungen auf das Produkt. Der Fokus dieser Arbeit liegt darin, diese herauszuarbei-
ten.

1.1 Vorgehensweise

Mitthilfe der statistischen Versuchsmethodik und der Messeinrichtung spike der pro-micron
GmbH werden Prozessdaten zur Bewertung des Prozessergebnisses beim Werkzeugschlei-
fen von WC-Co Hartmetallschaftfrasern identifiziert. Um Korrelationen und Kausalitaten zwi-
schen den Prozesseingangsgrofien und den Prozesskenngrof3en festzustellen, werden syste-
matisch Prozesseingangsgrof3en bei den Schleifversuchen modifiziert. Der spike ist ein sen-
sorischer Werkzeughalter, der Zerspankraftmessungen unmittelbar am Werkzeug ermdglicht.
Der spike ist akkubetrieben und tbertragt die Messsignale kabellos an einen Empféanger. Zwei
dieser Sensoren werden in der 5-Achsen CNC Werkzeugschleifmaschine Helitronic Vision 400
L von der Walter Maschinenbau GmbH installiert, einer werkzeugseitig an der Spindel und der
zweite am Werkstlckhalter. Iterativ werden Nuten in WC-Co Hartmetallrohlinge geschliffen
und die ProzesskenngréRen aufgezeichnet. Die einstellbaren ProzesseingangsgréfRen an der
Werkzeugmaschine sind der Vorschub, die Schnittgeschwindigkeit und die Zustellung der
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Schleifscheibe. Die korrelierenden Prozesskenngréf3en sind das Torsionsmoment, das Biege-
moment und die Axialkraft sowohl an der Schleifscheibe als auch am Werkstick. Wahrend der
Versuchsreihe wird der Verschleild der Schleifscheibe dokumentiert, um diese anschlief3end
ebenfalls in Korrelation zu den Messergebnissen zu setzen. Zuletzt wird die Oberflachengite
der geschliffenen Nuten der Rohlinge bestimmt und ausgewertet.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 werden in der Einleitung die Motivation und Zielsetzung der Arbeit beschrieben.
Ebenso werden die Vorgehensweise und der Aufbau des Versuchs kurz beschrieben. Danach
werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Prozessuberwachung erklart und die relevanten Sen-
sortypen sowie deren Messprinzipien dargestellt. In Kapitel 3 wird die Herausforderung der
Schleifprozessiuiberwachung aufzeigt und die Zielsetzung prazisiert. Die Installation des Mess-
systems, die Beschreibung des Versuchsaufbau und die Versuchsmethodik werden in Kapitel
4 erlautert. Die Ausarbeitung und Auswertung der Messergebnisse erfolgen in Kapitel 5. Ab-
schlieRend werden in Kapitel 6 die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und die Er-
fahrungen mit dem Messsystem spike beurteilt.
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2 Stand der Technik

Um die relevanten Themen einzuordnen, werden in diesem Kapitel einige fertigungsmesstech-
nische Grundlagen erlautert, Arten der Sensortechnik erklart und auf Ausgewahlte genauer
eingegangen, um diese im direkten Vergleich gegeniberzustellen. AnschlieRen werden Zer-
spanwerkzeuge und ihr Aufbau beschrieben. Dabei wird der Herstellungsprozess von Fréas-
werkzeugen genauer betrachtet und das Werkzeugschleifen im Detail erklart.

2.1 Grundlagen der Prozessiberwachung

Um Fertigungsprozesse besser zu verstehen und systematisch zu dokumentieren, werden
diese mittels unterschiedlicher Verfahren und Methoden Gberwacht. Dabei steht bei der Pro-
zesslberwachung, oder auch Prozessmonitoring genannt, die Sicherheit des Fertigungspro-
zesses als Ziel an oberster Stelle. Zudem fiihren immer kleiner werdende Toleranzen dazu,
dass die verwendete Sensorik immer empfindlicher und praziser werden muss, um die Qualitat
der Produkte zu gewdhrleisten. Dadurch verlagert sich auch die Qualitatsiberwachung, zu
einem gewissen Teil, unmittelbar in der Fertigungsmaschine. Der Prozessregelkreis einer Ma-
schine ist in Abbildung 2.1 skizziert. [TONS02, S. 552]

Prozessregelkreis

- Prozess ;

- Werkstiick

- Werkzeug | Modifizierung
- Umgebung

Signalverarbeitung

Fourier- Ausgabe

Rheonomes Transformation relevanter
Signal Wavlet- Signal-

Transformation MEGMELE

Filter,
SIeEICAY/ I B A/D-Wandler,
Sensor Segmentierung

— Legende
Gegenstand dieser Arbeit

Abbildung 2.1: Prozessregelkreis bei der Prozessiiberwachung [TONS02, S. 554]
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Innerhalb dieses Regelkreises Ubernimmt die Prozessiberwachung nur einen gewissen Teil,
unter welche wiederum auch die Fertigungsmesstechnik zahlt. Das Messen eines Wertes ist
alleinstehend nicht aussagekréaftig. Erst wenn er in Relation gesetzt und mit einer Einheit ver-
sehen wird, lasst sich eine Schlussfolgerung aus diesem Messwert ziehen und der gesamte
Regelkreis entsprechend anpassen. Die Messwertaufbereitung beziehungsweise Signalverar-
beitung ist nicht trivial, da meist Storsignale auftreten, die sehr individuell, einer Maschine zu-
gehorig, sind. Mittels dem zweckmé&Rigen und dem Messproblem entsprechenden Sensor die
relevanten Signale zu messen, zu filtern, im Anschluss richtig zu interpretieren und Prozess-
stérungen zu minimieren ist Aufgabe der Prozessiberwachung. Mit Hilfe dieser lassen sich
voll- oder teilautomatisierte Fertigungsablaufe realisieren und gewahrleisten eine hohe Pro-
duktivitat. [WECKO6, S. 267-274]

2.1.1 Fertigungsmesstechnik

Wahrend der Entwicklung, der Konstruktion und schlie3lich der Fertigung eines Produktes,
fallen immer wieder Messungen und Priufaufgaben an. Zusammengefasst zahlen sie alle zur
Fertigungsmesstechnik (FMT). Zu Beginn der Industrialisierung waren die Aufgaben der FMT
einfache Langen- und Winkelmessungen mittels Lehren oder Handmessmittelen. Steigenden
Anforderungen und Qualitat der Produkte korrelieren mit neuen Messmethoden und umfas-
senderer Messtechnik. Dabei wurden bewahrte Messverfahren, wie zum Beispiel mittels Leh-
ren nicht verdrangt, sondern zusatzlich weiterentwickelt. Heutzutage werden messtechnische
Aufgaben immer haufiger von Sensoren prozessbegleitend innerhalb der Werkzeugmaschine
tbernommen. Somit lassen sich vorbeugende Mal3nahmen durch direkte Werkzeuguberwa-
chung deutlich besser umsetzen. So kann beispielsweise ein Bruch detektiert werden, bevor
es zu einem Schaden am Werkstlick oder sogar an der Werkzeugmaschine selbst kommit.
Neben praventiver Schadensvermeidung dient die Sensorik auch der direkten Qualitatskon-
trolle wahrend oder im Anschluss eines Prozesses. Einheitliche Grundlagen und Normen bil-
den das Grundgerust der FMT ein und dienen der besseren globalen Zusammenarbeit. Das
internationale Einheitensystem (SI) gibt die MaRReinheiten fur physikalische Grél3en vor. Nor-
men und Richtlinien fur diesen Bereich werden versucht in der Geometrischen Produktspezi-
fikation (GPS) festzuhalten. Letzten Endes weicht jedes MalR vom eigentlichen Nennmalf3 ab.
Diese MalRabweichung sind einerseits die Folge von kleinsten Fertigungstoleranzen, anderer-
seits von Messabweichungen. Fur letztere gibt es verschiedenste Ursachen, einige sind in der
Abbildung 2.2 im Ishikawa-Diagramm zusammengefasst. Man ist bestrebt die Messabwei-
chung stetig zu reduzieren. Dabei wird zwischen systematischer und zufélliger Messabwei-
chung unterschieden. Die Zuféllige kann kaum bis gar nicht beeinflusst oder korrigiert werden,
da sie nicht reproduzierbar ist und so nicht detektierbar ist. Die systematischen Messabwei-
chungen werden wiederum in bekannte und unbekannte Abweichungen unterteilt. Ziel ist es
die bekannten Messabweichungen zu korrigieren, um so ein moglichst genaues Messergebnis
zu erhalten. [DIN96; KEFE18, S. 17-26]
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Mensch Maschine @ Mitwelt

Abbesches Empfindlichkeit Temperatur
Komparatorprinzip Druck
Auflésung
Bedienungsfehler Luftfeuchtigkeit
Hysterese Schwi
o N chwingungen
Subjektive Einflisse Linearitat
Schmutz
Messaufnehmer
Aufbaufehler
Messgerat
Software Antaststrategie
Hilfsmittel Auswertstrategie

@ Messmittel g Messmethode

Abbildung 2.2: Ishikawa-Diagramm der Messabweichung [DIN96]

2.1.2 Sensoren

Die immer geringer werdenden Toleranzen in der Produktion erfordern auch immer praziser
messende Sensoren, welche auch als Aufnehmer oder Fihler bezeichnet werden. Das Mess-
objekt und dessen zu ermitteindem Parameter geben das Messverfahren vor und dies wiede-
rum bestimmt die Art des Sensors malRgebend. Ein Werkstilick kann hinsichtlich seiner Geo-
metrie Uber MalRangaben, Form und Lagetoleranzen, sowie Oberflacheneigenschaften, wie
Rauheit und Welligkeit, vollstandig definiert werden. Daraus ergibt sich eine grobe Einteilung
der Messgeréate in Koordinatenmessgerate, Form- und Lagemessgeréate, und die Oberflachen-
messgerate. Koordinatenmessgeréte kénnen innerhalb eines dreidimensionalen Koordinaten-
systems jeden Punkt auf einem Werkstiick antasten. Form- und Lagemessgerate sind in der
Lage Formabweichungen, wie Rundheit oder Ebenheit, sehr genau festzustellen. Grundsatz-
lich lasst sich eine Vielzahl von physikalischen Effekten fur die Konstruktion von Sensoren
ausnutzen. Die Wahl des geeigneten Effektes korrespondiert mit dem angestrebten Ziel der
Messung. Sensoren lassen sich allgemein in passive und aktive Sensoren einteilen. Passive
Aufnehmer verandern ihre elektrischen Eigenschaften unter dem Einfluss einer nichtelektri-
schen GroRRe, beispielsweise andert sich der Widerstand eines elektrischen Leiters infolge ei-
ner Temperaturanderung. Sie bendtigen jedoch zur Auswertung des analogen Messsignals
immer eine Hilfsenergie. Im Vergleich dazu wandeln aktive Sensoren eine nichtelektrische
physikalische GroR3e direkt in eine elektrische GréRe um. Die erforderliche Energie wird der
MessgroRe entzogen, womit keine Hilfsenergie zur Auswertung erforderlich ist. Sie sind somit
als Energiewandler zu betrachten. In der Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind zur Veranschauli-
chung aktive und passive Sensoren und deren Messprinzipien aufgelistet. Im Folgenden wer-
den einige themenrelevante Sensoren und deren Messprinzipien erlautert. [DIN95]
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Tabelle 2.1: Messprinzipien aktiver Sensoren [PART16, S. 174]

Aktive Sensoren

Einwirkende nichtelektrische Ausgegebene elektrische
Sensor . )
GroRRe GroRRe

Spannung (Leerlaufbetrieb)
Strom (Kurzschlussbetrieb)

Fotoelement Beleuchtungsstarke

Temperaturdifferenz zweier

Thermoelement Messpunkten

Spannung
Ladungsmenge bzw. -

Piezokristall Druck :
verschiebung

Tabelle 2.2: Messprinzipien passiver Sensoren [PART16, S. 175]

Passive Sensoren

Einwirkende nichtelektrische Beeinflusste elektrische
Sensor n o
Grolle Grolle

Potentiometer Lange, Winkel Ohm'scher Widerstand
Widerstand- Temperatur Ohm'scher Widerstand
thermometer

Rehnungs: Langenanderung Ohm'scher Widerstand

messstreifen

Fotodiode Beleuchtungsstérke Ohm'scher Widerstand
Induktive Lange, Winkel Induktivitat
Sensoren

ey Lange, Winkel Kapazitat
Sensoren

— Legende

Gegenstand dieser Arbeit

In der Fertigungsmesstechnik werden meist piezoelektrische Sensoren oder Dehnungsmess-
streifen zur Kraftmessung innerhalb einer Maschine verwendet. Seltener sind induktive und
kapazitive Wegaufnehmer. Je nach Konstruktion des zu messenden Systems wahlt man den
entsprechenden Sensor. Dabei ist zu beachten, dass weder Steifigkeit oder Festigkeit des
Gesamtsystem durch den Sensor beeinflusst werden noch der Sensor an sich beschadigt wird.
Bei Kristallen ohne ein Symmetriezentrum, wie zum Beispiel Turmalin, Quarze (SiO2) oder
ferroelektrische Keramiken, werden bei aul3erer Krafteinwirkung die positiven und negativen
Gitterbausteine verschoben, was zu einem elektrischen Dipolmoment fiihrt und als
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piezoelektrischer Effekt bezeichnet wird. Die dabei entstehende Spannung ist messbar und
wird an der Oberflache der Kristalle abgegriffen. Die Ladungsverschiebung fiir einer bestimm-
ten Kraft ist als piezoelektrischer Koeffizient definiert. Er ist bei piezoelektrischen Materialen
richtungsabhé&ngig und wird entlang polarer Achsen bestimmt. Unterschiedliche Achsen haben
somit unterschiedliche Empfindlichkeiten. Bei einer mechanischen Krafteinwirkung werden
drei Effekte am piezoelektrischen Material unterschieden, der Longitudinaleffekt, der Scheref-
fekt und der Transversaleffekt. [KLOCO8, S. 390] Beim Longitudinaleffekt, wie in der Abbildung
2.3 zusehen, verschieben sich die Kristalle senkrecht zum Kraftvektor. Die daraus entstehende
Ladungsverschiebung erzeugt eine Spannung auf der polaren Achse die parallel zum Kraft-
vektor zeigt. Eine Erhdhung der Ladungsverschiebung kann nicht durch eine Vergrol3erung
des Kiristalls erreicht werden, jedoch lassen sich mehrere Kristallscheiben stapeln und
elektrisch parallelschalten. Die folgende Formel (2-1) zeigt die Berechnung der Ladungsdiffe-
renz Q, beim Longitudinaleffekt einer polaren Achse, hier beispielhaft in x-Richtung. Sie er-
rechnet sich aus der piezoelektrischen Ladungskonstanten d;;, der angreifenden mechani-
schen Kraft E, und der Anzahl n der Kristallscheiben.

Qx = dij *Fexn (2-1)

Wie auch beim Longitudinaleffekt, in dem die Deformation durch die Kraft parallel zum La-
dungsabagriff verlauft, wirkt die Scherkraft beim piezoelektrischen Schereffekt, wie in der Ab-
bildung 2.4 dargestellt, ebenfalls entlang der polaren Achsen eines Kristalls. Bei der Berech-
nung der auftretenden Ladungsdifferenz Q,. sind auch hier dieselben Faktoren von Bedeutung,

die piezoelektrische Ladungsverschiebung d;;, die angreifende mechanische Scherkraft E,

ij
und die Anzahl n der verwendeten Kristallscheiben, siehe Formel (2-2).

Qx =2xdj*F xn (2-2)

Der dritte Effekt der Piezoelektrizitat ist der Transversaleffekt und ist in der Abbildung 2.5 dar-
gestellt. Hierbei erzeugt die Ladungsverschiebung eine Spannung orthogonal zur angreifen-
den Kraft. Im Vergleich zu den zwei anderen Effekten, ist die Gro3e des Kristalls beim Trans-
versaleffekt von Bedeutung. Ein Faktor der Formel (2-3) ist das Verhéltnis von Héhe b zur
Breite a des Kristalls. Dabei zeigt die Hohe b in Richtung des Kraftvektors F und die Breite a
orthogonal dazu.

Qy = _dll * Fy * Z (2-3)

Wegen ihrer sehr geringen Verformung kénnen die piezoelektrischen Kristalle in sehr steifen
Sensorkonstruktionen verbaut werden. Daraus folgt eine hohe Eigenfrequenz, womit wiede-
rum hochfrequente Schwingungen messhar werden. Fir Messungen unter Dauerbelastungen
ist der piezoelektrische Sensor jedoch in den meisten Féllen ungeeignet, da die Ladungsver-
schiebung mit der Zeit abfallt, sich dynamisch an die Belastung anpasst und schlussendlich
keine Ladungsdifferenz aufweist. Eine Spannungsmessung ist damit nicht mehr mdglich.
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Kraftanderungen aufgrund von Temperaturdnderungen sind schwer nachzuvollziehen und
machen eine Betrachtung der Temperaturhysterese einer Maschine nahezu unmdéglich.

Unbelasteter Kristall Belasteter Kristall
F

++++++ A +++++
F

Abbildung 2.3: Piezoelektrischer Longitudinaleffekt [KLOCO08, S. 391]

Unbelasteter Kristall Belasteter Kristall

+++++++++++++

—>
Abbildung 2.4: Piezoelektrischer Schereffekt [KLOCO08, S. 392]
Unbelasteter Kristall Belasteter Kristall
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Abbildung 2.5: Piezoelektrischer Transversaleffekt [KLOCO08, S. 393]
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Die Dehnung eines Bauteils infolge einer externen Krafteinwirkung kann mittels Dehnungs-
messtreifen (DMS) gemessen werden. Der Aufbau eines solchen DMS ist schematisch in der
Abbildung 2.6 dargestellt. Ein Messmaander, im einfachsten Fall ein langer diinner Draht, wird
auf einer Tragerfolie fest platziert, welche wiederrum auf dem Messkaorper verklebt wird. Durch
die Klebeverbindung ist eine konstante Kraftverteilung tber die gesamte Lange des DMS ge-
geben. Fur die Messung ist die Messrichtung entscheidend. Die zu messende Langenande-
rung ist immer in x-Richtung des DMS selbst auszurichten, vgl. Abbildung 2.6, um eine maxi-
male Langenanderung des Drahtes zu gewahrleisten. Die Empfindlichkeit quer zur Messrich-
tung, hier entsprechend in y-Richtung, ist sehr viel geringer, da nur die Umlenkstellen des
Mé&anders in eine Langenanderung einflie3en. Der Widerstand R eines Drahts berechnet sich
wie in Formel (2-4) aus seinem Material p., seiner Lange L und seinem Querschnitt A.
[KLOCO08, S. 389]

L 2-4
R =p, * Z ( )
Messméaander
Tragerfolie
/' \r | « 9
. ] L&ngenanderung in x
Anschlisse ¢ 1 bewirkt eine
I \ L 1 Widerstandsanderung
y des Drahts
X

Abbildung 2.6: Grundaufbau eines Dehnungsmessstreifen [KLOCO08, S. 389]

Daraus ergibt sich bei einer Langenanderung des Drahts in Messrichtung durch eine Stau-
chung oder Dehnung des DMS eine Widerstandsanderung AR des Drahts. Diese Widerstand-
sanderungen sind sehr klein, lassen sich aber mittels einer Wheatstoneschen Briickenschal-
tung in eine Spannungsanderung AU umwandeln. Der Schaltplan einer solchen Briickenschal-
tung ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die einzelnen Widerstande (R, - R,) lassen sich durch
Dehnungsmesstreifen ersetzen, je nachdem wie viele Messpunkte verwendet werden sollen.
Dabei unterscheidet man die Viertel- (ein DMS), die Halb- (zwei DMS) und die Vollbricke, bei
der vier DMS zum Einsatz kommen. Dabei ist nach Méglichkeit darauf zu achten, dass alle
Widerstande, inklusive der DMS, die gleiche Temperaturdnderungen erfahren, um so eine
Temperaturkompensation zu gewahren und dadurch entstehende Messunsicherheiten direkt
auszuschlie3en. Die zu messende Spannung Uy, berechnet man wie folgt mit den Formeln
(2-5), (2-6) und (2-7), abhéngig von Anzahl der DMS.

Viertelbriicke Uyp = Ug * A}TR (2-5)
Halbbrticke Uy = Ug * % (2-6)

2R
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AR
Vollbrticke U = Un ¥ — 2-7
M o* 4R (2-7)
© hd 1
Rl R3
UM
v
o - T

Abbildung 2.7: Wheatstonesche Briickenschaltung [KLOCO08, S. 390]

Die genannte Temperatorkompensation ist auch ein Vorteil gegentiber piezoelektrischen Sen-
soren. AulRerdem sind statische Messungen mit dem DMS driftfrei und langzeitstabiler, da
beim piezoelektrischen Prinzip Ladungen Uber die Zeit verloren gehen und so die zu mes-
sende Spannung sukzessive wieder abfallt. Bei kleinen zu messenden Kréaften fallt dieser Ef-
fekt umso starker auf, da hier die Ladungsverschiebung per se schon geringer ist. Die Eigen-
frequenz des DMS ist im Vergleich deutlich niedriger, da er flexibel gebaut sein muss, um
Verformung aufzunehmen. Somit ist er fiir hochfrequente dynamische Messungen eher unge-
eignet. Die Sensoren beider Prinzipien lassen sich gut in Gehausen unterbringen und herme-
tisch verschlieRen, wodurch sie in nahezu jeder Umgebung einsetzbar sind. Piezoelektrische
Aufnehmer lassen sich hierbei etwas kleiner und somit platzsparender konstruieren als die mit
DMS. [KLOCO8, S. 390]

Taktile Sensoren werden meist zur Erfassung geometrischer Gro3en, genauer zur Werkstiick-
oder Werkzeugvermessung, verwendet. Durch die Relativbewegung von Messobjekt und Sen-
sor, wird entweder, durch mehrfaches Abtasten, eine Punktewolke erstellt oder nur einzelne
relevante Messpunkte aufgenommen. Konventionelle Tastsysteme besitzen eine Tastspitze,
welche die Auslenkkraft zum eigentlichen Sensor Gbertragt und so ein Tastsignal erzeugt. Die
Tastsysteme arbeiten mit einem Optischen Schalter als Sensor, nach dem Lichtschranken-
prinzip, oder erzeugen einen Schaltimpuls infolge eines Drucksensors, meist ein Piezoelement
[FELD10]. Abgesehen von den unterschiedlichen Messprinzipien ist der Grundaufbau der-
selbe. Um die durch den Tastvorgang ausgelenkte Tastspitze in ihre urspringliche Position zu
stellen, verfligen sie Uber drei Federn, die hach dem Dreibein-Prinzip eine mdglichst homo-
gene Kraftverteilung gewahrleisten sollen. Jedoch ist die Kraft je nach Auslenkrichtung eine
andere, sodass es beim Messen zu richtungsabhangigen Messunsicherheiten kommt. Die An-
tastwiederholgenauigkeit aus derselben Richtung wird bei einem Sensor mit Dreibein-Prinzip
jedoch nicht beeinflusst. Die Vorteile taktiler Sensorik sind die sehr geringen Anschaffungs-
kosten und das oberflachenunabhéangige Messen. Die Grenzen liegen aufgrund des mechani-
schen Kontaktes zum einen in der Messgeschwindigkeit und zum anderen in der Antastkratft,
die bei ein bis zwei Newton radial und acht Newton axial liegt, wodurch die Gefahr besteht,
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filigrane oder weiche Messobjekte zu beschadigen. Die Ausnahme sind hier die Rauheits-
messgerate, welche auf dem Wegmessprinzip der Induktivitdt beruhen und mit kleinsten An-
tastkraften arbeiten. Ferner fuhrt die berihrungsaktive Auslenkung im Gegensatz zum opti-
schen Scannen dazu, dass viele Messpunkte sehr viel Zeit kosten und folglich keine Freiform-
flachen aufgenommen werden kdnnen. [KEFE18, S. 76]

Bei der Oberflachen- und Konturmesstechnik unterscheidet man drei Profilgrof3en, das Form-
profil, das Welligkeitsprofil und das Rauheitsprofil. Die einzelnen Profile einer Oberflache und
deren Uberlagerung, dem Primarprofil, sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Bei einer Rauheits-
messung wird ein klar definierter Profilschnitt auf der Oberflache des Werkstiicks mittels einem
Tastsystem abgetastet. Daraus ergibt sich das Priméarprofil, welches in mehreren Stufen gefil-
tert werden muss. Mittels der Methode der kleinsten Quadrate wird eine Mittellinie fiir das Pri-
marprofil errechnet und ergibt beispielsweise eine Gerade, einen Kreisbogen oder ahnliches.
Diese KenngrofRen werden als P-Kenngréf3en bezeichnet. [DIN10] Im nachsten Schritt wird
diese Mittellinie begradigt, um das Welligkeitsprofil zu ermitteln. Das in der Abbildung 2.9 dar-
gestellte beispielhafte Profil ist die Uberlagerung eines Welligkeitsprofils und eines Rauheits-
profils und dient der Abgrenzung dieser beiden Messgréf3en. Das Rauheitsprofil von dem Wel-
ligkeitsprofil zu unterscheiden ist nicht immer trivial. Hierzu wird eine Grenzwellenlange defi-
niert, welche festlegt, welche Wellenlange der Welligkeit und welche der Rauheit zugeordnet
wird. [DINO2] Fur die Art der Rauheit sind bei der spanabhebenden Bearbeitung die ausschlag-
gebenden Faktoren die Geometrie und Kinematik der Werkzeugschneide und die daraus re-
sultierende Spanbildung. Im Vergleich hierzu sind bei der spanlosen Bearbeitung die Kristall-
struktur und Kornstruktur, sowie chemische und physikalische Einflisse auf die Oberflache
von Bedeutung. [KEFE18, S. 112]

Oberflachenprofil (Primarprofil, Messung)

Formprofil (Gestaltabweichung 1. Ordnung)

Welligkeitsprofil (Gestaltabweichung 2. Ordnung)

Rauheitsprofil (Gestaltabweichung 3. Ordnung)

Abbildung 2.8: Uberlagerung von Abweichungen am Oberflachenprofil [KEFE18, S. 112]
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Primarprofil W
m - f S
VAt Y / X
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Rauheitsprofil

Mittellinie des Rauheitsprofils

Abbildung 2.9: Abgrenzung des Welligkeitsprofil vom Rauheitsprofil [CARL21, S. 1]

Neben den taktilen Sensoren werden auch optische Sensoren verwendet. Es gibt eine Vielzahl
optischer Messeinrichtungen beruhend auf der Lasertechnik, beispielsweise die Laufzeitmes-
sung, die Interferometrie, die Triangulation und die Lichtschranke. Die Erkennung von Fehlern
in der Oberflache des Messobjektes wie zum Beispiel von Kratzern, Ausbriichen oder Poren
ist keine direkte Aufgabe der optischen Messtechnik, sondern ist dem Bereich der Sichtprifung
zuzuordnen. Die Laufzeitmessung wird verwendet, um Langenmessungen Uber weite Distan-
zen durchzufuhren. Hierzu werden Laserimpulse ausgesendet und parallel die Zeit gemessen,
die er bendtigt, um die Messstrecke zuriickzulegen. Die Wirkprinzipien zur optischen Erfas-
sung von geometrischen Parametern wie Lange, Dicke, Form und Lage beruhen hauptsachlich
auf den Gesetzen der Strahlenoptik. So lassen sich Interferenz und koharentes Licht fir
kleinste Langenmessungen nutzen. Beim Laserinterferometer wird der Laserstrahl nach dem
Prinzip des Michelson-Interferometers an einem halbdurchléassigen Spiegel in zwei Strahlen-
anteile gespalten. Beide Strahlenanteile werden, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, an zwei
total reflektierenden Reflektoren zum halbdurchlassigen Spiegel zuriickgeworfen. An dieser
Stelle interferieren die beiden Strahlenanteile je nachdem welchen Weg As der bewegliche
Spiegel zurlckgelegt hat. Die Interferenz wird von einem Fotodetektor wahrgenommen. Bei
gleicher Phasenlage der Lichtstrahlen resultiert eine Addition der Wellen, woraus eine Hellig-
keitszunahme resultiert. Bei einer halben Wellenldnge A2 Phasenverschiebung Idschen sich
beide Strahlenanteile gegenseitig aus und es trifft kein Licht mehr auf den Fotodetektor. Die
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sich periodisch wiederholenden Ausléschungen werden vom Fotodetektor gezéahlt und an-
schlieend mit der Wellenlange A multipliziert, um die zurlickgelegte Stecke zu errechnen.
[KEFE18, S. 236] Das Prinzip der Triangulation ist ebenfalls in Abbildung 2.10 dargestellt. Eine
Langenanderung der Strecke zwischen Sensor und Messobjekt hat zufolge, dass der Laser-
strahl unter einem anderen Winkel die Linse durchlauft und resultierend daraus ein anderer
Teil des Fotodetektors beleuchtet wird. Diese Anderung spiegelt den zuriickgelegten Weg wi-
der. Misst man zusatzlich die Zeit fir diesen Weg, so ergibt sich daraus die Geschwindigkeit
des Messobjekts. Die Lichtschranke ist eine der einfachsten optischen Messeinrichtungen. Sie
setzt sich zusammen aus gegenuberstehendem Sender und Empfanger. Neben einfachen
Kontrollaufgaben, wie beispielsweise der Anwesenheit eines Teiles bei Unterbrechung des
Laserstrahls, eignet sie sich fur den Aufbau inkrementaler Weg- oder Winkelmesssysteme.
Die Vorteile optischer Messeinrichtungen liegen vor allem darin, dass sie kontaktlos und ver-
schleil3frei Messungen durchfiihren kénnen. Desweitern erzielen sie hohere Messgeschwin-
digkeiten bei flachenhafter Geometrieerfassung als taktile Sensorik. Messungen von steilen,
spiegelnden oder stark gekrimmten Flachen sind grundsétzlich nicht mdglich. Anhaftende
Flussigkeitsfilme auf dem Messobjekt und Olnebel innerhalb der Maschinen kdnnen zu Mess-
fehlern fihren, weshalb optische Messeinheiten tber Abblasvorrichtungen und Sperrluft inner-
halb der Optik verfligen mussen, was wiederum dazu fuhrt, dass zusatzlich zur Signalleitung
eine Pneumatikleitung gelegt werden muss. Oft kommt es bei der Werkzeugvermessung in-
nerhalb der Maschine zu Problemen, da die optische Messeinrichtung nicht so platziert werden
kann, dass sie vom Werkzeug, beziehungsweise das Werkzeug von ihr, angefahren werden
kann. [KEFE18, S. 217]

Laserinterferometer Triangulation

Fester Reflektor

Strahlungsquelle  Fotodiode

v A Halbdurghlassiger ® /ﬁ
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Abbildung 2.10: Messprinzipien zur Langenanderungsbestimmung [PART16, S. 180]
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2.2 Fertigung von Zerspanwerkzeugen

Bei Werkzeugen, die bei der spanenden Fertigung eingesetzt werden, differenziert man in zwei
Gruppen, die mit geometrisch bestimmter Scheide und die mit geometrisch unbestimmter
Schneide, vgl. Abbildung 2.12. Zu den Werkzeugen fir das Spanen mit bestimmter Schneide
zéhlen unter anderem Fraswerkzeuge, der Drehmeif3el, der Bohrer und RGumwerkzeuge. Des
Weiteren unterscheidet man Werkzeuge der Massivbauweise und die Werkzeuge die modular
aufgebaut sind. So gibt es bei Fraswerkzeugen jene die aus einem einzigen durchgéngigen
Material bestehen und im Vergleich dazu die die aus einem Schaft und mehreren Wende-
scheidplatten zusammengesetzt werden. Im Folgenden wird dargestellt, wie Zerspanwerk-
zeuge gefertigt werden. Beispielhaft wird die Prozesskette von massiven Fraswerkzeugen be-
schrieben.

2.2.1 Prozesskette zur Herstellung von Frasern

Die Herstellung eines Frasers beginnt mit der Auswahl des pulvermetallurgischen Werkstoffs
fur das Ausgangsprodukt, dem Rohling, welche von der Art des Einsatzzwecks des endguilti-
gen Werkzeugs abhangt. Rohlinge werden durch Sinterung hergestellt und dabei in eine zy-
lindrische Form gepresst. Die wesentlichen Prozessschritte zur Herstellung von Frésern aus
einem Rohling sind das Schleifen, die Kantenpraparation, die Vorbehandlung der Oberflachen,
das Beschichten und die Nachbehandlung. Die in der Abbildung 2.11 gezeigte Prozesskette
gilt grundlegend nicht nur fiur Fraswerkzeuge, sondern auch nahezu alle anderen Zer-
spanungswerkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide, die aus einem Rohling hergestellt
werden. Das Schleifen der hochharten und verschlei3festen Schneidstoffrohlinge ist der wohl
kostspieligste Bearbeitungsschritt. Andere Fertigungsverfahren wie die Funkenerosion oder
Laserschneiden kommen eher selten vor. Durch eine Vielzahl von System- und Prozessein-
gangsgroRRen sind beim Schleifen unterschiedlichste Geometrien, Abtragungsraten und Ober-
flachenqualitditen maoglich. Die Kantenpréparation hat einen bedeutenden Einfluss auf die
Spanbildung mit geometrisch bestimmter Schneide. Dabei gilt, umso scharfkantiger die
Schneiden sind, desto niedriger sind die Prozesskréfte und desto besser ist die Oberflachen-
gute des Werkstiicks. Fur weniger anspruchsvolle Zerspanprozesse reichen oftmals die fertig
geschliffen Schneidkanten aus. Werden sie weiterbehandelt, so ist zu beriicksichtigen, dass
die Beschichtung zu einer Erhdhung des Kantenradius fuhrt. Nach der Kantenpraparation wer-
den die Oberflachen und besonders die Randzonen der Werkzeuge behandelt, um eine még-
lichst gute Beschichtungsgrundlage zu schaffen. Die folgende Beschichtung soll den Werkstoff
gegen Verschleil3, Oxidation und Korrosion schitzen und so die Standzeit des Werkzeugs
verlangern. Es gibt eine Vielzahl von Beschichtungsverfahren, die entweder nur die Gefi-
gestruktur des Grundwerkstoffes andern oder ein Stoffverbund mit diesem herstellen. Dabei
ist besonders auf die physikalischen Eigenschaften, wie zum Beispiel dem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, der beiden Stoffe zu achten, um ein Abplatzen der Beschichtung zu ver-
hindern. Mit den Verfahren der physikalischen und chemischen Gasphasenabscheidung
(PVD, CVD) werden diinnste hochfeste Metallschichten oder Kohlenstoffschichten, syntheti-
scher Diamant, auf das Werkzeug aufgebracht. Die aktuelle Tendenz zeigt, dass sich die
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physikalische Gasphasenabscheidung aus Kosten- und Umweltgriinden wohl fir die meisten
Schneidwerkzeuge am besten eignet. Nur bei besonders schwer zuganglichen Oberflachen-
strukturen, wie einem Hinterschnitt, weist das CVD Verfahren eine bessere Oberflachenbenet-
zung auf. Durch die Nachbehandlung der beschichteten Werkzeuge wird eine Optimierung der
Spanabfuhr durch Glattung eingestellt [FRIEOQ2, S. 4-8]

Herstellung des Rohling
*Sinterverfahren

Schleifen des Rohling
*Nutenschleifen
* Schneidengeometrie

Kantenpraparation
*Bulrsten
*Strahlen

Vorbehandlung
* Oberflachenausbildung
*Randzoneneigenschaften

Beschichtung
*Verschlei3schutz
*Thermische Isolation

Nachbehandlung
* Funktionsflachen
*Verbesserte Spanabfuhr

3 Q\%N»‘
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Abbildung 2.11: Prozesskette der Herstellung von Fraswerkzeugen [FRIEOQZ2, S. 18]

2.2.2 Werkzeugschleifen

Nach der DIN 8580 werden sechs Hauptgruppen von Fertigungsverfahren unterschieden, dar-
gestellt in der Abbildung 2.12. Das Schleifen gehort zu der dritten Hauptgruppe dem Trennen
und der Gruppe des Spanens mit geometrisch unbestimmtem Schneiden und z&hlt zu den
Feinbearbeitungsverfahren. Wegen der hohen Harte, der Verschlei3festigkeit und der fehlen-
den Duktilitdt der zu bearbeitenden Werkstoffe wird ihre Bearbeitbarkeit eingeschrankt. Aus
diesem Grund werden pulvermetallurigsche Schneidstoffe spanend mit geometrisch unbe-
stimmter Schneide und hochharten Schleifmitteln wie Diamant bearbeitet [FRIEO2, S. 18]. Bei
der Herstellung von Werkzeugen ist die richtige Auswahl von Schleifscheiben wichtig. Unab-
hangig von der Form und den Abmessungen weisen alle Schleifscheiben den gleichen Aufbau
aus Kornwerkstoff, Bindung und Porenraum auf.
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Fertigungsverfahren
[ |
Urformen Umformen m Flgen Beschichten Stoffanderung

[ |

Spanen mit Spanen mit
: geometrisch geometrisch -
Zerteilen bestimmtem unbestimmtem Abtragen Zerlegen Reinigen

Schneiden Schneiden

Schleifen mit

rotierendem Bandschleifen Hubschleifen Honen Lappen
Werkzeug

— Legende
. Gegenstand dieser Arbeit

Abbildung 2.12: Schleifen als Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DINO3]

Die Formen, die Bezeichnung und die dazugehdérigen Abmessungen sind in der ISO 525 (10)
definiert. Ein Beispiel einer konventionellen Schleifscheibenbezeichnung ist in Abbildung 2.13
aufgefuhrt. Der Kornwerkstoff aus denen die Schleifkérner bestehen ist der Teil der Schleif-
scheibe, der in den zu schleifenden Werkstoff eingreift. Somit werden folgenden Forderungen
an den Kornwerkstoff gestellt. Eine hohe Harte und Zahigkeit, um die Materialzerspanung zu
ermdglichen und die Scharfe der Kornschneiden moglichst lange zu halten. AuZerdem miissen
sie eine hohe thermische und chemische Bestandigkeit aufweisen, um sowohl den hohen und
stark wechselnden Bearbeitungstemperaturen standzuhalten als auch chemische Reaktionen
aus dem Zusammenwirken von Luft, Kiihlschmierstoff und Werkstiickwerkstoff zu vermeiden.
[KLOC17, S. 210]

Schleifscheibe DIN 69100 — 5A — 500 x 250 x 304 — P390 x F20 A60 L —5V —-50

Benennung

DIN-Hauptnummer
Formnummer
Randform
Nennmal’ (Liste je nach Form)

Schleifmittel
Kornung
Hartegrad
Geflge

Bindung
Arbeitshochtsgeschwindigkeit

Abbildung 2.13: Zusammensetzung der Schleifscheibenbezeichnung [KLOC17, S. 52]
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Je nach Bearbeitungsfall werden abhéngige Anforderungen an den Kornwerkstoff gestellt. Da
kein Werkstoff allen Anforderungen gleichzeitig gerecht wird, gibt es natlrliche und synthetisch
hergestellte Kornwerkstoffe. Zu den natirlichen Kornwerkstoffen zahlt Quarz, Korund, Schmir-
gel, Garant und Naturdiamant. Die synthetischen Kornwerkstoffe sind Korund (Al203), Silizi-
umkarbid (SiC), kubisches Bornitrid (CBN) und synthetischer Diamant. Durch die gute Repro-
duzierbarkeit der Kornqualitat synthetischer Werkstoffe wurden die nattrlichen Kornwerkstoffe
in der industriellen Anwendung, mit Ausnahme des Naturdiamanten, nahezu komplett ver-
drangt. Zum Vergleich der Werkstoffe ist deren Bruchzahigkeit Gber ihrer Harte in der Abbil-
dung 2.14 zu sehen. Bei allen Schleifscheiben, mit Ausnahme von ungebundenen Schleifmit-
teln, werden die Kérner untereinander und mit der Unterlage verbunden. Dabei bezeichnet
man zusammenfassend alle Komponenten als Bindung, auf3er die Schleifkdrner. Die Bindung
hat die Aufgabe die Korner so lange zu halten, bis diese abgestumpft sind. Die dadurch resul-
tierenden erhohten Schneidkréfte eines einzelnen Korns fihren schlie3lich dazu, dass sie her-
ausbrechen und neue scharfe Schleifkdrner in das Werkstlick eingreifen kdnnen. [DIN15]
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W Werkstoffe ﬁ Konventionelle Hochharte
4 Schleifkdérner Schleifkérner

Abbildung 2.14: Bruchzahigkeit Uber der Harte von Schleifkornwerkstoffen im Vergleich zu Be-
arbeitungswerkstoffen [KLOC17, S. 24]

Die Eigenschaften der Schleifscheibenbindung lassen sich lber die Zusammensetzung der
Bindung selbst, Uber die Volumenanteile der Komponenten Bindung, Korn und Poren, als auch
Uber den Herstellungsprozess einstellen. Man unterteilt die Bindungsarten in drei Hauptgrup-
pen, die Kunstharz-, Metall- und Keramikbindungen. Die Kunstharzbindung besteht trotz der
Vielzahl heutiger Werkstoffe meist aus Phenolresol zur Kornbenetzung sowie einem Phenol-
Pulverharz auf der Basis von Novolak-Hexamethylentetramin. Sie werden in einem
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Trockenmischverfahren hergestellt. Die Harte und Sprddigkeit lassen sich durch Zugabe von
Elastomerverbindungen beeinflussen. Kunstharzgebundene Schleifscheiben sind unempfind-
lich gegen Stol3 oder seitlichem Druck, erlauben hohe Umfangsgeschwindigkeiten und Zer-
spanungsvolumina beim Trenn- oder Schruppschleifen. Aulerdem ermdglichen sie eine hohe
Oberflachengite durch ihre Elastizitat bei Polier- und Feinschleifarbeiten. Metallgebundene
Schleifwerkzeuge weisen im Vergleich zu keramisch- und kunstharzgebundenen Schleifschei-
ben eine sehr viel bessere Warmeleitfahigkeit auf. Aullerdem haben sie einen hohen Ver-
schleiBwiderstand, was jedoch mit der sehr schwierigen Abrichtbarkeit einhergeht. Als Metall-
bindung wird Uberwiegend modifizierte Kuper-Zinn- oder Kobalt-Bronze verwendet. Hartme-
tallbindungen bestehen tberwiegend aus Wolfram oder Wolframkarbid. Sie werden meist mit
hochharten Schneidstoffen wie CBN oder Diamant bestilickt. Schleifscheiben dieser Art beste-
hen im Gegensatz zu konventionellen Schleifscheiben aus einem Grundkdrper und einem da-
rauf aufgebrachten Schleifbelag, der im Verhaltnis zum Schleifscheibendurchmesser von ge-
ringerer Dicke ist. Keramische Bindungen sind sehr sprode und daher relativ stoRempfindlich.
Sie besitzen eine hohe Widerstandsfahigkeit und, bezogen auf ihre MaRhaltigkeit, eine gute
Temperaturbestandigkeit, reagieren jedoch empfindlich auf schnelle Temperaturwechsel. Sie
werden aus den naturlichen Silikaten roter und weil3er Ton, Feldspat, Kaolin, Quarz und als
Zusatzmittel Fritten hergestellt. Fritten sind glasartige, bereits vorgeschmolzene und zu Pulver
verarbeitete Gemische organischer und anorganischer Art, die als Flussmittel dienen. Uber
das Mischungsverhaltnis werden die gewiinschten Eigenschaften eingestellt. So lassen sich
zusatzlich die PorengréfRen bestimmen. Zuletzt bestimmen die Poren die Eigenschaften der
Schleifscheibe. So lasst sich die Schleifscheibenhérte steigern durch eine Minderung der Po-
rengrof3e. Dies geschieht entweder durch eine Erhdhung des Bindungsvolumens oder durch
der Korndichte. Somit geht die Steigerung der Harte des Schleifkérpers meist einher mit der
Abnahme seiner Aufnahmefahigkeit flir das abgetragene Material. Fur konventionelle und
CBN Schleifscheiben sind deren Volumenanteile in der Abbildung 2.15 im Gibbschen Dreieck
dargestellt. [KLOC17, S. 50]
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. Konventionelle Schleifmittel CBN Schleifmittel

Abbildung 2.15: Volumenanteile von Schleifkérpern, Gibbsches Dreieck [KLOC17, S. 51]
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2.3 Ansatze der Prozessuberwachung beim Werkzeugschleifen

In diesem Kapitel sollen mogliche Prozessiberwachungsmethoden, die fir das Werkzeug-
schleifen entwickelt wurden, vorgestellt werden. Fir einen Schleifprozess ist die Kenntnis und
die Kontrolle der physikalischen Prozessgrof3en, wie die der Prozesskrafte oder der Schleif-
temperatur entscheidend. Sie héngen jeweils stark von dem gegebenen tribologischen System
und der Maschinenkinematik ab. Der Zustand der Schleifscheibe beeinflusst das Schleifergeb-
nis erheblich. Somit ist neben der Prozesstiberwachung selbst, die standige Zustandsbestim-
mung der Schleifscheibe notig. Die Simulation von Prozessen hat sich als gutes Werkzeug zur
Beurteilung und Optimierung von Schleifprozessen etabliert. Bestatigt wird dies durch die im-
mer weiter steigende Anzahl von Zitaten und Veréffentlichungen zu diesem Thema, siehe
Abbildung 2.16. [BRINO6, S. 667]
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1400 - Anzahl Zitate Modellierung / Simulation: 2.530
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Zitate Schleifen . Zitate Modellierung / Simulation

Abbildung 2.16: Entwicklung der Modellierung und Simulation von Schleifprozessen [BRINOG, S.
667]

Um die kausalen Zusammenhange zu erklaren und besser zu verstehen, wurden verschie-
dene Modellierungen und Simulationen von Schleifprozessen entwickelt. Die Modellierungen
sollen den realen Prozess moglichst detailliert widerspiegeln. Dabei sollen mit denselben Pro-
zesseingangsgrofien dieselben Ausgangsgrof3en in der Simulation erreicht werden. Einige der
entwickelten Modelle seien hier genannt und lassen sich drei Hauptgruppen zuordnen. Erstens
die physikalischen Modelle, zweitens den empirischen Modellen mittels Regressionsanalyse
und drittens den heuristischen Prozessmodellen. Bei Letzteren wird versucht mit begrenztem
Wissen und Zeitknappheit, eine moglichst gute Losung zu finden, ohne eine quantifizierbare
Aussage Uber die kausalen Zusammenhénge zu treffen.

Die Fundamentalanalyse ist ein analytisches und numerisches Modell. Der Ansatz zielt darauf
ab, Vorhersagen zu entwickeln, die sich deduktiv aus grundlegenden physikalischen Zusam-
menh&ngen ableiten lassen und ist somit den physikalischen Modellen zuzuordnen. Es werden
physikalische Modelle basierend auf dem Wissen tber den Schleifprozess und Auswahl von
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geeigneten ProzessgrofRen entwickelt und versucht mittels mathematischer Formeln auszu-
driicken. Die Wechselwirkung von Schleifscheibe, genauer dem Schleifkorn, und dem Werk-
stiick ist dabei entscheidend. Diese bestimmt mafRgebend den Materialabtragung und hangt
von den tribologischen Eigenschaften des Systems ab. Die komplexen Zusammenhange zwi-
schen der Topographie der Schleifscheibe, der Maschinenkinematik und dem Werksttick flie-
Ben in diese Modellbildung mit ein. [BRINO6, S. 668—671]

Bei dem kinematischen Modell Dreidimensionale betrachtet man den Schleifprozesses auf
Grundlage der geometrischen Lage von Werkstiick und dem Werkzeug beziehungsweise der
Schleifscheibe. Diese wird mittels Scan-Verfahren real abgebildet und im Anschluss ein drei-
dimensionales Modell erzeugt. Auf der Grundlage statistischer Analysen wird eine Oberfla-
chentopographie erzeugt. Darin flieBen Mittelwerte und Verteilung der Korngréf3en, Kornab-
stdnde und Kornuberstandhohen ein. Fur die Verteilung solcher Modellkdrner auf der Schei-
benoberflache werde Zufallsverteilungen verwendet. Bei kinematischen Modellen wird von ei-
nem idealen tribologischen Eingriff der Schleifscheibe im Werkstiick ausgegangen. Der Ver-
schleil? einer Scheibe sowie das Materialverhalten bei Hochgeschwindigkeits-Zerspanprozes-
sen werden nicht bericksichtigt. Somit ist eine genau Vorhersage von Schleifkraften und Spin-
delleistung nicht mdglich. Eine Temperatursimulation in der Kontaktzone kann nicht durchge-
fuhrt werden, womit thermische Schaden an Werkzeug- und Werkstiickoberflache nur schwer
prognostizierbar sind. Ebenfalls als ideal angenommen wird die Maschinensteifigkeit, als auch
Schwingungen werden vernachlassigt, jedoch beeinflussen schon kleinste Verformungen der
Maschine den Schleifprozess und das Ergebnis. [BRINO6, S. 672—674]

Das Finite Elemente Modell (FEM) beruht auf numerischen Methoden. Sowohl die Finite Dif-
ferences Method (FDM) also auch die Finite Element Analysis (FEA) versucht die Prozesse
mit endlichen Elementen moglichst real abzubilden. Diese finiten Elemente werden durch Kno-
ten begrenzt, die wiederum in einer Gitterstruktur zusammengefasst, das Bauteil widerspie-
geln. Die Modelle und deren Anwendung hangen vom Prozess und dem Untersuchungsobjekt
ab. Die FEA eignet sich auch zur Bestimmung der durch die Schleifprozesse verursachten
thermischen Einflisse auf den Werkstoff. Sie tragt so zu einem besseren Verstandnis des
Schleifprozesses in der Kontaktzone bei und hilft komplexe Versuchsergebnisse zu analysie-
ren. Die Nachteile sind, dass, komplexe Geometrien abzubilden, sehr aufwendig ist und das
Gitter nur als gesamte Struktur verfeinert werden kann. [BRINO6, S. 675—678]

Die Artificial Neural Networks Modelle (ANN) sind ein Teilgebiet der Artificial Intelligence (Al).
Sie zeichnen sich durch mehrere Eigenschaften aus, die sie fur die Modellierung komplexer
und nicht stationarer Prozesse qualifizieren. Das ANN Modell wird automatisch auf der Grund-
lage von gesammelten Prozessdaten trainiert. Sie kdnnen die Informationen mehrerer Sen-
sortypen gleichzeitig aufnehmen und zu einem gemeinsamen Ergebnis verarbeiten. ANN wird
sowohl beim Rundschleifen als auch beim Flachschleifen eigesetzt. Mit ihrer Hilfe kénnen Vor-
hersagen von Ausgangsparametern beim Schleifen getroffen werden, wie zum Beispiel die
Oberflachenrauheit oder Schleifkrafte. Ruckwirkend lassen sich so passende Eingangspara-
meter ermitteln. Zum Beispiel koénnen Schleifbrand oder Rattern dadurch deutlich verringert
oder ganz vermieden werden. Der nachste Schritt kdnnte sein die verschiedenen Modelle zu
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kombinieren und die Vorteile jedes Ansatzes zu nutzen. Somit kdnnte eine detailliertere Vor-
hersage zum Materialverhalten, der Verformung und der Wechselwirkung von Werkzeug und
Werkstiick wahrend des Schleifprozesses getroffen werden. [BRINO6, S. 682—-684] Eine er-
folgreiche Anwendung dieser Modelle hangt maf3geblich von der Auswahl reprasentativer Sig-
nale, der geeigneten Signalvorverarbeitung und entsprechender Merkmalauswahl fiir die Da-
tenbasis ab. Grundlegend sind die in der Abbildung 2.17 aufgelisteten messbaren Signale und
GroRRen. Bei der Sensormontage ist grundlegend darauf zu achten, dass sie moglichst nah am
Ursprung des zu messenden Signals zu montieren werden, um die bestméglichen Messer-
gebnisse zu erzielen. [TONS02, S. 551]

Messbare Signale

- Spindelleistung - Abmessungen, Form

- Prozesskréafte - Microgeometrie

- Temperatur - Oberflachenintegritat

- Schallemission (AE) - Scheibenverschleild

- Vibrationen - Kuhlmitteleigenschaften

- Schleifscheiben Topographie

Abbildung 2.17: Relevante Signale und MessgréRen beim Schleifprozess [TONS02, S. 552]

Zur Bestimmung der Spindelleistung werden Stromsensoren beruhend auf dem Hall-Effekt
immer haufiger verwendet. [KLOC17, S. 425] Diese werden an den Stromleitungen je Phase
des Spindelmotors montiert. Die gemessene Wirkleistung stehen im direkten Zusammenhang
zur Leistungsaufnahme der Spindel und spiegelt so das abgegebene Drehmoment auf der
Spindelachse wider. Das Drehmoment resultiert aus der durch den Eingriff entstehenden Tan-
gentialkraft am Schleifscheibenumfang und dem Schleifscheibenradius. Die Leistung ist nach
der Formel (2-8) definiert. Die Wirkleistungssensoren haben im Vergleich zu einigen anderen
Sensoren den Vorteil, dass sie driftfrei messen und so sowohl fur dynamische als aber auch
statische Féalle einsetzbar sind.

Wirkleistung P=v3xUx*Ixcose (2-8)

In der Schleiftechnik werden hauptsachlich zwei Arten der Kraftsensoren eingesetzt. Die etwas
teurere Variante auf der piezoelektrischen Basis wird in der Praxis nicht hdufig verwendet.
Deswegen werden zunehmend mehrere Einkomponenten-Quarze in Kraftmessplatten oder -
ringen verbaut, welche im Kraftfluss der Maschinenkinematik montiert werden. Jedoch ist eine
direkte Zuordnung der Prozesskréfte nicht trivial und eine deduktive Ruckfihrung auf den Ver-
schleil3 der Schleifscheibe sehr aufwendig bis nahezu unmdglich. Aul3erdem stellt die Drift-
kompensation nach wie vor ein grof3es Problem da, weshalb die Werkzeugmaschinen entwe-
der mehrere Stunden warmlaufen missen oder die Umgebungsbedingungen in klimatisierten
R&umen konstant gehalten wird. Letztes wird nur fur Feinbearbeitungen umgesetzt, da zusétz-
liche Kosten anfallen. Neben der piezoelektrischen Kraftmessung kdnnen DMS zur Aufnahme
der Prozesskrafte verwendet werden. Hierbei ist ebenfalls zu erwéhnen, dass der Montage-
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und Messort individuell fur die jeweilige Werkzeugmaschine bestimmt werden muss. Dies geht
oft mit einer aufwendigen Analyse der Maschinenkinematik einher. Wie auch schon die
Wirkleistungsmessgeréate, konnen Kraftmesssensoren dieser Bauarten an bestehenden Ma-
schinen nachgertiistet werden. [KLOC17, S. 423]

Schallemissionssensoren, auch AE-Sensoren (Acoustic Emission) genannt, nehmen den vom
Prozess emittierten Schall auf. Sie missen individuell auf das System eingestellt werde, um
nicht prozessrelevante Schwingungen zu filtern. Die jeweilen Frequenzbereiche kdnnen ge-
dampft oder verstarkt werden. Dabei sollte auch die Eigenresonanz der Sensorkonstruktion
beachtet werden. Ein Vorteil der Schallsensoren ist die flexible Montage und der Einsatzort.
Sie kdnnen unmittelbar an der rotierenden Schleifscheibe oder dem Werkstick den Schall
aufnahmen. Eine indirekte Schalliibertragung ist tiber den Kihlschmierstoffstrahl mdglich. So-
mit kann der Prozessschall direkt im Eingriffspunkt gemessen werden und andere Storquellen,
die nicht direkt vom Prozess selbst emittiert werden, mittels der Montagekonstruktion reduziert
werden. Mdgliche Stoérquellen und ihr Frequenzbereich sind in der Abbildung 2.18 aufgelistet.
[KLOC17, S. 427]

Elektronik Hydraulik

F <30 kHz

Umgebung,

Eilgangbewegung Maschinenresonanz

F <1-2 kHz

Walzlager

F = 0- 300kHz F <20 kHz

Abbildung 2.18: Stoérquellen der Maschinen und ihre Frequenzbereiche [KLOC17, S. 428]
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Da Schleifprozesse komplex sind und eine groRe Anzahl von Parametern aufweisen, ist eine
exakte Prozessanalyse des Schleifprozesses zur Vorhersage der resultierenden Produktqua-
litat schwierig. Bei der Implementierung eines Uberwachungssystems ist darauf zu achten,
welche Messsignale oder Messgréfien geeignet sind den Schleifprozess zu tberwachen und
welcher Sensor diese aufnehmen kann. Der verwendete Sensor soll in der Lage sein, uner-
wartete Fehlfunktionen des Prozesses rechtzeitig zu erkennen, um Folgeschaden zu vermei-
den. In der industriellen Praxis ist die Akzeptanz solcher Prozessiberwachungssysteme je-
doch bislang gering, da das dynamische und stochastische Verhalten des Schleifprozesses
immer wieder zu Fehlalarmen des Systems fuhrt. Aul3erdem resultiert unzureichendes Wissen
Uber die Korrelationen von Prozesseingangs, Prozesszustands- und Prozessergebnisgrofien
beim Schleifen von Wolframcarbid-Kobalt-Hartmetallen in Nachbearbeitungen des Werk-
stiicks. Nachbearbeitungen sind kosten- und zeitintensiv. Die durch die Messung gesammel-
ten Informationen sollen helfen, den Prozess zu optimieren und die Prozesseingangsgrof3en
anzupassen, um Nachbearbeitungen zu senken. Die wesentliche Prozesseingangsgréfien
sind die Art des Schleifverfahrens, die zu verwendende Schleifscheibe und das Material des
zu schleifenden Werkstlicks. Die zu erreichende Qualitat des Werkstiicks und die Prozessein-
gangsgrofRen des Schleifprozesses missen bei der Auswahl des Prozessuberwachungssys-
tem bericksichtigt werden. Die verwendete Schleifmaschine und ihre Maschinenumgeben
sind ebenfalls zu nennen. Je nach Schleifverfahren sind unterschiedliche Prozesskinematiken
Zu betrachten. Im Gegensatz zum Plan- oder Rundschleifen, welche meist nur zwei Achsen
aufweisen, werden beim Werkzeugschleifen fiinf Achsen bertcksichtigt. Diese Betrachtung
kann jedoch vereinfacht werden, wenn das Sensorsystem direkt auf der Spindelachse bezie-
hungsweise Werksttickhalterachse montiert wird. Dadurch bleiben die resultierenden Krafte
immer an dieselbe Ursache gekniipft, unabhangig von der relativen Achsenbewegung. Die
Schleifprozessparameter beeinflussen das Messergebnis am meisten. Die Zustellung ae, die
Vorschubgeschwindigkeit v und die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs werden vom
Maschinenbedienenden angepasst und bewirken Anderungen der ProzessgréRen. Sie dienen
jedoch nur als indirektes Hilfsmittel, um eine Identifikation der kausalen Zusammenhange zu
analysieren. Daraus werden Ableitung zur Bewertung der Prozessergebnisse eines Werk-
stiicks ermittelt. Mithilfe des Prozessiiberwachungssystems spike von der pro-micron GmbH
wird der Werkzeugschleifprozess aufgezeichnet. Das Ziel dieser Arbeit ist, Interpretationsan-
satze zu finden, die den Zustand der Schleifscheibe erklaren und Rickschlisse auf die Qua-
litat der geschliffenen Werkstlicke geben. Damit sollen Nachbearbeitungen und weitere Qua-
litatskontrollen reduziert werden, jedoch ohne Qualitdtsverluste beim Produkt selbst. Die
Standzeiten der Maschinen sollen erhéht und die Maschinenkosten gesenkt werden. Davon
lassen sich Zeit- und Kostensenkungen ableiten. Dem entgegen steht der Mehraufwand durch
die Installation des Uberwachungssystems. Dennoch sollte es eine Amortisierung durch die
Produktion in grof3en Mengen geben. Die Festlegung dieses Break-even-Points bedarf jedoch
weiterer Untersuchungen, muss individuell auf das Werkstiick bezogen werden und ist nicht
Teil dieser Arbeit.
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4 Versuchsaufbau und Versuchsmethodik

Die Hauptkomponenten des Aufbaus sind die Werkzeugschleifmaschine HELITRONIC
VISION 400 L der Walter Maschinenbau GmbH und die sensaorische Messeinrichtung spike
der pro-micron GmbH. Die Messeinrichtung besteht aus den zwei Sensoren, den spikes, den
dazugehorigen Empfangseinheiten und zwei Rechnern mit der entsprechenden Software. In
der Abbildung 4.1 ist der Gesamtaufbau zu sehen und grob erldutet. Neben der
Werkzeugmaschine und der Messeinrichtung sind die verwendete Schleifscheibe und die
Hartmetallrohlinge entscheidend fir den Verusch. Die Schleifscheibe ist eine metallisch
gebunden Diamantscheibe und durch den Schleifmittelhersteller Tyrolit bereitgestellt worden.
Fir den Versuch werden 74 Wolframcarbid-Kobalt-Hartmetallrohling bereitgestellt. In der Ab-
bildung 4.2 sind die Versuchsmaterialien und ihre genauen Spezifikationen aufgelistet. In den
folgenden Kapiteln wird im Detail auf die Schleifmaschine und die Messeinrichtung
eingegangen. Anschlie3end wird die Versuchsmethodik erlautert.

Bearbeitungsraum der
Werkzeugschleifmaschine

Schleifscheibenwechsler

Ladestation fur spike

Empfangseinheiten mit
je einem Laptop

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau, Werkzeugschleifmaschine und Messeinrichtung
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Schleifscheibe Hartmetallrohlinge

Bezeichnung: Hartmetallspezifikation:
1A1 D54-3-MXPP EMT 210
Kornwerkstoff und Bindung: Zusammensetzung des Hartmetalls:
Metallisch gebundener Kobaltanteil Xco = 10 %
Diamant Wolframkarbidanteil x,,. =89 %
Mittler Korngrol3e: Mittler Korngrél3e des Wolframkarbids:
d, =54 um dyc=0,8 um
AufRendurchmesser Geometrie der Rohlinge:
d, =100 mm Durchmesser d, = 10 mm
Breite des Schleifbelags: Lange |, , = 110 mm (75 Stk.)
b, =15 mm 2 =165 mm (16 Stk.)

Abbildung 4.2: Versuchsmaterialien

4.1 Werkzeugschleifmaschine

Die Schleifmaschine HELITRONIC VISION 400 L von der Walter Maschinenbau GmbH ist
eine 5-Achsen CNC Werkzeugschleifmaschine. Damit ist sie neben ihrer Hauptaufgabe, die
Produktion von rotationssymmetrischen Werkzeugen, auch fur das Schleifen komplexer Geo-
metrien und das Nachscharfen von Werkzeugen konstruiert. Als Werkstoffe konnen Hartme-
talle, Hochleistungsschnellschnittstahl (HSS), Keramik, Zement und kubisches Bornitrid (CBN)
bearbeitet werden. Produziert werden konnen Werkstiicke mit einer maximalen Bearbeitungs-
lange von 420 mm, einem Durchmesser von 3 mm bis 325 mm und einem maximalen Stick-
gewicht von 50 kg. Ein Umspannen der Werkstlcke ist oftmals nicht nétig. Optional kann durch
einen Ladesystem der Prozess des Be- und Entladen der Werkstlickaufnahme automatisiert
werden, was jedoch in dem uns vorliegenden Fall nicht installiert war. Das Gesamtgewicht der
Maschine betragt 7000kg. Das Maschinenbett ist aus Mineralguss gefertigt und in Portalbau-
weise konstruiert. Dies soll eine schwingungsarme Bearbeitung ermdglichen und so ein gute
Oberflachenglte gewdahrleisten. Das 5-Achsen CNC System wird realisiert durch die drei Li-
nearachsen X, Y und Z mit Linearantrieben und die zwei Drehachsen A und C mit Torquemo-
toren. Die A-Achse dient der Werkstiickaufnahme. An der C-Achse ist die direktangetriebene
Motorspindel montiert. Sie verfiigt Gber eine Spitzenleistung von 33 kW und eine maximale
Drehzahl von 10500 min™. Uber das Spannsystem Hohlschaftkegel 50 (HSK 50) kénnen
Schleifscheiben, die auf einer Werkzeugaufnahme ISO 50 aufgespannt sind, mit einem maxi-
malen Schleifscheibendurchmesser von 254 mm eingesetzt werden. Optional kénnen ver-
schiedene Schleifscheibenwechsler modular an der Maschine montiert werden. In diesem Fall
wird dieser nicht verwendet, da nur eine einzige Schleifscheibe fur die gesamte Versuchsreihe
zum Einsatz kommt. Bei langen und diinnen Werkstiicken kann eine Linette oder Reitstock
verwendet werden, um Verbiegung vorzubeugen und vergleichbare Prozesskrafte zu realisie-
ren. Die Maschine verfligt Gber eine automatisiertes Kalibrierungssystem der Maschinenrefe-
renz. Ein Tastsystem misst die relativen Abstdnde von Spindel zu Werkstlickhalter an einer
Kalibrierkugel und hinterlegt diese in der Maschinensteuerung. Der Taster MP250 von
Renishaw plc ist am Spindelgehause montiert. Des Weiteren wird er fur die Ermittlung der
Ausspannlange des Werkstiicks genutzt und macht eine Korrektur durch den Bediener
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unnotig. Die CNC Steuerungstechnik der Werkzeugmaschine ist von FANUC. Das Werkstuck-
design, die entsprechende Programmierung, die Simulation des Prozesses und schlussend-
lich die Produktion werden Uber die CAD/CAM Software HELITRONIC TOOL STUDIO von
Walter gesteuert. Als Kiihlschmierstoff (KSS) wurde ein Schleifdl der Blaser Swisslube GmbH
verwendet. Der Durchflussstrom der KSS-Anlage betragt konstante 90 Liter pro Minute.

4.2 Sensorischer Werkzeughalter

Die verwendete messtechnische Einrichtung von pro-micron ist daflr konzipiert Krafte und
Momente wahrend eines Bearbeitungsprozesses aufzuzeichnen und diese zu analysieren. Die
Haupteinsatzbereiche des Systems sind Zerspanungsprozesse wie das Frasen, Bohren, Sen-
ken, Gewinden, Drehen und Schleifen. Der eigentliche Sensor, der spike ist ein Werkzeughal-
ter mit integrierten Dehnungsmessstreifen. Es sind drei unterschiedliche Krafte und Momente
messbar, die Axialkraft, das Biegemoment und das Torsionsmoment. Die Axialkraft F, ist in
Richtung der Rotationsachse der Spindel gerichtet. Das Biegemoment M, ist bei einem rotie-
renden Werkzeug das resultierende Moment aus mindestens zwei Vektoren und einem He-
belarm. Die am Umfang der Schleifscheibe angreifende Tangentialkraft resultiert in einem Tor-
sionsmoment M; auf der Spindelachse. Neben den Kraften und Momenten wird die Temperatur
des Werkzeughalters aufgezeichnet. Die Abbildung 4.4 dient dem Uberblick der messbaren
Krafte und Momente mit dem spike. Der spike verfugt Uber einen integrierten wiederaufladba-
ren Lithium-Polymer Akku und sollte nach jeder Messreihe taglich geladen werden, da die
Ladeleistung sehr gering ist und einige Stunden in Anspruch nimmt. Die Messdaten werden
zwischen dem spike und der Empfangseinheit (READ) drahtlos Ubertragen. Die Abtastrate fap
betragt 2,5 kHz und das Ubertragungsprotokoll ist nach dem Standard IEE 802.15.4 definiert.
Die Empfangseinheit wiederum ist per USB-Schnittstelle mit dem Computer verbunden. Uber
die Computersoftware spike Tool Measurement 2016 SP3 von pro-micron werden die Mess-
werte dokumentiert und in einer weiteren Software, Tool Analyser von pro-micron, zur weiteren
Analyse visualisiert. Die Abbildung 4.3 skizziert die Messkette des Messsystems mit seinen
Schnittstellen und stellt die Peripherie des Messsystems dar. Der gesamte Versuchsaufbau
umfasst zwei der beschriebenen Messsysteme. Ein spike wird in der Werkstickaufnahme und
ein Weiterer in der Werkzeugaufnahme installiert. Jede Empfangseinheit bendtigt zum jetzigen
Zeitpunkt einen separaten Messrechner zur Visualisierung der Messung.

Komponenten des Messsystems und deren Messkette

spike Empfangereinheit Visualisierung Ladegerat
auf Messrechner

----- [
[N

2,5 kHz
" |EEE 802.1

Abbildung 4.3: Messkette der Komponenten des Messystems von pro-micron
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spike Werkzeugaufnahme spike Werkstuckaufnahme
- Schleifscheibe Schleifscheibe
— - ‘//) ——
v, | v )
% t
{ e
/}é] (
7
mil | C};ﬁ | . Hartmetallrohling
spike spike
Hartmetallrohling )
Torsionsmoment M,
Abtastrate f , = 2,5 kHz Biegemoment M, X
Ubertragungsprotokoll IEEE 802.15.4 Axialkraft F_ |
Akkulaufzeit t. ;. =16 h Temperatur T ;. z y

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der angreifenden Kréafte und Momente

4.3 Versuchsmethodik

Aufgabe des Versuchs ist die Uberpriifung der Annahme, dass sich die Prozesskrafte eine
Werkzeugschleifmaschine in den Messergebnissen identifizieren lassen. Dabei soll der kau-
sale Zusammenhang von Ursache und Wirkung untersucht werden, ob bestimmte Prozessan-
derungen einen Einfluss auf die Messergebnisse haben und sich diese quantifizieren lassen.
Mittels dem sensorischen Werkzeughalter spike von pro-micron werden die Prozesskrafte
beim Schleifen von Nuten aufgezeichnet und im Anschluss analysiert. Um vergleichbare
Messergebnisse zu erzeugen, missen moglichst wenige Parameter verandert werden. Somit
kénnen die gemessenen Krafte den potentiell zugehdrigen Parametern leichter zugeorndnen
werden und mdogliche Zusammenhanger identifizieren werden. Irertative Messungen des
selben Schleifprogramms mit Anderung einzelner Prozessparameter sollen dies ermdglichen.
Hierzu werden einfache Nuten in WC-Co Hartmetellrohlinge geschliffen. Die einstellbaren
Parameter, die untersucht werden, sind die Zustellung ae, die Vorschubgeschwindigkeit v und
die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs. Die Eingriffslange fur jede Nut I, betragt fur die
gesamte Versuchsreihe 35 mm. Die Eingriffsbreite a, des Rohlings mit dem Durchmesser dw
variiert mit der der Zustellung ae und berechnet sich nach folgender Formel (4-1).

Eingriffsbreite ap = (dw * ae) — ac? (4-1)

Die Nutengeometrie ist als Querschnitt in der Abbildung 4.5 skizziert. Die
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit ist direkt proportional an die Drehzahl der Spindel
gebunden. Fur den Versuch sollen je Parameter drei unterschiedliche Werte verwendet
werden und mit jeweils den der anderen beiden Parameter kombiniert werden. Fir die
Zustellung sollen die Werte a. = [3,4,5] mm verwendet werden, fir die Vorschub-
geschwindigkeit v = [80,100,120] mm/min und fir die Schleifscheibenumfangs-
geschwindigkeit vs=[16,18,20] m/s. Daraus ergeben sich in der ersten Versuchsreihe mit
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Versuchspunkte der ersten Versuchsreihe Querschnitt der Nutengeometrie
v [m/s] e 20 Hartmetallrohlir%‘*
P
80 T
3

k
a, [mm]
120 _
V; [mm/min] «— dy —>»
016
Je Versuchspunkt ein Wiederholversuch.

bo

Eingriffsbreite: a,, = /(dw * a¢) — ae?

Abbildung 4.5: Versuchspunkte der ersten Versuchsreihe, Nutengeometrie

diesen Parametern 33 = 27 durchzufuhrende Messungen, dargestellt in der Abbildung 4.5.
Zusatzlich zu jedem Versuch, soll mit den selben Parametern derselbe Versuch wiederholt
werden, um mogliche Messunsicherheiten vorzubeugen. Hierzu wird der Rohling jeweils um
180° in der A-Achse gedreht, um eine zweite Nut in denselben Rohling zu schleifen. Nach der
ersten Versuchsreihe soll eine Weitere mit gleichbleibenden Parametern (ac =5 mm; vi = 100
mm/min; ve = 20 m/s) durchgefuhrt werden, um den Verschlei3 der Schleifscheibe besser
identifizieren zu kdnnen. Aufgrund der gleichbleibenden Parameter soll gezeigt werden, dass
sich der Verschleil3 in den Messdaten widerspiegelt. Fir alle Versuchsreihen wird eine einzige
Schleifscheibe verwendet. Diese wird zu Beginn des Versuchs auf dem Werkzeughalter des
spike Sensors montiert und mit der Auswuchtmaschine Tool Dynamic 2009 von der Haimer
GmbH gewuchtet. Dabei werden Gewindestifte unterschiedlicher Gré3e beziehungsweise
Gewicht im Auswuchtring am auRRersten Ende des Werkzeugdorns verschraubt.

Nach den Messungen der einzelnen Schleifprozesse werden die Werksticke und das
Werkzeug anhand von Bewertungsgrof3en begutachtet. Hierzu wird der Verschlei3 der
Schleifscheibe nach jedem Schleifversuch dokumentiert. Dabfiir taucht die Schleifscheibe mit
ihrem Profil senkrecht in ein VerschleiBplattchen ein und erzeugt ein Negativ des
Schleifscheibenprofils. Das Verschlei3plattchen wird aus einseitig kupferbeschichteten
Leiterplatten zugeschnitten. Das Negativprofii wird im Anschluss mit einem
Konturenmessgerat, MarSurf PCV von der Mahr GmbH, abgetastet und anhand des
Radialverschleild Ars und Kantenverschleild Arc analysiert. Die Schleifscheibenoberflache ohne
Verschleil3 dient als Referenz bei der Messung des Radialverschleil3es. Innerhalb der
Software von Mahr wird jeweils eine Tangente an die Oberflache mit Verschleild und die
Oberflache ohne Verschleil3 gelegt. Der Abstand dieser paralellen Tangenten quantifiziert den
Radialverschleif? Ars. Um den Kantenverschleild Arx zu bestimmen, wird innerhalb der Mahr-
Software ein Kreis gezeichnet, der den Radius der Kante r, bestmdglich abbildet. Der Radius
der Kante andert sich dynamisch und bildet kein kreisrundes Negativprofil. Dies erschwert die
Messung des Radius. Zuletzt wird die Oberflachenqualitat der geschliffenen Nuten
begutachtet. Mit einem Rauheitsmessgerat, hommel-etamic hanoscan 855 von der Jenoptik
AG, werden der arithmetische Mittenrauwert Ra, die reduzierte Spitzenh6he Rpk und die
reduzierte Talhdhe Rvk durch drei iterative Messungen je Rohling ermittelt. Die Abbildung 4.6
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veranschaulicht die zwei zuletzt genannten Messmethoden zur Bestimmung der
werkstiickseitigen und werkzeugseitgen Bewertungsgréfien.

Werkstlickseitige BewertungsgrofRen Werkzeugseitige Bewertungsgréfien

Initialzustand Mit Verschleil3
Geschliffener - - - -

Rohling
7/
Auswerte- 4 Arg i

positionen ;: !

S T Ary
VerschleiRplattchen H
. . . mit Negativprofil
Arithmetischer Mittenrauwert Ra gative

Reduzierte Spitzenhthe Rpk Radialverschleifd Ar,
Reduzierte Talhthe Rvk Kantenverschleil® Ar,

Abbildung 4.6: BewertungsgrofRen an Werkstiick und Werkzeug

4.4 Ablauf einer Messung

Zur Veranschaulichung sind die einzelnen Schritte der Messung eines Versuchspunktes stich-
punktartig aufgelistet:

1) Rohling im Spannfutter der A-Achse einsetzen
2) Parameter des Versuchspunktes in der Maschinensteuerung eintragen
3) Aufzeichnung am Computer vorbereiten
a. Neue Datei erstellen
b. Parameter des Versuchspunktes eintragen
c. spike kalibrieren
4) Ausspannlange des Rohlings wird von Messtaster aufgenommen und in der Ma-
schinensteuerung hinterlegt
5) Werkstuckseitiger spike durch einen leichten Schlag mit metallischem Gegenstand
aktivieren
6) Schleifprogramm starten, KSS an
7) Werkzeugseitiger spike wird durch die Rotation der Spindel aktiviert
8) Messaufzeichnung an beiden Rechnern manuell starten
9) Aufzeichnung des Schleifprozesses
10) Programmablauf abwarten, KSS aus
11) Aufzeichnung an beiden Rechnen manuell stoppen
12) Programm fur den Profilabdruck im Verschlei3plattchen nach jedem Versuchs-
punkt
13) Programm zum Schéarfen der Schleifscheibe alle vier Versuchspunkte
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4.5 Software: spike Tool Analyser

Neben der Software spike Tool Measurement zum Aufzeichnen einer Messung, kénnen die
Messerwerte mit einer zweiten Software spike Tool Analyser auf dem Rechner ausgewertet
werden. Die Messwerte fur den Zug/Druck, die Torsion und das Biegemoment werden tber
der Zeit dargestellt. In der Abbildung 4.7 ist die Software zu sehen. Der Graph spiegelt den
Messwertverlauf einer einzelnen Messung wider und sah fir jede andere Messung sehr &hn-

lich aus. Zum Vergleich ist beispielhaft fir alle Messungen der Messwertverlauf am Werkzeug-
halter in der Abbildung 4.8 zu sehen.
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Abbildung 4.7: spike Tool Analyser, Verlauf der Messgrof3en am Werkzeughalter
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Abbildung 4.8: spike Tool Analyser, Verlauf der MessgréRen am Werkstickhalter
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Wie in der Abbildung 4.9 zu sehen, kann mittels der zwei schwarzen Zeitschiebern ein be-
stimmtes Zeitintervall ausgewahlt werden, in welchem fiir die einzelnen MessgréRen der Mit-
telwert, der maximale und minimale Wert also auch die Steigung angegeben wird. Somit las-
sen sich relevante Messwerte von den Unrelevanten getrennt betrachten. Aul3erdem lassen
sich Uber den Anzeigefilter, rechts in der Abbildung, die Messgrofl3en einzeln auswéahlen. Wahlt
man immer dasselbe Zeitintervall erhalt man vergleichbare Messergebnisse. Die daraus re-
sultierenden Messwerte werden tabellarisch in einer Statistik ausgegeben, siehe roter Rahmen
in der Abbildung 4.9, und wurden fiir die weitere Auswertung in eine Excel-Tabelle tGbertragen.
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Abbildung 4.9: spike Tool Analyser, Einstellung eines bestimmten Zeitintervalls
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5 Ergebnisse

Bei Messungen im Mikrometer Bereich flieRen sehr viele EinflussgréRen mit ein, welche
nicht immer eindeutig separiert werden koénnen, daflr ist die Maschinenkinematik der
Werkzeugmaschinen zu komplex. Im Folgenden soll gezeigt werden, welchen Einfluss die ein-
zelnen ProzesseingangsgrofRen auf das Messergebnis haben. Die Messwerte wurden von der
Software spike Tool Measurement nach einer Messung in einzelnen Text-Dokumenten (*.txt)
auf dem Versuchsrechner abgelegt. AnschlieRend wurden diese in der Software spike Tool
Analyser 2016 geladen und ausgewertet. Neben der Auswertung der Messwert innerhalb der
spike Software wurden die Messwerte in Microsoft Excel exportiert und grafisch in Relation
gesetzt, um Zusammenhange zu erkennen und abzuleiten. Im Anschluss werden zur Veran-
schaulichung zweidimensionale Polarplots der Biegemomente betrachtet, die von der Soft-
ware ausgegeben werden konnten. Die gesamte Versuchsreihe wurde im Gleichlauf geschlif-
fen.
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5.1 Analyse des Torsionsmoments M

5.1.1 Einfluss des Vorschubs v auf das Torsionsmoment Mgs

In der folgenden Abbildung 5.1 ist das maximale gemessene Torsionsmoment Mismax des
spikes werkzeugseitig in Abhangigkeit von dem Vorschub vs der Schleifscheibe abgebildet. Fir
eine Zustellung von a. = 3 mm und a. = 5 mm geht eine Erhéhung des Vorschubs vi mit einem
Anstieg des Torsionsmomentes M; an der Spindel einher. Das gemittelte Torsionsmoment M
liegt fur ae = 3 mm zwischen 3 Nm < M; < 5,5 Nm und fur eine Zustellungen von a. =5 mm
zwischen 6 Nm < M; < 8,2 Nm. Bei einer Zustellung von a. = 4 mm fallt die gemittelte Moment-
zunahme geringer aus und die Vorschubanderung bewirkt einen geringen Anstieg des Torsi-
onsmoments M. Dieser geringe Anstieg resultiert aus der Uberlagerung des Schéarfens der
Schleifscheibe und der Vorschubanderung bei einzelnen Messpunkten in der Messreihe mit
einer Zustellung von a. = 4 mm. Das Scharfen der Schleifscheibe bewirkt einen Abfall des
Torsionsmoments M, vgl. Kapitel 5.3.1. Neben der Torsionsmomentanderung durch den Vor-
schub vi, bewirkt eine Erhéhung der Zustellung ae ein Torsionsmomentanstieg. Bei dieser Ver-
suchsreihe geht eine Erh6hung der Zustellung a. mit einem erhéhten Zerspanungsvolumen
Vw je Rohling einher. Dass die Prozesskrafte bei sonst gleichbleibenden Prozesseingangsgro-
Ren mit zunehmender Zustellung ansteigen, ist trivial. Wenn ein groReres Volumen in gleicher
Zeit zerspant werden muss, steigt das spezifische Volumen an, welches jedes einzelnen Korn
der Bindung transportieren muss. Dies steht in Korrelation mit einer erhéhten Tangentialkraft
in Richtung der Schnittgeschwindigkeit, was in dem Anstieg des Torsionsmomentes widerge-
spiegelt wird.
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Abbildung 5.1: Torsionsmoment der Spindel Mismax in Abhangigkeit des Vorschubs vs



5 Ergebnisse 35

5.1.2 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vc auf das Torsionsmoment Ms

Die Abbildung 5.2 zeigt das maximale Torsionsmoment werkzeugseitig Mis max In Korrelation
zur Schnittgeschwindigkeit vc. Eine Zunahme der Schnittgeschwindigkeit v korreliert mit einer
Abnahme des Torsionsmoments M;s an der Spindel. Im Gegensatz zu einer Zustellung von
a.= 4 mm, bei welcher die Abnahme des Torsionsmoments M; 0,5 Nm flir eine Schnittge-
schwindigkeitserhéhung von 20 m/s betragt, nimmt das Moment fir eine Zustellung von
ae=3 mm und a. =5 mm um 0,25 Nm fur eine Schnittgeschwindigkeitserhéhung von 20m/s
ab. Auch hier bewirkt eine Zustellungserhéhung einen Anstiegt des Torsionsmoments M. Eine
Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit v, fihrt zu einem Anstieg der Zerspanung. Dadurch neh-
men die Tangentialkrafte, in Richtung der Schnittgeschwindigkeit, der einzelnen Kdérner im
Eingriff ab und das Torsionsmoment M;, welches auf die Spindel wirkt, sinkt.
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5.1.3 Einfluss des Vorschubs vs auf das Torsionsmoment Mw

In der Abbildung 5.3 ist das maximale Torsionsmoment M;w,max am Werkstiick tiber dem Vor-
schub v; aufgezeichnet. Zu beachten ist der negative Achsenabschnitt des Torsionsmoments
M:w. Dies ist zurickzufihren auf die fiir den Sensor positive Drehrichtung des Torsionsmo-
ments M; in der A-Achse beziehungsweise dem Werkstiickhalter. Das bedeutet, dass das Tor-
sionsmoment M; betragsmaflig zunimmt, umso héher der Vorschub v und die Zustellung ae
ist. Die ginge Zunahme ist auf den kleinen Hebel zurtickzufuhren, der durch den Radius des
Rohlings bestimmt ist. Eine Erhéhung des Vorschubs vi steht in Korrelation zu einer Erhéhung
der Tangential und Normalkrafte im Eingriff. Da die Normalkraft im Eingriff exzentrisch zur
Rohlingachse steht, bewirkt diese ein Verdrehen des Rohlings, was sich in der Torsionsmo-
ment M; werkstiickseitig darstellt. Somit fihrt eine Erh6hung des Vorschubs v zu einem An-
stieg des Torsionsmoment M; werkstiickseitig.
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Abbildung 5.3: Torsionsmoment Miwmax Uber Vorschub vs

5.1.4 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vc auf das Torsionsmoment Mw

Die Abbildung 5.4 zeigt welchen Einfluss die Schnittgeschwindigkeit v. auf das Torsionsmo-
ment My w,max am Werkstlick hat. Eine Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit vc bewirkt fiir eine
Zustellung von a. = 3 mm und a. = 5 mm einen betragsmafigen Anstieg des Torsionsmoments
Miw von 0,1 Nm werkstlickseitig. FUr eine Zustellung von a. = 4 mm stinkt des Torsionsmo-
ment im Mittel betragsmalRig von Miw = 1,8 Nm auf Myw = 1,75 Nm um 0,05 Nm. Dieser Abfall
ist im Vergleich zum Einfluss durch die Zustellung a. und den Vorschub v vernachlassigbar
gering. Eine Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit steht in Korrelation zu einer Abnahme der
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Tangential- und Normalkrafte im Eingriff. Da die Normalkraft im Eingriff exzentrisch zur Roh-
lingachse steht, bewirkt diese ein Verdrehen des Rohlings, was sich in der Torsionsmoment
M: werkstlickseitig darstellt. Somit steht die Normalkraft im Eingriff in Korrelation zum Torsi-
onsmoment M.
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Abbildung 5.4: Torsionsmoment Mw,max Uber Schnittgeschwindigkeit v

5.1.5 Vergleich der Torsionsmomente Mis und Mw

In der folgenden Abbildung 5.5 sind parallel Uber die gesamte Versuchsreihe das arithmetische
Torsionsmoment M;saiinm der Spindel und das arithmetische Torsionsmoment Miw,arithm @am
Werkstlckhalter Uber dem bezogenem Zerspanungsvolumen V' dargestellt. Anders als bei
den bisherigen Abbildungen der Ergebnisse, wird hier nur die Versuchsreihe betrachtet, bei
der die Schnittgeschwindigkeit vc = 20 m/s, der Vorschub vs = 100 mm/min und die Zustellung
a.* = 5 mm konstant gehalten wurde. Dies dient der Vergleichbarkeit der Messpunkte. Es ist
auf die Achsenabschnitte der beiden Momente zu achten, dass das Torsionsmoment M;w
werkstiickseitig negativ dargestellt ist und betragsméaRig betrachtet werden muss. Die Skalie-
rung ist jedoch auf beiden Achsen dieselbe. Die Korrelation dieser beiden Momente M;s und
M:w ist gut erkennbar. Mit zunehmendem Schleifscheibenverschleil? nimmt das Torsionsmo-
ment M; beider ab, werkzeugseitig um 0,35 Nm und werksttickseitig um 0,25 Nm. Zu bertick-
sichtigen ist, dass die Maschine, um den abrasiven Verschleild der Schleifscheibe in den Pro-
zesszustandsgrofRen aufzuzeigen, wahrend der gesamten Versuchsreihe nicht nachjustiert
wurde und die Relativbewegung von Spindel zu Werkstiickhalter immer dieselben waren.
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5.2 Analyse des Biegemoments My

5.2.1 Einfluss des Vorschubs vf auf das Biegemoment Mp,s

In der Abbildung 5.6 ist das Biegemoment My smax Uber dem Vorschub v dargestellt. Relativ
gesehen, weist das Biegemoment My denselben Zusammenhang auf wie das Torsionsmo-
ment Mismax Und der Vorschub v:. Die auftretenden Kréfte sind beim Biegemoment deutlich
hoher. Der Momentanstieg, der bei einer Zustellung von a. = 3 mm und a. =5 mm zu erkennen
ist, ist wieder nahezu identisch. Bei einer Zustellung von a. = 4 mm ist im Mittel keine Moment-
zunahme erkennbar. Dies fuhrt dazu, dass das auftretende Biegemoment M, = 20 Nm fur
a.=3 mm und a. =4 mm und einem Vorschub von vi = 100 mm/min gleich groR3 ist. Dies
resultiert bei einem Vorschub von vi=120 mm/min in einem geringeren Biegemoment
Mp = 20 Nm fur die Zustellung von a. = 4 mm als das Biegemoment M, = 26 Nm flir a. = 3 mm.
Das Scharfen der Schleifscheibe hat eine Abnahme des Biegemoments M, zufolge. Eine
Quantifizierung dieser ist aufgrund der stetig wechselnden Prozesseingangsgrél3en nicht mog-
lich. Der Einfluss des Scharfens der Schleifscheibe Gberwiegt der Momentzunahme durch die
Vorschubénderung.
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5.2.2 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vc auf das Biegemoment My s

In der Abbildung 5.7 ist das maximale Biegemoment My s max Uber der Schnittgeschwindigkeit
V. dargestellt. Bei einer Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit v¢ lasst sich im Mittel ein Abfall
des Biegemoments My an der Schleifscheibe beobachten. Bei einer Zustellung von a. = 4 mm
sinkt das Biegemoment M, um 2,5 Nm bei einem Anstieg der Schnittgeschwindigkeit vc um
2 m/s. Bei einer Zustellung von a. = 3 mm und a. =5 mm sinkt es um 1 Nm pro 2 m/s Schnitt-
geschwindigkeitserhéhung. Ein Scharfen der Schleifscheibe fiihrt zu einer Abnahme der Mo-
mente. Da wahrend der Versuchspunkte fir eine Zustellung von a. = 4 mm 06fter gescharft
wurde als bei den Zustellungen a. =3 mm und a. = 5 mm, fallt das arithmetisch gemittelte
Biegemoment M, bei einer Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit v starker ab. Eine Erhéhung
der Schnittgeschwindigkeit v fuhrt zu einem Anstieg der Zerspanung. Dadurch nehmen die
senkrecht zur Schleifscheibe auftretenden Normalkrafte im Eingriff ab und das Biegemoment
Mo, welches auf die Spindel wirkt, sinkt.
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5.2.3 Einfluss des Vorschubs vf auf das Biegemoment Mpw

In der Abbildung 5.8 ist das Biegemoment My w,max am Werkstiickhalter unter dem Einfluss der
Vorschubanderung zu sehen. Dabei lasst sich bei einer Erh6hung des Vorschubs v ein an-
steigt des Biegemoments My werkstiickseitig beobachten. Wie auch schon an der Spindel zeigt
sich flr eine Zustellung von a. = 4 mm ein anderes Verhalten als bei den jeweils anderen
Zustellungen und zu einem Biegemomentanstieg von 1 Nm pro 20 mm/min Vorschubsande-
rung. Eine Erhéhung des Vorschubs um Avs = 20 mm/min fihrt bei einer Zustellung a. =3 mm
zu einem Anstieg des Biegemoments My um 7 Nm, bei ae =5 mm um 5 Nm. Der Unterschied,
der durch die Zustellungsdifferenz entsteht, ist dennoch erkennbar und wachst, wie bei allen
anderen Betrachtungen, mit zunehmender Zustellung ae.
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5.2.4 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vc auf das Biegemoment Mpw

Wie in Abbildung 5.9 zu sehen, sinkt bei einer Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit v: das
Biegemoment My w,max Werkstlckseitig. Die Versuchspunkte einer Zustellung die weit aul3er-
halb der anderen liegen, entstehen durch das Scharfen der Schleifscheibe. Jedoch zeigt das
Mittel jeder Zustellung eine abnehmende Tendenz und eine Abgrenzung zu den jeweils ande-
ren Zustellungen. Im direkten Vergleich zum Anstieg des Biegemoments durch den Vorschub,
siehe vorherigen Abbildung 5.8, fallt der Abfall des Biegemoments durch die Schnittgeschwin-
digkeit deutlich geringer aus.
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Abbildung 5.9: Biegemoment Mpw max Uber Schnittgeschwindigkeit v,
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5.2.5 Vergleich der Biegemomente Mys und Mpw

In der Abbildung 5.10 werden die Biegemomente an der Spindel My s max und am Werkstick-
halter Mpwmax In Abhangigkeit vom bezogenen Zerspanungsvolumen Vy‘ dargestellt. Die
Schnittgeschwindigkeit v = 20 m/s, der Vorschub vi = 100 mm/min und die Zustellung
a. =5 mm sind Uber die Messpunkte konstant. Die Regressionsgraden der Momente haben
nahezu dieselbe Steigung und nehmen mit zunehmendem Zerspanungsvolumen ab. Dies
steht in Korrelation zum Verschlei3 der Schleifscheibe. Mit zunehmendem Verschleil3 wirkt
eine immer geringere Kraft im Zerspanungskontakt, bei gleichbleibender Relativbewegung
zwischen Spindel beziehungsweise Schleifscheibe und Werksttickhalter.
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5.3 Vergleich der Momente M¢s und My s

Die Abbildung 5.11 zeigt den direkten Vergleich vom Torsionsmoments M s aiinm Und dem Bie-
gemoment My s arithm @n der Spindel. Beide Momente sind tber dem bezogenen Zerspanungs-
volumen dargestellt. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalierungen der beiden Achsen
von Torsionsmoment M s ariithm, linke Achse, und Biegemoment My s arithm, rechte Achse. Es fallt
auf, dass der Verlauf prozentual nahezu identisch ist, nicht aber quantitativ. Die Einflussgré3en
wie die Vorschubanderung oder das Scharfen spiegeln sich in beiden Messgrél3en prozentual
gleich stark wider, vgl. Abbildung 5.12. Die quantitativen Unterschiede sind beim Biegemoment
um circa den Faktor finf gro3er als beim Torsionsmoment. Dieser Faktor dndert sich mit der
Form, Grol3e und Ausspannlange der verwendeten Schleifscheibe.
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Abbildung 5.11: Vergleich von Torsionsmoment und Biegemoment

5.3.1 Einfluss der Vorschubanderung und des Scharfens

In der Abbildung 5.12 ist das werkzeugseitige Torsionsmoment M s Uiber dem bezogenen Zer-
spanungsvolumen Vy/‘ dargestellt. Einige Messpunkte fallen besonders auf, bei denen das
Torsionsmoment M; eine grolRere Abweichung aufweist. Vergleicht man diese Punkte mit den
jeweiligen Versuchspunkten im Protokoll, stellt man fest, dass bei lhnen entweder der Vor-
schub geandert wurde, die Schleifscheibe zuvor gescharft wurde oder beides gleichzeitig
durchgefuhrt wurde. Wenn der Vorschub v; erhoht wurde, steigt auch das Torsionsmoment M;.
Das Torsionsmoment M fallt ab, wenn die Schleifscheibe zuvor gescharft wurde. Uberlagern
sich beide Effekte, andert sich das Torsionsmoment M; kaum. Dasselbe gilt im direkten
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Vergleich der blauen, gelben und roten Messreihe mit der griinen Messreihe. Bei Letzterer
wurden die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub vs immer konstant gehalten, sowie vor
jedem Messpunkt die Schleifscheibe geschérft. Dies resultiert in einem nahezu konstantem
Torsionsmoment M; und gilt ebenso fiir das Biegemoment M. Die geringe Abnahme des Tor-
sionsmoments AM; = 0,6 Nm der griinen Messreihe (a*) mit zunehmendem Zerspanungsvo-
lumen Vw' wurde in den vorherigen Unterkapiteln erlautert, vgl. Abbildung 5.5.
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Abbildung 5.12: Einfluss der Vorschubanderung und des Schérfens der Schleifscheibe
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5.4 Analyse der Prozessergebnisse

5.4.1 Auswertung des Mittenrauwerts Ra

Die Mittenrauwerte Ra der geschliffenen Rohlinge wurden im Anschluss an die gesamte Ver-
suchsreihe gemessen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 5.13 dargestellt. Hier-
bei ist der Mittenrauwert Ra Uber dem bezogenen Zeitspanungsvolumen Q' dargestellt. Der
Mittenrauwert Ra liegt tGber alle Versuchspunkte zwischen 0,5 ym < Ra < 0,8 um. Erkennbar
ist, dass fir eine Zustellung von a. = 3 mm und a. = 5 mm mit zunehmendem Zeitspanungs-
volumen Q. die Oberflache feiner wird. Das heil3t, umso héher der Vorschub v: und die Schnitt-
geschwindigkeit v¢ sind, desto geringer ist die Oberflachenrauheit. Dies gilt nicht bei einer Zu-
stellung von a. = 4 mm. Hier wurde eine entgegensetzte Verlauf beobachtet, bei dem der
Mittenrauwert Ra der geschliffenen Rohlinge mit zunehmendem Zeitspanungsvolumen Q'
von Ra = 0,55 ym auf Ra = 0,75 pm stieg.

In der Abbildung 5.14 ist der arithmetische Mittenrauwert Ra der unterschiedlichen Zustellun-
gen kumuliert dargestellt. Alle Werte liegen zwischen Ra = 0,61 ym und Ra = 0,72 ym. Der
geringste arithmetische Mittenrauwert von Ra = 0,61 uym wurde mit einem Vorschub von
vi = 120 mm/min und einer Schnittgeschwindigkeit von v = 20 m/s erzielt, unabh&ngig von der
Zustellung ae. Eine Tendenz, dass der Mittenrauwert Ra mit zunehmender Schnittgeschwin-
digkeit v¢c und zunehmendem Vorschub vs sinkt, konnte nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.13: Mittenrauwert Ra unterschiedlicher Zustellungen
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Abbildung 5.14: Arithmetischer Mittenrauwert Ra

5.4.2 Auswertung des Schleifscheibenverschlei3es Ars und Ari

In der Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 sind die zwei betrachteten Verschleil3arten, der
Schleifscheibe dargestellt. Der Radialverschlei3 Ars und der Kantenverschleild Arc wurden je-
weils Uber die gesamte Versuchsreihe betrachtet und ausgewertet. Bei der Schleifscheibe liel3
sich mit zunehmendem bezogenen Zerspanungsvolumen Vy‘ ein exponentiell ansteigender
Radialverschleil3 Ars beobachten. Die Spriinge der einzelnen Messpunkte sind auf die Mess-
methode des Radialverschleil3es zurlickzufihren, bei welcher es nahezu unmdglich ist, Mes-
sungenauigkeiten zu vermeiden. Die Regressionslinie verdeutlicht den exponentiellen Radial-
verschlei’ Arsder Schleifscheibe. Bei einer Zustellung von a.* =5 mm wurde bei jedem Mess-
punkt die Schleifscheibe gescharft, was den Verschleild der Scheibe bei gleichbleibend stei-
gendem Zerspanungsvolumen Vy‘ erhdht und einen direkten Vergleich mit den vorrangegan-
genen Messpunkten (Zustellungen ae = [3; 4; 5]) erschwert.

In der Abbildung 5.16 ist der Kantenverschleil3 Ari dargestellt. Er stagniert und steigt, im Ge-
gensatz zum Radialverschleil’ Ars, nicht mit zunehmendem bezogenen Zerspanungsvolumen
V' weiter an. Zu Anfang der ersten Messpunkte steigt der Radialverschleild Ars stéarker als im
weiteren Verlauf der Versuchsreihe. Auch hier sind im Rahmen der Messgenauigkeit Spriinge
im Graph zu verzeichnen. Die Tendenz zeigt, dass der Kantenverschlie3 um Ari =200 pm
schwankt.
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Abbildung 5.15: Radialverschleil Ars der Schleifscheibe
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Abbildung 5.16: Kantenverschleil3 Arc der Schleifscheibe
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5.5 Grafische Auswertung

Neben der eigenen Aufbereitung der Messergebnisse, lassen sich Polar Plots mittels der Soft-
ware spike Tool Analyser 2016 ausgeben. Diese sollen den Zustand der Schleifscheibe ver-
anschaulichen. Hierzu wird ein zweidimensionaler Polar Plot der Biegemomente in x- und y-
Richtung erstellt, die vom spike an der Spindel aufgezeichnet wurden. Die Plots in den folgen-
den Abbildungen sind wegen derselben Skalierung miteinander vergleichbar. In der Abbildung
5.17 sind die Polar Plots fiir unterschiedliche Zustellungen ae = [3; 4; 5] mm abgebildet. Der
Vorschub vt und die Schnittgeschwindigkeit v sind konstant. Die Korrelation zwischen der Zu-
stellung a. und dem auftretenden Biegemoment ist zu erkennen. Umso grof3er die Zustellung,
desto grof3er ist auch das Biegemoment beziehungsweise das damit gezeichnete Abbild der
Schleifscheibe.

In der darauffolgenden Abbildung 5.18 variiert nur die Schnittgeschwindigkeit ve = [16; 18; 20]
m/s. Der Unterschied der drei Polar Plots ist nur sehr gering und kaum zu erkennen. Die Uber-
lagerung der Abtastrate des Sensors mit einer bestimmten Schnittgeschwindigkeit vc bezie-
hungsweise der Winkelgeschwindigkeit w der Schleifscheibe fiihrt zu einer Anhaufung von
Messpunkten an bestimmten Winkeln des kreisrunden Plots. Dies ist bei einer Schnittge-
schwindigkeit von v = 18 m/s erkennbar.

In der Abbildung 5.19 variiert schlussendlich nur der Vorschub v = [80; 100; 120] mm/min, die
Schnittgeschwindigkeit v = 20 m/s als auch die Zustellung a. = 5 mm bleiben konstant. Die
Korrelation zwischen dem Vorschub v: und dem auftretenden Biegemoment ist zu erkennen.
Je schneller der Vorschub v; ist, desto gréRer ist das auftretende Biegemoment. Alle Polar
Plots haben die Welligkeit im Kreisumfang des Abbildes gemeinsam. Dies kdnnte auf Schwin-
gungen wahrend des Schleifprozesses zurtickzufiihren sein.

a, =3 mm a, =4 mm a, =5mm
—= 30 | 30" . 30 RN
% 1 : ) ..--/. T \-—“!-'. h / | *
Z. 20 200 S0 201 . YN
£ 10 107 ¢ N o ( | :
GE) 01— 1 0 Z“ _______ A U B x,_
210 -10° \ a0 i A
5-20 | 201 ey ;.., 200 N
@ -30] | 30, - 30 T
-30-20-10 0 10 20 30 -30-20-10 0 10 20 30 -30-20-10 0 10 2030
Biegemoment x [Nm] Biegemoment x [Nm] Biegemoment x [Nm]
— Legende
Kinematik: Gleichlauf
Vorschub: v; = 100 mm/min Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/s

Abbildung 5.17: Polar Plots mit variierender Zustellung ae
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Vorschub: v; = 100 mm/min
Abbildung 5.18: Polar Plots mit variierender Schnittgeschwindigkeit v,
V; = 80 mm/min v; = 100 mm/min V; = 120 mm/min
= i 40
Z = 1
> | \ 20
= | ]
g L)
£ -
| -
% \‘-s...t-.--- J 20,
@ -40] ] | -40] |
40 -20 0 20 40  -40 -20 O 20 40 40 20 0 20 40
Biegemoment x [Nm] Biegemoment x [Nm] Biegemoment x [Nm]
— Legende
Zustellung: a, =5 mm Kinematik: Gleichlauf
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Abbildung 5.19: Polar Plots mit variierendem Vorschub vs
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5.6 Erfahrung mit dem Messsystem

Die Installation des spikes als Werkzeug- und Werkstuckhalter erwies sich als einfach. Als
Werkzeughalter muss er jedoch flir jede Schleifscheibe einzeln montiert und gewuchtet wer-
den, was den Einsatz mit unterschiedlichen Schleifscheiben erschwert. Werkstiickseitig kdn-
nen verschiedene SpannfuttergrofRen problemlos gewechselt werden. Die Tatsache, dass je-
der spike einen eigenen Empfanger und Rechner benétigt, kompliziert den Einsatz in einer
Maschine mit einem Schleifscheibenwechsler. Der Empfanger ist fur ein gutes Funksignal di-
rekt vor der Maschinentir zu platzieren. Gro3e metallische Gegensténde in der direkten Ver-
bindung zwischen Sensor und Empfanger sind zu vermeiden und wirden den Einbau in den
Schaltschrank der Maschine erschweren.

Die Programme spike Tool Measurement 2016 und spike Tool Analyser 2016 sind tbersicht-
lich strukturiert und mit entsprechendem Grundwissen intuitiv bedienbar. Die Implementierung
des Messystems in den Ablauf des Schleifprozesses ist nicht trivial. Sie erforderte eine genaue
zeitliche Abfolge der Aktivierung des Sensors und dem Start des Schleifprogramms an der
Maschine. Die Aktivierung des Sensors und des Programms musste manuell erfolgen und war
somit nicht exakt synchron fir die einzelnen Messpunkte. Die Messzeitdauer konnte vorein-
gestellt werden. Die “Trigger-Funktion des Messsystems war leider fur diese Versuchsreihe
nicht brauchbar. Dies lag daran, dass der spike vor jedem Messpunkt neu tariert beziehungs-
weise genullt werden musste, um die Temperaturdrift innerhalb des Sensors zu kompensieren.
Zusatzlich haben Stérquellen, wie zum Beispiel das Einschalten der Kihlschmierstoffanlage,
das Messsystem zu friih oder zu spat aktiviert. Nach manueller Aktivierung des Sensors dau-
erte es circa funf Sekunde bis der Sensor die Messung startete und eine Rickmeldung gab.
Oft schlug diese fehl und der Versuchspunkt musste abgebrochen und wiederholt werden.
Somit ist eine Prozessiberwachung, die in den Prozessregelkreis eingreift, indem sie die Mes-
sergebnisse diagnostiziert und die Antriebssteuerung so modifiziert, dass die Endprodukte in
der Qualitat und der MafR3haltigkeit immer die Gleichen sind, aktuell mit diesem System nicht
maglich. Moglich wére es, auf Basis der ermittelten ProzessgréRen sukzessive die Prozessein-
gangsgrofRen, Zustellung Vorschub und Schnittgeschwindigkeit, so zu andern, dass schluss-
endlich dieselbe Qualitat der Werkstucke geschliffen wird.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Mit dem Prozessuberwachungssystem spike der pro-micron GmbH kénnen Messdaten erfasst
werden, die zur Auswertung des Schleifprozesses geeignet sind und zur Bewertung des Pro-
zessergebnisses beitragen. Durch die Untersuchung der Schleifprozesse wurden Korrelatio-
nen zwischen den Prozesseingangsgrof3en, den Prozesszustandsgrof3en und den Prozesser-
gebnisgréfRen herausgearbeitet. Die ProzesseingangsgroRen Vorschub, Zustellung und
Schnittgeschwindigkeit spiegeln sich in den gemessenen ProzesszustandsgréfRen, dem Tor-
sionsmoment und dem Biegemoment, wider. Die gemessene Axialkraft und Temperatur des
Sensors wurden in dieser Versuchsreihe vernachlassigt, da diese Prozesszustandsgrof3en fir
diesen Schleifprozess kinematisch nicht von Bedeutung sind. Die quantitativen Unterschiede
zwischen den einzelnen Messpunkten sind im Biegemoment groer als die im Torsionsmo-
ment. Dies gilt werkzeugseitig an der Schleifscheibe und wird geringfligig vom Schleifschei-
bendurchmesser und der Schleifscheibenausspannlange beeinflusst. Werkstlickseitig gilt dies
jedoch nicht und muss je nach Werksttickgréf3e und -form neu betrachtet werden. Eine Kau-
salitat wurde zwischen den beiden Biegemomenten festgestellt, welche von der Hebelarm-
lange, Ausspannlénge der Schleifscheibe und dem Schleifpunkt am Werkstlick abhangen.
Eine Anderung des Vorschubs wurde werkzeugseitig als der ausschlaggebendste Einfluss auf
das Biege- und Torsionsmoment identifiziert. Die Schnittgeschwindigkeit wurde durch das Tor-
sionsmoment der Schleifscheibe abgebildet, wohingegen das Biegemoment kaum Anderun-
gen aufwies.

Neben den Einflissen der ProzesseingangsgrofRen auf die ProzesszustandsgréfRen besteht
eine Korrelation zwischen den Prozesszustandsgroen und dem Verschlei? der Schleif-
scheibe und der Oberflachengite der geschliffenen WC-Co Hartmetallrohlinge. Mit steigen-
dem bezogenen Zerspanungsvolumen nahm der Radialverschlei3 der Schleifscheibe expo-
nentiell zu. Dies ist jedoch auch auf das deutlich haufigere Scharfen am Ende der Versuchs-
reihe zurlckzufihren. Proportional zum Radialverschleild sank das Torsionsmoment. Der ge-
ringste Mittenrauwert wurde mit einem hohen Vorschub in Verbindung mit einer hohen Schnitt-
geschwindigkeit erreicht. Das Schéarfen der Schleifscheibe bewirkte eine Abnahme des Torsi-
onsmomentes an der Schleifscheibe. In der Uberlagerung mit anderen EinflussgroRen, insbe-
sondere der Vorschubanderung, wurde dieser Effekt aufgehoben.

6.2 Ausblick

Um die Korrelationen zwischen den ProzesseingangsgrofRen, den ProzesszustandsgrofRen
und den Prozessergebnisgréf3en, wie der Oberflachenglte, zu quantifizieren, miissen weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Bei diesen mussen, neben den Einflissen der betrach-
teten ProzesseingangsgrofRen, weitere Faktoren, wie beispielsweise die Dauer des Scharfens,
beriicksichtigt und nach Madglichkeit konstant gehalten werden, um die Einflisse der
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ProzesseingangsgrofRen zu identifizieren. Bei gleichbleibenden Prozesseingangsgréfien wer-
den die Prozesszustandsgrof3en geandert. Dies ist auf das Schéarfen und den Radialverschleild
der Schleifscheibe zurtickzufuhren. Das Scharfen mit konstanter Dauer vor jedem Schleifpro-
zess kann die Abweichungen der gemessenen Prozesszustandsgrof3en reduzieren, geht je-
doch wiederum mit einem hdheren Verschleild der Schleifscheibe einher. Um die Maf3haltigkeit
der Werkstticke zu gewahrleisten, muss der Verschleild der Schleifscheibe und die Tempera-
turdrift der Maschine kompensiert werden. Der Einfluss der Umgebungstemperatur kann durch
einen Klimaraum bei konstanter Raumtemperatur reduzieren werden. Zusatzlich kann ein ent-
sprechender Warmlauf der Maschine das Temperaturdelta wahrend des eigentliches Schleif-
prozesses senken und so einer Temperaturdrift und -hysterese der Maschinenachsen vorbeu-
gen. Im nachsten Schritt kdnnten die gewonnen Daten in den Prozessregelkreis eingebunden
werden. AuBerdem kénnten mehrere Sensoren an eine Empfangereinheiten gekoppelt wer-
den, um mehrere spikes an verschiedenen Schleifscheiben gleichzeitig verwenden zu kdnnen.
Dies wurde einen Einsatz mit einem Schleifscheibenwechsler erleichtern.
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