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Abstract

The present work is focused on the modeling of the stream finishing process by means
of the Discrete Element Method (DEM), for the quantitative investigation of local pro-
cess parameters, as well as the development of local material removal and roughness
changes on the workpiece. For this purpose, a characterization of a globular and sto-
chastically shaped media for mass finishing was carried out with respect to size distri-
bution, bulk density, adhesive behavior and particle geometry as well as restitution co-
efficient, static and dynamic friction coefficients, respectively, for the contact of the par-
ticles within the media and to the workpiece. Based on these media properties, the
stream finishing process was modelled using the SF1 68 machine type which is manu-
factured by the OTEC Prazisionsfinish GmbH. Through various valid simplifications and
optimizations, such as the use of symmetry planes and the reduction of the particle
Young’s modulus, low calculation times with sufficiently long simulation times were
achieved. To ensure the quantitative validity of the simulation, experiments were carried
out to validate local pressures and velocities on the workpiece surface as well as of the
media distribution in the process. This provided evidence that the modeling carried out
has sufficient validity at relevant circumferential bowl velocities and that force validation
is possible, not only by direct measurement but also by considering the media distribu-
tion. Investigations with ring-shaped specimens were then used to determine local pres-
sures and velocities in a wide process window by variation of the bowl filling height and
rotational speed. Connected to this, experiments at defined process parameters with
constant pressure and varying velocity and vice versa allowed the assignment of ero-
sion mechanisms depending on the local parameters as well as the derivation of an
erosion and roughness model valid for certain areas. It was validated using a turbine
blade. An agreement in principle at 65 % of the points considered was achieved. If the
stagnation point was not taken into account in the processing of the suction side, an
agreement of 90 % was obtained. With regard to process design in stream finishing,
this work is the basis for a fully digital prediction of machining process parameters.
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Einleitung 1

1 Einleitung

An technische Anwendungen werden heute aus Gesichtspunkten der Ressourcenscho-
nung und der 6kologischen Auswirkungen hohe Anforderungen hinsichtlich des Ener-
gie- und Materialverbrauchs gestellt. Diese werden entweder in Form von Gesetzen
rechtlich bindend umgesetzt oder durch die Veranderung von gesellschaftlichen Nor-
men gefordert. Neben dem eigentlichen Betrieb technischer Anlagen steht auch zuneh-
mend die Herstellung von Produkten im Fokus. Gerade im Rahmen bisher nicht voll-
standig verstandener Prozesse stellt die Ermittlung von Prozessstrategien im Kontext
der Produktionstechnik einen signifikanten Aufwand dar, der personelle Kapazitdten
bindet und zu grundsétzlich vermeidbaren Material- und Energieaufwanden fuhrt. Dies
ist insbesondere bei steigender Variantenvielfalt und somit in Folge geringerer Stiick-
zahlen gleichartiger Bauteile von Relevanz. Neben etablierten und eingehend wissen-
schaftlich betrachteten Fertigungsverfahren wie Drehen oder Frasen, die bereits heute
in grolem Male verstanden sind, existieren Prozesse, die bisher nur rudimentar unter-
sucht wurden. Dazu gehort das Gleitschleifen, welches in der Regel am Ende von Pro-
zessketten steht. Neben typischen Kantenverrundungs-, Entgrat- und Polierverfahren
wie dem Vibrationsgleitschleifen, finden Verfahrensvarianten zur komplexeren und ge-
richteten Bearbeitung von Bauteilen im industriellen Umfeld zunehmend mehr Anwen-
dung. Das Tauchgleitschleifen, als Prozessvariante mit im Vergleich héchsten Schleif-
geschwindigkeiten, erfordert zur effizienten Bearbeitung immer bauteilspezifisch ange-
passte Prozesse. Die Prozessauslegung erfolgt heute zumeist erfahrungsbasiert oder
fur génzlich neue Bauteilgeometrien iterativ durch systematische Variation von Pro-
zessstellgréRen. Dies fiihrt mitunter zu langwierigen Versuchsreihen, die nicht zwangs-
laufig einen erfolgreichen oder effizienten Bearbeitungsprozess liefern. Eine Modellie-
rung des Tauchgleitschleifens bietet das Potential, die notwendigen Aufwande in jegli-
cher Hinsicht signifikant zu reduzieren und einen Beitrag zur wirtschaftlicheren und
nachhaltigeren Anwendung dieses Gleitschleifverfahrens zu liefern. Durch die Modell-
bildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und Topografievorhersage an komplexen
Geometrien adressiert diese Arbeit die aufgezeigte Problematik, durch eine umfas-
sende Charakterisierung von Schleifkérpern, eine Modellierung Uber die Diskrete Ele-
mente Methode, die quantitative Validierung sowie die Ableitung von kenngréRenba-
sierten Abtrag- und Rauheitsmodellen.
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2 Stand der Technik

Das Tauchgleitschleifen, kann nach DIN 8580 dem Fertigungsverfahren Spanen zuge-
ordnet werden (8580). Aus diesem Grund werden in der nun folgenden Aufarbeitung
des Stands der Technik ausschlieBlich abrasive Endbearbeitungsverfahren mit fixier-
tem und losem Korn betrachtet. Unter letztere fallen dabei Gleitschleifverfahren mit ge-
fuhrtem und ungefiihrtem Werkstiick. Weiterhin werden die verwendeten Gleitschleif-
granulate betrachtet. Es folgen eine Betrachtung vorhandener Méglichkeiten zur simu-
lativen Beschreibung des Gleitschleifens und abschlieBend Ansétze zur Abtrag- und
Rauheitsbeschreibung.

2.1 Abrasive Endbearbeitungsverfahren

Trennende Fertigungsverfahren werden in Verfahren mit geometrisch bestimmter und
unbestimmter Schneide unterteilt, wobei die hier behandelten abrasiven Endbearbei-
tungsverfahren der letzteren Gruppe zuzuordnen sind (8589-0). Unter Verfahren mit
unbestimmter Schneide sind allgemein schleifende Prozesse zu verstehen, wobei sich
diese wiederum nach grundlegender Prozesscharakteristik bzw. Verwendung des Ab-
rasivstoffs gliedern lassen. Neben den Bewegungsbahn abbildenden Prozessen, zu
denen das Schleifen mit rotierendem Werkzeug, Bandschleifen, Hubschleifen und Ho-
nen zahlen, existieren zudem druckgebundene Verfahren (Hashimoto, Chaudhari &
Melkote 2016). Diesen werden das Lappen, Stahlspanen und Gleitspanen zugeordnet,
wobei hierbei in der Norm polierende Verfahren inkludiert sind. Eine Ubersicht von End-
bearbeitungsverfahren nach der Prozesscharakteristik ist nach Hashimoto et al. in Ab-
bildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Einteilung von Endbearbeitungsverfahren (Hashimoto, Chaudhari & Mel-
kote 2016).
In Prozessen wie dem Plan-, Rund- und Profilschleifen mit rotierendem Werkzeug liegt
der Abrasivstoff dabei stets gebunden in einer Matrix oder auf einem Tragermaterial vor
und kann definiert zum Werkstiick bewegt werden, da eine direkte mechanische Ver-
bindung zwischen Abrasivstoff und Maschine besteht. Somit kénnen grundsétzlich de-
finierte Bewegungsbahnen des Schleifkdrpers auf dem Werkstiick erreicht werden,
auch wenn diese keine definierte Schneide besitzen. Auf eine Aktion der Maschine folgt
also eine direkte Reaktion des Abrasivstoffs. Im Gegensatz dazu stehen Verfahren, in
denen sich Abrasivstoffe aufgrund vorliegender Driicke bewegen. Diese kénnen nur
mittelbar gesteuert werden, da keine Festkérper, sondern Fluide oder Gase das umge-
bende Medium darstellen und somit keine direkte mechanische Kopplung vorliegt. Auf
eine Aktion der Maschine folgt hier also zunachst eine Reaktion des Gesamtsystems,
worauf wiederum eine Aktion des Abrasivstoffs folgt. Es liegt somit eine zweistufige
Aneinanderreihung von Aktion und Reaktion vor, die eine Prozessfiihrung komplexer
gestaltet, da die Ubertragungsfunktion zur gezielten Steuerung des Systems bekannt
sein muss. Zu Vertretern von druckgebundenen Prozessen zdhlen weitverbreitete Ver-
fahren wie das Lappen, Kugelstrahlen und Gleitschleifen, aber auch das Abrasive Flow
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Machining (DruckflieRlappen) sowie Endbearbeitungsverfahren, bei denen die Schleif-
kérperbewegung durch magnetische Felder hervorgerufen wird (Magnetic Abrasive Fi-
nishing).

Neben der Prozesscharakteristik sind weiterhin Kontakt- und Abtragmechanismen zu
unterscheiden. Erstere beschreiben die Art der Interaktion zwischen Abrasivpartikel
und Werkstuckoberflache bei druckgebundenen Verfahren. Es wird dabei unterschie-
den in Prallen, Gleiten und Rollen von Partikeln auf der Oberflache, wobei der jeweilige
Mechanismus durch die Orientierung des Partikel-Geschwindigkeitsvektors v, definiert
ist (Hashimoto & Yamaguchi et al. 2016). Abbildung 2 zeigt die jeweiligen Kontaktme-
chanismen.

Prallen Gleiten Rollen
7 Yp

/% A \

Abbildung 2: Kontaktmechanismen bei druckgebundenen Verfahren.

Nach Hashimoto fuhren prallende Partikel zu einer Werkstoffermiidung, gleitende zu
einer Spanbildung und rollende zu einer Oberflachenumformung, wobei bisher noch
kein abschlieRender Nachweis fiir diese Annahmen erbracht wurde. Besonders fiir das
Gleiten sind variierende Abtragmechanismen in Abhangigkeit des lokalen Drucks und
der Geschwindigkeit zu erwarten. Im Gegensatz zur Zerspanung mit bestimmter
Schneide, ist die Ausrichtung von Abrasivpartikeln im druckgebundenen Fall nicht de-
terministisch und von einer Spanbildung ist bei tangentialer Orientierung des Partikel-
Geschwindigkeitsvektors nicht zwangsweise auszugehen. Bewegt sich ein Partikel ent-
lang der Oberflache und erfahrt dabei eine vergleichsweise geringe Normalkraft, die ihn
gegen das Werkstuick driickt, fihrt das folglich zu einer geringen Eindringtiefe und somit
zu einem Mikrofurchen (Hinz 1988). Dabei erfolgt eine Umformung der Oberflache, bei
der zunachst Rauheitsspitzen geglattet werden und eine Verfestigung auftritt. Das
Werkstiickmaterial direkt neben dem Furchungsbereich wird dabei geringfiigig aufge-
worfen. Uber die Prozessdauer hinweg ergibt sich ein starkes QuerflieRen des Werk-
stoffs, wodurch resultierend eine Materialablésung aufgrund einer Uberschreitung der
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Scherfestigkeit parallel zur Werksttickoberflache eintritt (vgl. Abbildung 3 a). Mit stei-
gendem Druck auf den Partikel dringt dieser tiefer in den Werkstoff ein und erzeugt
einen Aufwurf orthogonal zur Bewegungsrichtung. Es tritt dabei eine Anderung des Ab-
tragmechanismus hin zu einem Mikropfligen auf (Abbildung 3 b).

a) Mikrofurchen b) Mikropfliigen

Materialablésung
parallel zur
Werkstlckoberflache

starker Aufwurf

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Mikrofurchens und Mikropfliigens.

In Abh&ngigkeit der vorangegangenen Bearbeitung und der bereits erzeugten Materi-
alverfestigung, kann eine direkte Ablésung des Aufwurfs vorkommen. Tritt dies nicht
ein, so folgt dies bei nachfolgenden Partikelkontakten. Bei ausreichender Eindringtiefe
in Relation zur Partikelgeometrie wechselt, bei Steigerung der Gleitgeschwindigkeit ent-
lang der Oberflache, der Abtragmechanismus zum Mikrospanen. Dabei erfolgt keine
Umformung orthogonal zur Bewegungsrichtung, sondern eine Spanerzeugung entlang
der Partikelbahn. Es handelt sich dabei primar um einen Trennprozess, welcher zu hé-
heren Abtragraten fihrt. Die genannten Mechanismen wurden fiir das Gleitschleifen in
jungster Zeit bestatigt (Eulitz 2021).
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2.2 Gleitschleifverfahren

Fir die Endbearbeitung von technischen Oberfldchen steht eine Vielzahl von Abrasiv-
prozessen zur Verfigung. In Abhangigkeit der Bauteilanforderungen wird dabei zur Ein-
stellung der Topografie auf bahngebundene oder druckgebundene Verfahren zuriick-
gegriffen, wobei letzteren die Gleitschleifverfahren zuzuordnen sind. Sie lassen sich
nach ihrer Prozess- bzw. Werkstiickkinematik unterteilen. Zu unterscheiden sind Ver-
fahren mit orientiertem oder ungefiihrtem Werkstiick. Man unterscheidet die verwende-
ten Gleitschleifgranulate nach ihrer Zusammensetzung, Form, aber auch nach verwen-
deten Prozesszusatzen, wie Wasser, Korrosionsschutzmittel und chemischen Oxidato-
ren. Unabhéngig von den Eigenschaften, ist heute der Begriff des ,Media“ international
als Bezeichnung fir Gleitschleifgranulate verbreitet. Er wird daher im Folgenden ver-
wendet.

Festzustellen ist, dass Untersuchungen im Stand der Technik im Kontext des Gleit-
schleifens nahezu ausschlieRlich die Prozesskinematik sowie den resultierenden Ab-
trag und die Rauheit am Werkstlick betrachten. Wissenschaftliche Analysen von Gleit-
schleifgranulaten sind hingegen kaum vorhanden.

2.2.1 Prozesse mit ungefiihrtem Werkstiick

Zu den Gleitschleifprozessen, bei denen das Werkstick keine definierte Position be-
sitzt, sondern sich lose als Schittgut im Media bewegt, gehéren nach Norm das weit
verbreitete Vibrationsgleitschleifen, das Fliehkraft- und das Trommelgleitschleifen
(8589-17). Alle Verfahren existieren dabei in unterschiedlichen Ausfihrungen. Der Be-
arbeitungsbehaélter bei Vibrationsanlagen kann die Form eines Trogs, Topfs (Zylinder),
Torus oder einer Spirale besitzen und als Chargen- oder Durchlaufanlage ausgefihrt
sein (Priller 2015). Fliehkraft- und Trommelgleitschleifanlagen existieren mit horizontal
drehender Glocke oder Trommel, mit vertikal drehendem Behélterboden (sog. Teller)
und stehender Behélterwand sowie als Planetenfliehkraftanlage. Grundsétzlich erfolgt
die Energieeinbringung bei Vibrationsanlagen durch mindestens zwei Antriebe mit an-
gebrachter Unwucht und bei Fliehkraftanlagen durch Rotation des Bearbeitungsbehal-
ters oder eines Teils davon. Die somit einzustellenden Maschinenparameter beschréan-
ken sich auf Motordrehzahlen und dadurch resultierende Frequenzveréanderung der
Vibration oder Drehzahlen des Behalters. Es gilt auch hier, dass Gleitschleifprozesse
mit ungefiihrtem Werksttick in der Prozessfilhrung komplexer sind. Begriindet ist dies
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auch hier in der zweistufigen Aneinanderreihung von Aktion und Reaktion. Eine Verén-
derung der ProzessstellgréRen fiihrt zunéchst zu einer Anderung der Mediastrémung
und in Folge zu einer Anderung des Media-Werkstiickkontakts und somit der Bearbei-
tung. Eingesetzt werden die genannten Verfahrensvarianten vorwiegend fiir die Entgra-
tung und Kantenverrundung von in Gro3serie gefertigten Drehteilen sowie fiir das Glét-
ten und Polieren von Schmuck oder Implantaten (Brocker & Klocke 2011).

Von den Gleitschleifverfahren mit ungefiihrtem Werkstiick wurde das Vibrationsgleit-
schleifen am haufigsten im Stand der Technik betrachtet. So wurden von Yabuki et al.
Kraftmessungen in orthogonaler und tangentialer Richtung sowie Bewegungsuntersu-
chungen mit einer Miniaturkamera, von keramischem, kugelférmigem Media auf der
Werkstiickoberflache durchgefiihrt (Yabuki, Baghbanan & Spelt 2002). Dabei konnten
drei grundlegende Kontaktmechanismen fir die Bearbeitung in einer trogférmigen Vib-
rationsgleitschleifanlage nachgewiesen werden. Das Aufprallen auf die Oberflache, das
Rollen und das Verharren von Partikeln, auf denen sich wiederum Partikel bewegen.
Weiterhin tritt ein Gleiten bei Media ein, welches benetzt mit einer Flissigkeit betrieben
wird. Diese fiihrt neben der Anderung des Kontaktmechanismus zudem zu einer Ver-
ringerung der Kontaktkraft und Kontaktfrequenz. In weiterfihrenden Untersuchungen
mit einem vergrofRerten Trogvibrator wurde die Allgemeinglltigkeit der Erkenntnisse
von Yabuki et al. hinsichtlich der Unabhangigkeit der Mediamenge nachgewiesen
(Baghbanan & Yabuki et al. 2003). Diese Allgemeingultigkeit konnte zudem durch Mes-
sungen der Kréfte zwischen Bearbeitungsbehélter und Media bestatigt werden (da
Silva & Spelt 2020).

Durch die Verwendung von Aluminiumstreifen, angelehnt an das fir die Charakterisie-
rung von Strahlprozessen verwendete Almensystem, wurde aufgezeigt, dass eine Zu-
nahme der Metallstreifenbiegung tber die Prozesszeit erfolgt (Baghbanan & Yabuki et
al. 2003). Diese erreicht eine Sattigung nach ca. 90 Minuten Bearbeitungszeit, wobei
intensivere Prozesse zu einer schnelleren Durchbiegung fiihren. Eine Steigerung der
Intensitdt durch Erhéhung der Unwucht-Drehzahl und somit Erhéhung der Vibrations-
frequenz fuihrt zu einer proportionalen Zunahme der Materialabtragrate, welche aller-
dings uber die Prozesszeit konstant ist (Domblesky, Cariapa & Evans 2003). Eine Zu-
nahme der lokalen Kontaktkréafte von Partikel zu Werkstick mit Erhéhung dieser Pro-
zessstellgréRe wurde zudem nachgewiesen (Brocker 2015). Mittels Kameraaufnahmen
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eines transparenten Analogieaufbaus des Vibrationsgleitschleifens konnte dartiber hin-
aus gezeigt werden, dass héhere Frequenzen auch zu einer verbesserten Zirkulation
des Medias fuhren (Pandiyan, Castagne & Subbiah 2016).

Der generierte Abtrag beim Vibrationsgleitschleifen ist weiterhin abh&ngig vom Dichte-
verhéltnis von Media- zu Werkstiickwerkstoff. Ein grof3er Dichteunterschied fihrt auch
zu einer groRen Abtragrate. Ein Werkstiick mit hoher Dichte bewegt sich im Prozess
langsamer und somit stellt sich eine héhere Relativgeschwindigkeit zum Media ein, die
wiederum zu einem starkeren Materialabtrag fuhrt (Domblesky, Evans & Cariapa 2004).
Mit steigender Werkstiickharte sinkt die Abtragrate. Sie ist somit eine Funktion des Har-
teverhaltnisses. Durch Messungen in einem analogen Prozessaufbau mittels eines pie-
zoresistiven Kraftsensors, welcher an einem Halter angebracht wurde, konnten ein-
zelne Kontakte sowie Aufprallgeschwindigkeiten detektiert werden (Ciampini, Papini &
Spelt 2007). Die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Kraftsignal und Geschwin-
digkeit erfolgte dabei durch Fallversuche von Keramik- und Stahlkugeln mit bekannter
Masse auf den Kraftsensor. In den Versuchen konnten zwei Kontaktarten messtech-
nisch identifiziert werden, wobei die erste als kurzer, diskreter Kontakt und die zweite
als Dauerkontakt auftrat. Bezogen auf die Ergebnisse von Yabuki et al. entspricht der
erste Kontakt dem Prallen. Die zweite gemessene Kontaktart entspricht dem Rollen
oder Verharren. In weiterfihrenden Arbeiten wurden die von Baghbanan et al. verwen-
deten Aluminiumstreifen im Rahmen von FEM-Simulationen fir das Vibrationsgleit-
schleifen untersucht (Ciampini, Papini & Spelt 2008). Durch die gewéhlte Modellierung
konnte die Durchbiegung qualitativ vorhergesagt werden und tendenzielle Wirkzusam-
menhé&nge mit ProzessstellgroRen identifiziert werden.

Mohajerani et al. untersuchten die Kantenverrundung von Borosilikatglas durch kugel-
formiges Media mittels eines analytischen Modells im Vibrationsgleitschleifen (Mo-
hajerani & Spelt 2010). Der Materialabtrag konnte hier im Vergleich zu Versuchsergeb-
nissen hinreichend berechnet werden. Es zeigte sich, dass ein héherer Eckenwinkel
und eine somit stumpfere Kante einen geringen Abtrag aufweist. Hohe Kontaktkrafte
des Partikels sind abtragdominierend, da in derartigen Kontakten in einem Schritt groRe
Materialvolumina abgeldst werden. An den Réndern der Abldsung liegen Materialspit-
zen vor, die durch Partikel mit geringen Kraften abgelést werden kénnen. Mikrotopo-
grafisch betrachtet, ergeben groRe Krafte somit vergleichsweise grof3e und flache Kan-
tenbereiche. Oberflachen, die initial steile Rauheitsspitzen aufweisen, zeigen ebenfalls
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hohe Abtragraten. Im Rahmen von analytischen Bewegungsbetrachtungen sowie Ver-
suchen in einer torusférmigen Vibrationsanlage wurde von Hashimoto et al. erstmalig
eine sog. ,finishing line“ an einem kegelférmigen Schleifkérper angebracht, um seine
Bewegung im Prozess zu verfolgen (Hashimoto & Johnson 2015). Es wurde nachge-
wiesen, dass das Media eine spiralférmige Bewegung durch den Behélter durchlauft.
Messungen durch Particle Image Velocimetry (PIV) erwiesen sich als anwendbar zur
zweidimensionalen Charakterisierung der Mediabewegung (Fleischhauer & Azimi et al.
2016).

2.2.2 Prozesse mit definierter Werkstiickorientierung

Neben den zuvor erlduterten Prozessen ohne definierte Werkstlickpositionierung exis-
tieren Gleitschleifverfahren, bei denen durch eine entsprechende Kinematik Bauteile
gerichtet im Media orientiert und bewegt werden kénnen. In der Norm DIN 8589-17
werden diese Verfahren als Tauchgleitschleifen bezeichnet (8589-17). Sofern ein pul-
verférmiges bzw. feinkérniges Media oder Lappmittel bei ansonsten identischer Pro-
zesskinematik verwendet wird, handelt es sich um Gleitlappen. Da sich die Unterschei-
dung lediglich auf die GroRRe der Schleifkérper bezieht, wird im Folgenden fiir alle ge-
fuhrten Prozesse ausschlieBlich die gangige Bezeichnung Gleitschleifen verwendet.
Fur alle Verfahren mit definierter Werkstiickorientierung erfolgt die Prozessauslegung
heute nahezu ausschlieBlich auf Basis von Erfahrungswerten und daher iterativ. Dies
bedingt hohen personellen, zeitlichen und materiellen Aufwand.

Verbreitete Varianten dieser Prozesse mit gefuhrtem Werkstiick sind das Schleppgleit-
schleifen mit stehendem Behalter und sich bewegenden Werkstiicken sowie das (Flieh-
kraft-)Tauchgleitschleifen, mit drehendem Behélter und stehendem oder bewegtem
Werkstiick. Die Kinematik der Werkstlicke in beiden Verfahren unterscheidet sich inso-
fern, dass beim Schleppgleitschleifen i.d.R. eine Bewegung durch den gesamten Be-
hélter erfolgt, wohingegen beim (Fliehkraft-)Tauchgleitschleifen die Werkstlickbewe-
gung auf eine Verénderung des Winkels zur Rotationsachse des Behélters und/oder
Rotation um die Werkstlickachse beschréankt ist. Die Relativgeschwindigkeit zwischen
Media und Werkstiick wird also beim Schleppgleitschleifen durch die Bewegung des
Werkstlicks erzeugt und beim (Fliehkraft-)Tauchgleitschleifen durch den drehenden
Bearbeitungsbehalter. Da neben diesen beiden Verfahren keine anderen gangigen Pro-
zesse existieren, die hier zuzuordnen sind, wird im Folgenden auf die Bezeichnung
+Fliehkraft* verzichtet.
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Beide Gleitschleifverfahren zeichnen sich durch héhere Prozessintensitdten im Ver-
gleich zu Prozessen mit ungefiihrtem Werkstiick aus. Das Schleppgleitschleifen wird
vorwiegend flr die Bearbeitung grofierer Bauteilstiickzahlen verwendet, da hierbei im-
mer parallel mehrere Werkstlicke im Prozess bearbeitet werden. Typische Werkstlicke
sind medizinische Implantate wie Kniegelenke oder Werkzeuge. Im Gegensatz zur ten-
denziell ganzheitlichen Bearbeitung von Bauteilen im Schleppgleitschleifen, zeichnet
sich das Tauchgleitschleifen durch die Mdglichkeit aus die Bearbeitung lokal vorzuneh-
men. Durch die definierte Position des Werkstiicks im Prozess kénnen Abschattungen
aufgrund der Werkstlickgeometrie vermieden oder genutzt werden. Eingeschrankt ist
auch die Bearbeitung von Kavitdten méglich. Ein Anwendungsgebiet hierfiir ist die Be-
arbeitung von Zahnradern zur Glattung der Zahnlicke (Neuenfeldt, Brennenstuhl &
Schulze 2021). Zu typischen Bearbeitungsfallen gehort weiterhin die Glattung von
Spannuten an Frasern oder die Schneidkantenverrundung zur Erhéhung der Werk-
zeugstandzeit (Uhlmann, Léwenstein & Springer 2012).

Unter Verwendung von Metallstreifen, ahnlich zu denen von Baghbanan et al., konnte
fur das Tauchgleitschleifen mit einem stochastisch vielkantig geformten Media aufge-
zeigt werden, dass signifikante Druckeigenspannungen von -400 MPa bis in eine Tiefe
von 25 um und Hartesteigerungen von ca. 200 HV 0,05 nach 3,75 Minuten Bearbeitung
vorliegen (Schulze, Gibmeier & Kacaras 2016). Bereits nach Bearbeitungszeiten von
lediglich einer Minute wurde ausgehend von einer plangeschliffenen eine isotrope
Oberflache erreicht. Durch Steigerung der Drehzahl in einer prototypischen Tauchgleit-
schleifanlage, welche Behalterdrehzahlen bis zu 600 U/min ermdglicht, konnte die Tiefe
von induzierten Druckeigenspannungen auf bis zu 100 um gesteigert werden (Kacaras
& Gibmeier et al. 2018). Aufgrund der veranderten Prozessintensitat durch die hohe
Drehzahl ergab sich nach Erreichen eines Rauheitsminimums eine Zunahme der Rau-
heit Gber die Prozesszeit, welche auf Oberflachenzerrittungen zuriickgefihrt wurde.
Dies steht im Gegensatz zu den typischerweise konvergierenden Rauheitsverlaufen,
die in diesen Untersuchungen bei Drehzahlen von 76 U/min einen Grenzwert der Rau-
heit Sa von < 0,2 um erreichten. Eine hohe Energieeinbringung in das Media fuhrt daher
nicht zwangslaufig zu einem optimalen Bearbeitungsergebnis. In Untersuchungen von
Greiber, durchgefiihrt mit einer industrieliblichen Tauchgleitschleifanlage, konnte wei-
terhin der Nachweis erbracht werden, dass durch gezielte Anderungen der Werk-
stiickorientierung die lokale Mediastromung effektiv beeinflusst wird und somit die Ori-
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entierung der durch das Media aufgepragten Schleifriefen gedndert werden kann (Grei-
ber 2020). Mit geringerem Abstand des Werkstlicks zum Behélterboden sowie einer
Drehzahlsteigerung erhéhten sich die lokal wirkenden Schleifkréfte und der gravimet-
risch bestimmte Materialabtrag. Eine groRere Eintauchtiefe des Bauteils in das Media
bewirkt eine zunehmende Stérung der Stromung und verstarkt Aufstauungseffekte,
welche zur Kraftzunahme fiihren. Ebenso wie fir die lokale Mediastrémung wurde
ebenfalls nachgewiesen, dass auch Krafte und Abtrag in Abh&ngigkeit der Orientierung
zur Mediastrémung stark beeinflusst werden und dass lokale Optima in Abh&ngigkeit
der Werkstlickgeometrie fiir die jeweiligen GréRen erreicht werden kénnen. Versuche
im Tauchgleitschleifprozess mit einer additiv gefertigten Turbinenschaufel haben die
Positionsabhéngigkeit des Materialabtrags bestatigt (Iltoh & Ho et al. 2019).

Hashimoto et al. unternahmen weiterfiihrende Versuche mit variierter Position des
Werkstiicks, veranderlicher Mediamenge und Behalterdrehzahl im Tauchgleitschleifen
(Hashimoto & Ito et al. 2021). Es wurden globulare Keramikschleifkdrper mit einem
Durchmesser von 1 mm verwendet und die Mediaverteilung mittels eines Laser-Ab-
stand-Sensors gemessen. Wie bereits von Greiber nachgewiesen ergab sich auch hier
eine Korrelation zwischen Eintauchtiefe in das Media und Kraften auf dem Werkstiick
sowie dem resultierenden Materialabtrag.

Neben den klassischen Tauchgleitschleifverfahren existieren Verfahren mit hybrider
Prozesskinematik wie das Vibrationsgleitschleifen mit fixiertem Werkstiick. Als Alterna-
tive zu Strahlprozessen wurde ein sog. ,Vibrostrengthening“ mit erhéhten lokalen Pro-
zessintensitaten zur Steigerung der Lebensdauer von Aluminium-Luftfahrtbauteilen
entwickelt (Sangid, Stori & Ferriera 2011). Durch Bearbeitungsversuche mit fixierten
Werkstiicken in unterschiedlichen Positionen wurde mit diesem Verfahren eine Daten-
basis bestehend aus der Bauteilorientierung, Prozesszeit und Oberflaichenrauheit Ra
ermittelt, welche als Basis zum Training eines Neuronalen Netzes zur Topografievor-
hersage diente (Vijayaraghavan & Castagne 2018). Die aufgezeigten Verfahren mit
hybrider Prozesskinematik finden im industriellen Umfeld allerdings kaum Anwendung
und werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
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2.2.3 Gleitschleifgranulate

Gleitschleifgranulate kénnen unterschiedliche Materialzusammensetzungen aufweisen
und sind in einer Vielzahl von Geometrien erhéltlich. Eine grundlegende Einteilung kann
nach der Bindung des Abrasivstoffs, der Schleifwirkung sowie der Geometrie erfolgen
(Hinz 1988). Dominierende Gréfen hinsichtlich der Abtragwirkung stellen die Festig-
keit, GroRe und Form des Abrasivstoffs aber auch das Héarteverhaltnis zum Werkstiick
dar (Uetz 1986).

In Analogie zu Schleifscheiben fir bahngebundene Bearbeitungsprozesse, kdnnen Ab-
rasivpartikel entweder lose vorliegen oder zu einem gréReren Partikel mittels einer bin-
denden Matrix zusammengefasst werden. Man spricht dabei von ungebundenem oder
gebundenem Media. In ersterem Fall bestehen die Abrasivstoffe in der Regel aus Ke-
ramik oder Hartmetall und liegen kugelférmig oder unregelmagig stochastisch geformt
vor. Gebundenes Media ist zumeist regelmaRig geformt als Kugeln, Stifte, Kegel etc.,
mit einer Matrix aus Kunststoff oder Keramik.

Der Einsatz erfolgt abh&ngig der mittleren Partikelgréf3e geometriespezifisch und kann
als Mischung mit nicht-abrasiven Stoffen, wie bspw. den biologischen Materialien Wal-
nuss oder Mais, erfolgen. Fiir Mischungen werden dabei PartikelgroRen deutlich kleiner
als ein Millimeter gewahlt, wobei die biologischen Materialien zur Erh6hung der FlieR-
fahigkeit und Einstellung der Abrasivitdt des Medias dienen. Die Schleifwirkung ist hier-
bei vergleichsweise gering, wodurch diese Mischungen primér zum Polieren von Im-
plantaten, Schmuck oder zur Kantenverrundung an Werkzeugen verwendet werden
(Uhlmann, Léwenstein & Springer 2012).

Unabhangig von der Schleifkérpergeometrie und Zusammensetzung tritt beim unge-
fuhrten Fliehkrafttellergleitschleifen ein erheblicher Verschleily von keramisch gebunde-
nem Media auf (Cariapa & Park et al. 2008). Je héher dabei der Abrasivstoffanteil, desto
stérker ist der Eigenverschleil3, wobei der Abtrag am Werkstlick nahezu unveréndert
bleibt. Analoge Ergebnisse ergaben Versuche mit ungebundenem, keramischen Media
in Kugelform beim ungefiihrten Vibrationsgleitschleifen (Baghbanan & Yabuki et al.
2003). Der Schleifkérperabrieb wurde hierbei durch Hartemessungen an der Oberfla-
che von Aluminiumproben nachgewiesen. Da gerade bei neuem Media ein erhéhter
Eigenabrieb zu Beginn der Verwendung vorliegt, ist in jedem Fall ein Einlaufprozess
obligatorisch (Domblesky, Cariapa & Evans 2003).
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In Untersuchungen des robotergefiihrten Vibrationsgleitschleifprozesses (hybride Pro-
zesskinematik) wurde ein keramisch gebundenes Media mit dreieckférmiger Quer-
schnittsflache als 2 %-D Profil und einer Kantenldnge von 10 mm mit variierenden
Schleifwirkungen betrachtet (Uhimann & Eulitz 2018). Die Dichte nahm hier mit der her-
stellerseitig angegebenen Schleifstdrke zu. Experimente zeigten, dass mit Erhéhung
der Schuttdichte auch die Schleifwirkung steigt und damit auch die Grenzrauheit am
Werkstlck. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von Cariapa et
al. und macht daher den Unterschied zwischen gefuihrten und ungefiihrten Verfahren
deutlich. Die resultierende Oberflache war dominiert von Kratzern, wobei dieser Effekt
mit der Schleifwirkung des Medias zunimmt. Im Vergleich zu globularen Schleifkérpern
mit einem Durchmesser von 6 mm, ist die Abtragrate an Bauteilen mit steilen Rau-
heitsspitzen durch das beschriebene dreieckférmige Media signifikant gréfRer (Uhl-
mann, Dethlefs & Eulitz 2014b). Fir diese Mediavarianten ist priméar die Kontaktkraft
abtragbestimmend, wogegen fiir die globularen Schleifkérper die Schleifgeschwindig-
keit bestimmend ist.

Bei der Bearbeitung von additiv gefertigten Titanbauteilen mittels Schleppgleitschleifen
mit keramisch gebundenem Media wurden kugelférmige Schleifkérper mit Durchmes-
sern von 1,2 mm und 6 mm sowie Zylinder mit einem Durchmesser von 4 mm und einer
Lénge von 5 mm, im nassen und trockenen Zustand mit nahezu identischer Dichte,
betrachtet (Salvatore & Grange et al. 2017). Es zeigte sich, dass die Anderung der
Rauheit tiber die Prozesszeit bei identischen Prozessstellgréfien ohne signifikante Un-
terschiede zwischen den Mediavarianten verlauft. Bei allen Varianten fuhrte eine Erhé-
hung der Schleifgeschwindigkeit zu einer deutlich schnelleren Glattung.

Brocker untersuchte gebundene Keramik- und Kunststoffschleifkérper, wobei die kera-
mischen eine héhere Dichte aufwiesen (Brocker 2015). Mittels topografischer Analysen
wurde festgestellt, dass das Media mit einer Kunststoffmatrix einen um den Faktor drei
geringeren Anteil an Abrasivstoff sowie eine deutlich geringere Oberfldchenrauheit be-
sitzt. Seine Arbeit ergab, dass bei gleichbleibender Zusammensetzung und Geometrie
eine zunehmend bessere Glattung mit steigender Schleifkdrpergrée erzielt werden
kann. Nach Eulitz, der eine umfassende Untersuchung von Mediavarianten durchge-
fuhrt hat, besitzen gebundene Schleifkérper einen, im Vergleich zu Schleifscheiben,
geringen Kornlberstand (Eulitz 2021). Die bindende Matrix hat neben dem Abrasivstoff
ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf die Bearbeitung, wobei auch Schleifkérper
ohne Abrasivstoff Abtrag generieren. Der zuvor bereits beschriebene Eigenabrieb
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konnte vorwiegend auf die Absplitterungen der Matrix, vor allem im Bereich der einge-
betteten Abrasivpartikel, zurtickgefihrt werden. Dies fuhrt zwar nicht zu einer signifi-
kanten VergréRerung des Kornliberstandes, allerdings mitunter zu einem Ausbrechen
des Abrasivstoffs und somit zum Entstehen einer Kavitat. Diese ist nach Eulitz abtrag-
férdernd.

Neben Media werden dem Bearbeitungsbehélter bei sog. Nassprozessen zuséatzlich
Prozesszuséatze wie Korrosionsschutzmittel, Reiniger, Schmiermittel oder chemische
Oxidatoren zur Abtragbeschleunigung beigegeben, welche im Allgemeinen als Com-
pound bezeichnet werden (Hinz 1988). Typische Mischungsverhéltnisse fiir Korrosions-
schutzmittel mit Wasser liegen im Bereich 1:20. Fir die Bearbeitung mittels eines che-
mischen Abtragbeschleunigers zur Oberflachenversprédung im Schleppgleitschleifen
wurde durch Malkorra et al. aufgezeigt, dass eine Steigerung der Abtragraten und eine
Verringerung der resultierenden Rauheit méglich ist (Malkorra & Salvatore et al. 2020).
Da im Rahmen dieser Arbeit allerdings keine Variation des Compounds vorgenommen
wurde, wird eine weitere Erlduterung des Stands der Technik diesbeziiglich nicht durch-
gefihrt.

2.3 Simulation von Gleitschleifverfahren

Gleitschleifverfahren erméglichen nur begrenzt messtechnische Untersuchungen hin-
sichtlich des makroskopischen Bewegungsverhaltens sowie 6rtlicher Druck- und Ge-
schwindigkeitsgradienten. In Untersuchungen, in denen Messgré3en erhoben werden,
finden zumeist vereinfachte Analogieaufbauten Anwendung oder es werden indirekte
Messverfahren zur Bestimmung von Mediabewegung wie ,finishing lines* verwendet
(Hashimoto & Johnson 2015). Ergénzend zur experimentellen Analyse ermdglichen
Prozesssimulationen die Generierung eines tieferen Prozessverstdndnisses, da detail-
liert das Stromungsverhalten analysiert aber auch lokale Kenngré3en betrachtet wer-
den kdnnen, sofern eine entsprechend korrekte Bestimmung von Randbedingungen
durchgefiihrt wird. Neben bereits verbreiteten Modellierungsansatzen fur Fluide wie der
CFD (Computational Fluid Dynamics) stehen partikelbasierte, gitterlose Anséatze wie
die SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) oder DEM (Discrete Element Method) zur
Verfligung. Die SPH-Methode wird primér zur Abbildung von Flissigkeiten aber auch
Festkdrpern verwendet. Typische Simulationsfélle umfassen technische Anwendungen
wie Strémungsanalysen von Olen in Getrieben oder astronomische Betrachtungen von
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Himmelsk&rperbewegungen. Weiterhin existieren Schnittmengen zu Simulationsfallen,
die haufig durch die FEM (Finite Elemente Methode) abgebildet werden, wie bspw. Zer-
spanungssimulationen (Niu & Mo et al. 2018). Die DEM unterscheidet zur SPH, dass
die abgebildeten Partikel Festkorpereigenschaften besitzen. Erstmalig wurde ein
grundlegender Ansatz zur diskreten Beschreibung von Partikelsystemen von Cundall
und Strack veréffentlicht, auf den heutige DEM-Softwarelésungen zurlickgehen
(Cundall & Strack 1979). Im Gegensatz zur Modellierung eines zusammenhéngenden
Festkdrpers in der FEM werden bei der DEM mehrere, nicht verbundene Festkorper in
einer Doméne Uber einen Zeitraum hinweg, welcher in Zeitschritte unterteilt wird, be-
trachtet. Nach Cundall und Hart umfasst eine DEM-Simulation freie translatorische und
rotatorische Bewegungen von einzelnen, nicht verbundenen Festkdérpern (Cundall &
Hart 1992). Diese einzelnen Festkdrper kdnnen Volumen- oder Flachenkdrper sein und
sich innerhalb der Doméne frei bewegen. Die Kérper interagieren untereinander an
Kontaktstellen, wobei nach Modellierungsanséatzen mit weichen oder harten Kontakten
unterschieden wird. Weiche Kontaktansatze basieren grundlegend auf der Hertzschen
Pressung. Hierbei wird aus der Elastizitdt in Form des E-Moduls die Kontaktsteifigkeit
abgeleitet. Kontaktierende Kérper werden allerdings nicht verformt, sondern sie durch-
dringen sich in Abhéngigkeit ihrer Elastizitat. Diese weiche Kontaktmodellierung ist
heute in kommerziellen DEM-Simulationsprogrammen implementiert. Bei der harten
Kontaktmodellierung durchdringen sich die Kérper nicht und folglich spielt die Elastizitat
keine Rolle. Vielmehr erfolgt bei Kontakt zweier Festkdrper eine sofortige Impulstber-
tragung. Typischerweise werden harte Kontaktmodellierungen bei molekulardynami-
schen Simulation mit kugelférmigen Partikeln verwendet. Allgemein kann zudem fest-
gehalten werden, dass in Systemen in denen Reibung relevant ist eine weiche Kontakt-
modellierung notwendig ist, da nur hier Kontaktkréfte aus den Kontaktsteifigkeiten be-
rechnet werden kdnnen. Ein weiterer substantieller Bestandteil neben der Kontaktmo-
dellierung ist in der DEM die Kontaktdetektion zwischen den einzelnen Festkérpern,
wobei dies mit zunehmender Komplexitat der Kérpergeometrie aufwandiger wird. Re-
levant dabei ist die Identifikation welche K&rper miteinander kontaktieren und zudem
welche Art von Kontakt vorliegt. Die Vorgehensweise zur Identifikation ob Kontakte vor-
liegen hat hinsichtlich der Berechnungszeit einen signifikanten Einfluss, wobei eine
Vielzahl an Ansétzen in der Literatur zu finden ist. Die einfachste Art des Kontakts ergibt
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sich bei ausschlieBlich kugelférmigen Kérpern, da hier nur eine punktférmige Beriih-
rung vorliegen kann. Kontakte zwischen facettierten Kérpern hingegen kénnen als Fl&-
chen-Kanten-Kontakt, Fldchen-Punkt-Kontakt, Kanten-Kanten-Kontakt etc. auftreten.

Die Bewegungsberechnung in der DEM-Simulation erfolgt durch eine numerische In-
tegration der Bewegungsgleichungen jedes Festkorpers Uber die Zeit (ESSS Rocky
2021). Hierzu ist es notwendig, dass in jedem Zeitschritt die auf den Kérper wirkenden
Kréafte bekannt sind. Dazu z&hlen neben den Kontaktkraften auch die Gravitationskraft
sowie Flieh-, Adhasions- oder elektrostatische Krafte. Die DEM kann grundsatzlich in
einer Vielzahl von Bereichen angewendet werden. Dazu zahlen u.a. die Untersuchun-
gen von Eisschollenbewegungen an Offshore-Plattformen oder Mahlvorgangen in Ke-
gelbrechern im Bereich des Bergbaus (Morgan & Sarracino et al. 2015), (Moncada &
Toledo et al. 2021). Weiterhin werden produktionstechnische Fragestellungen im Kon-
text pulverbettbasierter Additivprozesse betrachtet (Chen & Wei et al. 2017).

Fur die Simulation von Gleitschleifverfahren wurden bisher Modellierungsversuche mit-
tels CFD und DEM unternommen. Mullany et al. untersuchten die Mediabewegungen
im geflihrten Vibrationsgleitschleifverfahren durch PIV-Analysen sowie CFD-Simulatio-
nen im Zweidimensionalen (Mullany & Shahinian et al. 2017). Dabei konnten die vorlie-
genden Strémungsgeschwindigkeiten um das Werkstlick sowie Druckgradienten reali-
tatsnah abgebildet werden. In dreidimensionalen CFD-Analysen zeigte sich weiterhin,
dass eine qualitative Abbildung der Strémung im Tellerfliehkraftgleitschleifen mdglich
ist (Cariapa & Park et al. 2008). Die Bestimmung von korrekten Simulationsrandbedin-
gungen stellt sich allerdings als schwierig dar, da ein Viskositdtsdquivalent, welches
das FlieRverhalten der Partikelstromung in Analogie zu einem Fluid beschreibt, be-
stimmt werden muss.

Uber eine zweidimensionale Prozesssimulation des Vibrationsgleitschleifens mittels
der DEM wurden Strémungsgeschwindigkeiten des Medias mit einer Abweichung von
lediglich 10 % zu den Experimenten berechnet (Naeini 2011). Alle durch die DEM in
dieser Untersuchung berechneten GréRRen lagen immer unterhalb der Messungen, al-
lerdings konnte das Stromungsverhalten des Medias hinreichend aufgel6st werden. Es
wurde weiterhin festgestellt, dass zur Beriicksichtigung von geometrischer Verzahnung
von Partikeln ein Rollwiderstandsmodell notwendig ist. Der Modellierung des Rollwider-
stands zur Abbildung der Partikelgeometrie ist dabei eine ebenso grofie Wichtigkeit wie
der Kontaktmodellierung beizumessen (Wensrich & Katterfeld 2012). Besonders im
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Hinblick auf den Berechnungsaufwand ergeben sich fir kugelférmige Partikel signifi-
kant geringere Rechenzeiten als fiir facettierte.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass neben der Wahl der Partikelgeometrie weitere Még-
lichkeiten zur Beschleunigung von DEM-Simulationen existieren. Es wird Gblicherweise
eine Reduzierung der Partikelsteifigkeit vorgenommen, da dies zu einer Zeitschrittver-
groRerung fuhrt (Lommen, Schott & Lodewijks 2014). Eine Partikeldurchdringung von
groRer als 0,3 % des Partikelradius sollte dabei allerdings vermieden werden. Alternativ
kann zur Berechnungszeitverkiirzung auch eine Skalierung des Partikeldurchmessers
sinnvoll sein.

In weiteren Arbeiten zur Modellierung des Gleitschleifens simulierten Uhimann et al.
das robotergefiihrte Vibrationsgleitschleifen (hybride Prozesskinematik) im Dreidimen-
sionalen mit 877 kugelférmigen Partikeln und postulierten, dass die Verlaufe und
Amplituden der Normalkraft auf dem Werkstuck vergleichbar mit Experimenten sind
(Uhlmann, Dethlefs & Eulitz 2014b). In einer folgenden Arbeit wurde dieses DEM-Si-
mulationsmodell mit 1422 Partikeln hinsichtlich der Krafte validiert und es zeigte sich
eine Abweichung von ca. 23 % zum Experiment (Uhimann, Eulitz & Dethlefs 2015).
Dariiber hinaus wurden erstmalig Kontaktnetzwerke des Medias zur Quantifizierung
von Art, Anzahl und Intensitat von werkstlckinduzierten Kontakten betrachtet. Nach
Dethlefs ist es mdglich, mit einer zusatzlichen Implementierung empirischer Modelle
zur Rauheits- und Abtragentwicklung ein ganzheitliches Prozessmodell auf Basis der
DEM-Simulation von Uhimann et al. zu erstellen, welches die Vorhersage der Bearbei-
tungsergebnisse auch an komplexen Geometrien ermdéglicht (Dethlefs 2016). Eine
hohe Vorhersagegiite lokaler Prozesskenngré3en ist dafiir und auch fir die simulative
Auslegung von Gleitschleifmaschinen allerdings obligatorisch.

Im ungefiihrten Vibrationsgleitschleifen untersuchten Kang et al. die dreidimensionalen
Bewegungsbahnen sowie Geschwindigkeiten und Krafte von insgesamt 1500 Partikeln
(Kang & Hashimoto et al. 2017). Aufgrund von geschétzten Simulationsrandbedingun-
gen wurde nur teilweise eine hinreichende Ubereinstimmung von simulativen und ex-
perimentellen Gréfien erreicht, allerdings konnte die Partikelsteifigkeit als duRerst rele-
vante Randbedingung fur die Mediabewegung identifiziert werden. Eine Analyse vom
ebenfalls ungefiihrten Zentrifugalgleitschleifen mit horizontal drehender Trommel und
3600 Partikeln ermdglichte die Auswertung von Geschwindigkeitsgradienten und die
Ableitung eines fundamentalen Versténdnisses der Mediabewegung (Li & Zhang et al.
2017).
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Die bisher umfangsreichste Betrachtung ungefiihrter Gleitschleifprozesse wurde von
Makiuchi et al. durch eine Kombination von PIV-Analysen, Bewegungsdaten, ermittelt
durch eine ,finishing line®, und dreidimensionalen DEM-Simulationen durchgefihrt. Da-
bei konnte das in vorangegangenen Arbeiten identifizierte, spiralférmige Strémungs-
verhalten fir das Vibrationsgleitschleifen zunachst bestétigt werden (Makiuchi,
Hashimoto & Beaucamp 2019). Quantitativ war eine Validierung der Simulationen
durch die beiden Messverfahren jedoch nicht méglich. Mittels einer DEM-Simulation
eines konventionellen Vibrationsgleitschleifprozesses mit 33.000 Partikeln erfolgten
Kraft- und Impulsermittlungen sowie die Bestimmung der geleisteten Arbeit des Behél-
ters auf das Media (Lucas da Silva Maciel, Jan K. Spelt 2020). Die Simulationsrandbe-
dingungen wurden in diesem Fall ausschlief3lich anhand von Literaturangaben definiert.
Krafte, die durch das Media auf die Behalterwandung wirken, und Impulse, die von der
Wandung in das Media gegeben werden, sowie Einflisse von ProzessstellgroRen auf
beide KenngréfRen konnten durch diese Vorgehensweise an zwei von drei Stellen hin-
reichend abgebildet bzw. analysiert werden. Fur vorliegende Kontaktzeiten zwischen
einzelnen Partikeln und der Wandung sowie der Haufigkeit der Kontakte selbst lagen
allerdings signifikante Unterschiede zwischen der DEM und dem Experiment vor. Diese
Unterschiede konnten trotz Variation von Simulationsrandbedingungen nicht egalisiert
werden. Den Aussagen der Autoren folgend ist mittels der DEM eine Analyse grundle-
gender Prozessmechanismen mdglich ohne eine umfassende Bestimmung von Mate-
rial- bzw. Simulationsparametern. Dies ist in Anbetracht der generierten Ergebnisse al-
lerdings nicht zutreffend, sondern die Notwendigkeit einer Materialcharakterisierung ist
offensichtlich.

Abbildungen von gefiihrten Prozessen wie dem Schlepp- und Tauchgleitschleifen er-
folgten bisher nur im begrenzten Umfang. So wurde im Rahmen einer primar experi-
mentellen Untersuchung von wirkenden Kraften und lokalem Materialabtrag im Tauch-
gleitschleifen die DEM zur qualitativen Bestimmung von lokalen Strémungsrichtungen,
Kraften und Geschwindigkeiten genutzt (Zanger & Kacaras et al. 2019). Die Definition
von Simulationsrandbedingungen basierte auch hier auf Literaturangaben. Grundsétz-
lich kann gesagt werden, dass aufgrund starker Gradienten von Normalkraften und Re-
lativgeschwindigkeiten im betrachteten Prozess sowie deren Abhéangigkeit von Pro-
zessstellgroRen, eine lokale Betrachtung mittels der DEM fur die Prozessauslegung
erforderlich ist. Dartiber hinaus sind Stromungszustande wie Aufstauungsbereiche si-
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mulativ bestimmbar. Fur die Schneidkantenpréaparation von Hartmetallfrédsern analy-
sierten Qi et al. den vibrationsunterstitzten Schleppgleitschleifprozess und fanden her-
aus, dass ein lokal héherer Energieeintrag durch das Media an der Schneidkante, im
Vergleich zum konventionellen Prozess, eingebracht wird (Qi & Qin et al. 2021). Unter-
suchungen mit 96.500 kegelférmigen Partikeln in einem analogen Prozess zeigten
grundsétzlich die Méglichkeit auf, dass wirkende Biegemomente an einem Werkstuck-
halter simulierbar sind (Uhimann & Firstenau et al. 2021). Weder eine qualitative noch
quantitative Ubereinstimmung mit Experimenten war erreichbar, jedoch wurde erstma-
lig eine Berilicksichtigung des Compounds durch ein Modell fir Wasserbriicken vorge-
nommen. Die Autoren fiihren die nicht vorhandene Ubereinstimmung der Ergebnisse
auf die unzureichende Definition von Simulationsrandbedingung, welche ausschlieBlich
auf Basis von Literaturwerten erfolgte, zurlick. DEM-Simulationen des robotergefiihrten
Schleppgleitschleifens, mit 730.000 kugelférmigen sowie 150.000 prismatischen Parti-
keln und ebenfalls literaturbasierten Randbedingung, wurden weiterhin zur Betrachtung
des Kontaktverhaltens zwischen Media und Werkstiick unternommen (Uhlmann &
Kopp 2021). Hier konnten ausschlieBlich qualitative Aussagen getroffen werden, die
allerdings die Identifikation von Kontaktunterschieden der beiden Mediavarianten erlau-
ben.

2.4 Abtrag- und Topografiemodellierung

Neben der Modellierung des Prozesses selbst ist zur Vorhersage des Bearbeitungser-
gebnisses weiterhin eine Beschreibung des resultierenden Abtrags sowie der Topogra-
fieentwicklung notwendig. Im Rahmen diverser Arbeiten wurden, wie bereits zuvor er-
lautert, Untersuchungen der Wirkungen von ProzessstellgroRen auf den Abtrag und die
Rauheit am Werkstiick unternommen. Eine Ableitung eines Modells zur Vorhersage
dieser KenngréRen hingegen erfolgte bisher kaum. Unter Verwendung eines analyti-
schen Ansatzes gelang durch Domblesky et al. eine tendenzielle Berechnung des Ab-
trags im Vibrationsgleitschleifen (Domblesky, Evans & Cariapa 2004). Dieser setzt sich
aus dem spezifischen Abtrag sowie der Behélterbeschleunigung, Werkstiickmasse,
Werkstiickgeschwindigkeit und einem dimensionslosen Trennfaktor zusammen. Der
spezifische Abtrag besteht aus der Schnittkraft und -geschwindigkeit sowie einer Volu-
menanderungsrate, welche die resultierende Volumenanderung nach der Bearbeitung
beschreibt. Der Trennfaktor ist ebenso wie die Volumenénderungsrate eine empirische
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GréRe und bertcksichtigt die Mediavariante bzw. -geometrie. Da die Volumenande-
rungsrate in diesem Fall allerdings eine prozessspezifische GroRe ist, die unmittelbar
von herrschenden ProzesskenngréfRen wie der Werkstlickgeschwindigkeit, Schnittkraft
und -geschwindigkeit abhéngt, ist dieses Modell ausschlief3lich fiir diesen spezifischen
Prozess anwendbar und nicht allgemeingultig Gbertragbar. Zur Vorhersage des Ver-
laufs der Rauheitsanderung an periodischen Oberflachen im gefiihrten Vibrationsgleit-
schleifen haben Uhimann et al. ebenfalls eine analytische Beschreibung formuliert (Uhl-
mann, Dethlefs & Eulitz 2014a). Unter Annahme einer konstanten Abtragrate Uber die
Prozesszeit wurde eine integrale Betrachtung der Abbott-Firestone-Kurve vorgenom-
men. Die Abtragrate wurde bei konstanten ProzessstellgroRen und konstanten Pro-
zesskenngréBen empirisch bestimmt. Ausgehend von einer bekannten, periodischen
Oberflache konnte damit die resultierende Oberflache in Form des RSm-Werts mit einer
Abweichung von + 20 % bestimmt werden. Da hier die Abtragrate fir einen spezifischen
Prozess bestimmt wurde und lokale ProzesskenngrofRen, wie die Relativgeschwindig-
keit zwischen Media und Werkstick, nicht berticksichtigt wurden, ist auch dieses Modell
nicht allgemeinglltig anwendbar.

Basierend auf einem Materialabtragansatz nach Archard, der die FlieRspannung des
Werkstiickwerkstoffs, die PartikelgroRe sowie einen Faktor, der spezifisch fiir den Me-
dia-Werkstiick-Kontakt steht, umfasst, erfolgten bereits Modellierungsversuche fir das
Gleitschleifen (Archard 1953). So haben Cariapa et al. einen exponentiellen Ansatz, im
Tellerfliehkraftgleitschleifen gewahlt, welcher von Archard abgeleitet ist, der die Werk-
stiickdichte und das Harteverhéltnis zwischen kugelférmigem Media und Werkstiick
umfasst (Cariapa & Park et al. 2008). Es war méglich eine Vorhersage mit einer Uber-
einstimmung zu Experimenten von ca. + 16 % zu erreichen und zu bestétigen, dass der
Abtrag eine inverse Beziehung zur Hérte besitzt. Ebenfalls aufbauend auf Archard
wurde flr das Planetenfliehkraftgleitschleifen bei gleichbleibenden Prozessstellgréfien
der Abtrag mit + 10 % vorhergesagt (Li & Li et al. 2018). In beiden Fallen erfolgte aller-
dings keine Variation der ProzessstellgroRen, um die Validitat bei variablen Prozess-
kenngréfen zu Uberprifen. Besonders im Hinblick auf die durchgefiihrte Ermittlung des
Trennfaktors fur den jeweils spezifischen Prozess, ist eine allgemeingultige Anwend-
barkeit des Archard-Modells bisher nicht nachgewiesen.

Ein weiterer im Gleitschleifen oft betrachteter Ansatz basiert auf der Beschreibung des
Abtrags im ebenen Glasplattenpolieren (Preston 1927). In der im Stand der Technik
verbreiteten Formulierung setzt sich der Abtrag aus den lokalen Prozesskenngréfien
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Schleifdruck und -geschwindigkeit sowie einer Konstanten zur Beriicksichtigung der
Media-Werkstlickwerkstoff-Paarung (Prestonkonstante) zusammen. In diesem Faktor
ist dabei implizit das Harteverhéltnis berticksichtigt. Wie auch der Ansatz nach Archard,
enthalt die Beschreibung von Preston ausschlief3lich lokale Prozesskenngréfien und
kann somit grundséatzlich allgemeingliltig angewandt werden. In Untersuchungen zum
Vibrationsgleitschleifen wurde eine qualitative Anwendbarkeit der Preston-Hypothese
postuliert (Brocker 2015). Weiterhin wurde festgestellt, dass das Leistungséquivalent,
welches das Produkt des Schleifdrucks und der Schleifgeschwindigkeit ist, zur Prozess-
betrachtung hinsichtlich Abtrag und Rauheit tauglich ist. Dies konnte fiir das Tauchgleit-
schleifen ebenfalls bestatigt werden (Zanger & Kacaras et al. 2019). Makiuchi et al.
betrachteten ebenso wie Brocker das Vibrationsgleitschleifen und bestimmten die Pres-
tonkonstante durch Ritzversuche auf einem Aluminiumwerkstiick (Makiuchi, Hashimoto
& Beaucamp 2019). Dazu bewegten sie einen Schleifkérper mittels einer dreiachsigen
Werkzeugmaschine bei konstantem Druck und einer gleichbleibenden Geschwindigkeit
Uber die Probe. Der Abtrag konnte mit einer Abweichung von max. + 12 % vorhergesagt
werden.

Allen Arbeiten, die die Ansatze nach Archard oder Preston untersucht haben, ist ge-
mein, dass aufgrund der gewahlten Vorgehensweise eine allgemeingiiltige Validitat fir
das Gleitschleifen nicht nachgewiesen werden konnte.
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2.5 Fazit Stand der Technik

Aus dem Stand der Forschung wird deutlich, dass bereits grundlegende experimentelle
Untersuchungen zur Charakterisierung von Gleitschleifverfahren mit regelmafig ge-
formten Schleifkérpern, im speziellen von Vibrations- und Schleppgleitschleifverfahren,
vorgenommen wurden. Diese beziehen sich zumeist auf die Topografieentwicklung
bzw. den damit einhergehenden Materialabtrag in Abh&ngigkeit der eingestellten Pro-
zessstellgréfRen. Weiterhin wurden Messungen der wirkenden Mediakraft auf den Be-
hélter selbst sowie das Werkstiick durchgefihrt. Die in Summe generierten Erkennt-
nisse bilden dabei die Grundlage des Prozessverstandnisses von Gleitschleifverfahren,
eroffnen jedoch nicht die Méglichkeit zur pradiktiven Prozessbeschreibung bzw. Pro-
zesseinstellung ohne eine iterative Ermittlung von Prozessstellgréen durch Versuche.
Durch makroskopische, simulative Analysen konnten bisher grundlegende Stréomungs-
zusammenhange von regelmafig geformtem Media, vor allem im Vibrationsgleitschlei-
fen, beschrieben werden. Hingegen wurden Mediavarianten mit stochastisch unregel-
maRig geformten Partikeln nicht betrachtet. Die Kalibrierung von bestehenden Simula-
tionen mittels der Diskreten Elemente Methode beruht Giberwiegend auf Literaturanga-
ben. Diese Vorgehensweise ist jedoch bei Betrachtung der Vielzahl am Markt befindli-
cher Varianten von Media und der erzielten Ergebnisse in den betrachteten For-
schungsarbeiten nicht zielfihrend anwendbar und es bedarf daher einer allgemeinen
Methode zur Ermittlung von Simulationsrandbedingungen. Zur Beschreibung des Ab-
trags im Gleitschleifen gibt es vereinzelt Untersuchungen, die sich mit den bisher nicht
quantitativ bestatigten Abtraghypothesen nach Archard und Preston auseinanderset-
zen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die lokale Betrachtung der Prozesskenn-
groRen im Gleitschleifen, welche obligatorisch zur pradiktiven Prozessbeschreibung ist,
auf experimentelle sowie simulative Weise bisher nicht im notwendigen Mafe beleuch-
tet ist. Weiterhin fehlen Ansatze zur effizienten Messung von ProzesskenngréfRen im
Tauchgleitschleifen. Die auf lokalen Prozesskenngréf3en basierte Vorhersage von Ab-
trag und Rauheit ist kaum betrachtet und quantitativ validierte Ansatze fir das Gleit-
schleifen sind im Stand der Technik nicht zu finden.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Modellbildung des Tauchgleitschleifens mittels der numeri-
schen Simulationsmethode der diskreten Elemente, um die prozessinhdrenten Vor-
gange abzubilden und darauf aufbauend mittels empirischer Modelle den lokalen Ab-
trag und die Rauheit auf dem Werkstuick vorauszusagen. Zur Ermittlung quantitativ kor-
rekter Prozesskenngroéfien sollen grundlegende physikalische Eigenschaften der unter-
suchten Schleifkérper bestimmt werden, welche als Randbedingungen fiir die Simula-
tion dienen. Mittels fir den Prozess adaptierter Messtechnik soll die Simulation hin-
sichtlich wirkender Kréfte und Geschwindigkeiten validiert werden, um daran anschlie-
Rend eine simulative Bestimmung von ProzessstellgroRen vorzunehmen. Damit soll
zielgerichtet ein empirisches Abtrag- und Rauheitsmodell ermittelt werden.

Die der Zielstellung zugrunde liegenden Forschungsfragen sind nachfolgend aufgefiihrt
und werden an entsprechenden Stellen in dieser Arbeit beantwortet.

o Fragestellung 1: Wie sind stochastisch vielkantige Schleifkérper, benetzt mit ei-
nem Wasser-Korrosionsschutz-Gemisch, hinsichtlich ihrer physikalischen Eigen-
schaften zu analysieren, um eine Abbildung mittels der Diskreten Elemente Me-
thode zu erméglichen?

e Fragestellung 2: Welche Messmethoden bzw. Messeinrichtungen eignen sich,
um Krafte und Geschwindigkeiten direkt am Werkstlck, im stark abrasiven
Tauchgleitschleifprozess unter Anwesenheit von einem Wasser-Korrosions-
schutz-Gemisch, zu ermitteln, um damit die Simulation zu validieren?

o Fragestellung 3: Ist eine Simulation des Tauchgleitschleifprozesses mit repra-
sentativer Partikelanzahl mdglich und kann die Diskrete Elemente Methode dabei
zur quantitativen Beschreibung des Tauchgleitschleifprozesses hinsichtlich herr-
schender Krafte und Geschwindigkeiten herangezogen werden?

o Fragestellung 4: Kann unter Zuhilfenahme von empirischen Modellen in Kombi-
nation mit der Simulation des Tauchgleitschleifprozesses eine Vorhersage des
Materialabtrags und der Rauheitsentwicklung an komplexen Werkstickgeomet-
rien durchgefiihrt werden?
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3.2 Vorgehensweise

Aus dem Stand der Technik und den Fragestellungen abgeleitet ergibt sich die folgende
Vorgehensweise (vgl. Abbildung 4).

Ermittlung und Definition von

Simulationsrandbedingungen

* Partikelgeometrie
»  GroRenverteilung und Schiittdichte

*  StofRzahl
« Haft- und Gleitreibungskoeffizienten
¢ Adhéasion

Modellaufbau

«  Berechnungsraum und
Modellierung in Rocky DEM ’ Vereinfachungen

»  Abstraktion kantiger Granulate
»  Simulationszeitoptimierung
« Sensitivitdtsanalyse des Modells

-

Validierung der * Druck .
Partikelsimulation « Tangentialgeschwindigkeit
»  Granulatverteilung im Prozess

-

Erstellung Abtrag- und ¢ \Versuche im Realprozess
Rauheitsmodell * Verwendung von ringférmigen Proben

Abtrag und Topografieentwicklung

-

Rauheit an Realbauteil * Lokale Vorhersage mit abgeleiteten

Vorhersage von Abtrag und ’ e Bearbeitung im Tauchgleitschleifen
Modellen

Abbildung 4: Darstellung der Vorgehensweise dieser Arbeit.
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Zunachst werden Simulationsrandbedingungen mittels experimenteller Untersuchun-
gen ermittelt. Die zu bestimmenden GréRen sind dabei die Partikelgeometrie, die Gro-
Renverteilung und Schuttdichte, die Stof3zahl, Haft- und Gleitreibungskoeffizienten so-
wie die Adhasionsparameter zur Abbildung der Flissigkeitsbenetzung. Eine Bestim-
mung der Adh&sionsparameter lUber Experimente allein ist nicht mdglich, da die Mo-
dellparameter nicht direkt messbar sind. Daher wird der Aufbau zur Bestimmung der
Adhésion ebenfalls simulativ abgebildet und eine iterative Naherung der Parameter des
Adhésionsmodells durchgefiihrt.

Daran anschlieBend folgt die Modellierung des Tauchgleitschleifprozesses mittels der
Diskreten Elemente Methode. Zur Abbildung einer reprasentativen Partikelanzahl fiir
den realen Tauchgleitschleifprozess wird zundchst der Berechnungsraum definiert und
es werden zulassige Vereinfachungen festgelegt. Aufgrund der sehr hohen Berech-
nungszeiten von Simulationen mit kantigen Partikeln in notwendiger Anzahl, wird eine
Abstraktion vorgenommen, die eine Prozessabbildung mittels kugelférmiger Partikel er-
mdglicht. Es werden weitere Vereinfachungen getroffen, um die Simulationszeit bei
gleicher Ergebnisgiite moglichst zu verklrzen. Mit einer Sensitivitdtsanalyse wird der
Ergebniseinfluss dieser Vereinfachungen sowie der gewahlten Randbedingungen be-
urteilt.

Da mithilfe der Simulation die Vorhersage von Abtrag und Rauheit auf Basis der lokalen
ProzesskenngréfRen Druck und Geschwindigkeit erfolgen soll, ist eine Validierung mit-
tels experimenteller Daten notwendig. Daher werden Druck sowie Geschwindigkeits-
messungen im Prozess an der Werkstlickoberflache durchgefiihrt. Als weitere makro-
skopische Validierungsgrée wird die Mediaverteilung im Prozess ermittelt und diese
mit simulativ bestimmten Verteilungen verglichen. Zur Ermittlung eines empirischen
Modells zur Vorhersage von Abtrag und Rauheit werden Versuche mit ringférmigen
Proben im Tauchgleitschleifen durchgefiihrt und die entsprechenden GréRen zeitlich
aufgelost ermittelt. Die Validitat des verbreiteten aber bisher nicht belegten Abtragan-
satzes nach Preston wird fir das Gleitschleifen Uberpriift. Aus den Ergebnissen erfolgt
dann die Ableitung eines Abtrag- und Rauheitsmodells. Zur Uberpriifung der Geomet-
rieunabhéngigkeit der Modelle werden ein Realbauteil in Form einer Turbinenschaufel
bearbeitet sowie simuliert und die real erzeugten Oberflachen mit den vorhergesagten
verglichen.
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4 Experimentelle Vorgehensweise

Die Experimente im Rahmen dieser Arbeit wurden in zwei unterschiedlichen Bearbei-
tungsbehaltern mit jeweils eigener Werkstiickspannung durchgefihrt. Es wird im Fol-
genden zun&chst auf die Bearbeitung im realen und miniaturisierten Prozess eingegan-
gen. AnschlieRend wird die verwendete Kraft- und Geschwindigkeitsmesstechnik be-
handelt sowie die Vorgehensweise zur Messung der Mediaverteilung erklart.

4.1 Realprozess

Die experimentelle Prozessanalyse erfolgte grundséatzlich auf Basis des Maschinentyps
SF1 68 (SF: Stream Finishing) der Firma OTEC Prazisionsfinish GmbH, mit einem Be-
halterdurchmesser von 680 mm und einem Mitteldom (vgl. Abbildung 5), welcher zur
Absaugung von Uberschissigem Wasser-Compound-Gemisch dient. Neben diesem
Behalter verfugt die Maschine Uber einen weiteren Wechselbehalter zur Verwendung
eines zweiten Medias, wobei beide Uber entsprechende Wagen der Maschine enthom-
men bzw. zugefihrt werden kénnen.

b)

Werkstuick-
antrieb T~

Werkstlick-
aufnahme

Bearbeitungs-
behélter

Wagen flr Vertikale
Behalterwechsel Fihrung

Abbildung 5: CAD-Darstellung der Tauchgleitschleifmaschine SF1 68 in a) einer Ge-
samtdarstellung und b) einer Innenansicht.
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Die Werkstuckaufnahme in der Maschine erfolgt Gber ein Bohrfutter, wobei ein maxi-
maler Durchmesser von 10 mm gespannt werden kann. Die Werkstlicke wurden daher
immer an einem zylindrischen Halter fixiert und mittels Bohrfutter in der Maschine ein-
gespannt. Um eine gleichmaRige Bearbeitung von rotationssymmetrischen Bauteilen
zu gewahrleisten bzw. gerichtete Bearbeitungszustande einstellen zu kénnen, kann das
Bohrfutter Uber einen Werkstiickantrieb kontinuierlich gedreht oder in einer Winkelstel-
lung positioniert werden (vgl. Abbildung 5 b). Uber einen vertikal verfahrbaren Schlitten
kann der Werkstlckantrieb bewegt und somit das Werkstick in den Prozess einge-
taucht werden. Die Werkstlickpositionierung im Behalter wird beschrieben durch den
Werkstlickabstand zum Behélterboden z, den radialen Abstand zur Rotationsachse des
Behadlters r, den Werkstuckdrehwinkel y und den Werkstiickeintauchwinkel ¢. Die Gro-
Ren sind in Abbildung 6 schematisch dargestellt.

a) b)

Werkstlckeintauchwinkel ¢

....................... W
\

Rotationsrichtung
des Behalters

Werksttick -
Sy Werkstlckradius r

Werksttickdrehwinkel y Bodenabstand z

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Parameter zur Werksttickpositionierung a)
Werksttickdrehwinkel y, Werkstiickradius r sowie b) Werkstlickeintauchwinkel ¢ und
Bodenabstand z.

Die aufgrund der Maschinensteuerung bzw. -konstruktion méglichen Verstellbereiche
der einzelnen ProzessstellgréRen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: ProzessstellgréBenbereiche der Tauchgleitschleifmaschine SF 1 68.

Prozessstellgréfien Minimalwert Maximalwert
Behalterdrehzahl ngen in U/min 1 150
Werksttickdrehzahl nws in U/min 0 45
Werkstiickdrehwinkel yin °© 0 360
Werkstuickeintauchwinkel ¢ in ° 0 45
Vertikaler Verfahrweg zsteyin mm 0 415
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Eine Besonderheit stellt die Einstellung des Bodenabstandes z dar, da sie zum einen
Uber den vertikalen Verfahrweg der Maschine sowie zum anderen uber die Werkstick-
halterlange erfolgt und einzelfallabhéngig ist. Grundsatzlich kann mit allen fiir diese Ar-
beit verwendeten Konfigurationen ein minimaler Bodenabstand z = 0 mm eingestellt
werden.

Versuche an ringférmigen Proben

Die Versuche zur Erstellung des Modells hinsichtlich Abtrag und Rauheit wurden mit
ringférmigen Proben in der Maschine SF1 68 durchgefiihrt. Die Positionierung der
Probe erfolgte bei einem Radius von 270 mm und einem Abstand zum Behélterboden
von 45 mm (Abbildung 7 a). Bei der Probengeometrie handelt es sich um einen Zylinder
mit einem AuRendurchmesser von 50 mm, Innendurchmesser von 34 mm und einer
Breite von 25 mm. Die Herstellung erfolgte aus vergltetem 42CrMo4 (DIN EN 10277)
mittels AuBenlédngsdrehen, bei einer Schnittgeschwindigkeit von 157 m/min, einem Vor-
schub pro Umdrehung von 0,125 mm/U und einer Schnitttiefe von 1 mm. Es wurden
unbeschichtete Hartmetall-Wendeschneidplatten vom Typ CNMG 120404 der Sorte
HB7415 des Herstellers Garant, mit einem Eckenradius von 0,4 mm verwendet. Zur
Sicherstellung von ausschlief3lich flachigem Kontakt wurde ein Kantenschutz verwen-
det (Abbildung 7 b). Mittels eines Spannstabes, welcher durch die beiden Halften des
Kantenschutzes und die Probe gefiihrt wurde, erfolgte die Spannung im maschinenin-
tegrierten Bohrfutter. Durch ein Gewinde am Ende des Spannstabs und eine darauf
aufgeschraubte Mutter konnten die beiden Halften dabei prozesssicher mit der Probe
verpresst werden.
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Abbildung 7: Darstellung a) der eingestellten Flllhéhen im Behélter der Anlage SF1

68 und der Probenposition sowie b) der Probengeometrie inklusive der Mal3e.
Es wurde neben der Variation der Behélterdrehzahl die Behalterfiillhéhe variiert, um
mehrere Prozesspunkte mit konstantem lokalem Druck und variierender Geschwindig-
keit und konstanter Geschwindigkeit und variierendem Druck zu untersuchen. Die
Drehzahlen wurden von 35 bis 91 U/min und die Fillhéhe von 75 bis 150 mm veréndert.
Die Abstufung der Fillhéhe erfolgte prozentual und ausgehend von 150 mm. Die ent-
sprechenden Fillhéhen sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Behélterfiillhéhen der Abtragversuche in Millimeter und Prozent.

Fillhéhe in mm Fullhéhen in %
150 100
131,25 87,5
112,5 75
93,75 62,5
75 50

Damit von einer homogenen Bearbeitung tber die gesamte Mantelflachen ausgegan-
gen werden kann, wurde die Probe kontinuierlich mit einer Drehzahl von 40 U/min ge-
dreht. Die experimentelle Bearbeitung erfolgte grundséatzlich als zeitlicher Staffelver-
such in den Schritten 0,5; 1; 1,5; 3; 4,5; 10; 20; 40; 70; 80; 120 und 160 min. Nach
jedem Zeitschritt wurde der Abtrag und Rauheitszustand erfasst. Da eine durchgehend
so fein aufgeldste, zeitliche Staffelung einen nicht durchfiihrbaren Zeitaufwand zur
Folge gehabt hatte, wurde bei der Einflussanalyse der Geschwindigkeit bzw. des
Drucks auf die KenngréRen am Werkstlck eine Verringerung der Zeitschritte vorge-
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nommen. Besonders bei Betrachtung der jeweiligen Verlaufe zu Beginn, traten teil-
weise nur geringe Unterschiede zwischen den gewahlten ProzessstellgréfRen auf. Im
Fall mit der geringsten zeitlichen Auflésung waren die untersuchten Zeitschritte daher
40, 80, 120, 160 min. An jedem Prozesspunkt wurden jeweils drei Proben bearbeitet.

Trotz der identischen Fertigung aller Proben war eine initiale Vermessung hinsichtlich
der Rauheit und Aussortierung einzelner Proben erforderlich, um eine mdglichst kon-
stante Oberflachenqualitat sicherzustellen. Hierzu erfolgten Topografiemessung mittels
eines konfokalen Mikroskops vom Typ Nanofocus pSurf Custom mit einem Objektiv mit
20-facher VergroRerung, einer numerischen Apertur von 0,4 sowie einer Auflésung in
Hohenrichtung von 6 nm. Die Messfeldgrée betrug 1,6 x 1,6 mm und es wurde eine
Grenzwellenlange A:= 0,75 mm (cut-off) mit einem Gauf¥filter nach 1ISO 16610-61 ver-
wendet. Zur Sicherstellung einer hohen Messglite wurden vorab Vergleichsmessungen
mit Objektiven héherer Vergréerung und anderer numerischer Apertur durchgefiihrt,
wobei keine signifikanten Messunterschiede zu identifizieren waren. Es konnten immer
mehr als 98 % valide Messpunkte erreicht werden. Zur Durchfiihrung eines effizienten
Versuchsdurchlaufs bei den zeitlichen Staffelversuchen, wurden Oberflachennegative
mittels eines Abdrucksilikons (Kulzer Technovit Provil) mit einer Wiedergabegenauig-
keit von mehr als 100 nm verwendet. Zur Uberpriifung dieser Herstellerangabe erfolg-
ten Vergleichsmessungen an einer ebenfalls gedrehten Probe. Hierzu wurde eine Mes-
sung mittels des konfokalen Mikroskops auf der Originaloberflache der Probe und am
zugehdrigen Abdruck vorgenommen. Bei der Positionierung des Messfeldes kann eine
leichte Verschiebung der letztendlich gemessen Bereiche auf der Oberflache nicht voll-
sténdig ausgeschlossen werden. Dies wiederum kann zu leichten Abweichungen der
Oberflachenwerte fiihren. Die Vergleichsmessungen zeigten eine mittlere Abweichung
fur die Oberflachenparameter Sa, Sz, Sku, Ssk, Sq und Str von 2,5 %. In Anbetracht
der nicht auszuschlielenden leichten Messbereichsunterschiede, kann von einer aus-
reichenden Abdruckgenauigkeit des Silikons ausgegangen werden. Durch Invertierung
in Héhenrichtung bei der Topografieauswertung wurde ein digitales Positiv der Ober-
flache erzeugt und es konnte somit die reale Probenoberflache analysiert werden. Fur
die Erfassung des Abtrags erfolgten Gewichtsmessungen der Proben mit einer Fein-
waage vom Typ Mettler Toledo B204-S, mit einer Hochstlast von 220 g und einer typi-
schen Messungenauigkeit von 0,0001 g. Der Abdruckerstellung sowie Gewichtsermitt-
lung war dabei immer eine vollstdndige Reinigung der Probek&rper mit Isopropanol vo-
rangestellt.
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Turbinenschaufelbearbeitung

Um fur die Validierung der Abtrag- und Rauheitsmodelle an einer komplexen Geometrie
einen initialen Oberflachenzustand zu erzeugen, der sich von dem der gedrehten ring-
férmigen Proben unterscheidet, wurde eine Turbinenschaufel mittels Dreiachsfrésen
sowie anschlieRendes Uberschleifen durch einen Facherschleifer hergestellt. Beim ver-
wendeten Fraser handelt es sich um einen Vollhartmetall-Torusfraser, mit einem Durch-
messer von 12 mm, einer Lange von 120 mm und einem Schneidenradius von 1 mm.
Der Féacherschleifer besitzt eine Kérnung von 120 und einen Durchmesser von 30 mm.
Die Bearbeitung erfolgte in einer Aufspannung, mit vertikaler Ausrichtung der Turbinen-
schaufel. Es wurde ein Schrupp- und ein anschlieRendes Schlichtfrdsen durchgefihrt,
wobei die Frasparameter entsprechend der Herstellerempfehlungen gewahit wurden.
Die Werkzeugdrehzahl fiir das Uberschleifen betrug 3500 U/min. Wie bereits zuvor,
wurde der Probenwerkstoff 42CrMo4 im vergiteten Zustand verwendet. Die Positionie-
rung der Turbinenschaufel erfolgte Uber einen angeschraubten Halter am integrierten
Bohrfutter der Tauchgleitschleifmaschine (vgl. Abbildung 8).

a) b)
) Halter

Bezugslinie
zur
Ausrichtung

Turbinen-
schaufel Strémungs- 0 1,5 3
geschwindigkeit in m/s [T ) |

Abbildung 8: Darstellung a) der Turbinenschaufel mit angeschraubtem Halter sowie b)
der Positionierung im Behélter visualisiert als Schnittdarstellung aus der Simulation.

Zur gleichmaBigen Bearbeitung auf der Druck- und Saugseite der Schaufel erfolgte die
Positionierung in den zwei Winkelstellungen y= +45° und y = -45°, wobei die Bezugsli-
nie durch die beiden Verschraubungspunkte gegeben ist. In Abbildung 8 b) sind beide
Positionen in einer Schnittdarstellung aus der Simulation aufgezeigt. Die Wahl der Win-
kel erfolgte aus strémungstechnischen Gesichtspunkten und wurde abzielend auf einen
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vollstdndigen Strémungskontakt tiber die Schaufelldnge auf der jeweiligen Seite getrof-
fen. Es wird deutlich, dass fiir y = -45° ein Staupunkt an der Schaufel entsteht, der durch
die starke Schaufelkrimmung bedingt ist. Weiterhin zeigt sich, dass bei beiden Winkel-
stellungen hauptsachlich nur die der Stromung zugewandte Seite bearbeitet wird. Eine
geringe Doppelbearbeitung liegt an der Schaufelspitze vor. Fir die Bearbeitung wurde
in allen Fallen eine Behalterdrehzahl von 90 U/min und ein Abstand zum Behélterboden
von der Unterseite der Schaufel von 50 mm verwendet.

Die Ermittlung der Rauheit vor und nach der Bearbeitung erfolgte mit einem konfokalen
Mikroskop vom Typ Nanofocus pSurf Custom mit einem Objektiv mit 20-facher Vergro-
Rerung, einer numerischen Apertur von 0,4 sowie einer Auflésung in H&henrichtung
von 6 nm. Die Messfeldgréfie betrug 1,6 x 1,6 mm und es wurde eine Grenzwellenlédnge
Ae = 0,75 mm (cut-off) mit einem Gauf¥filter nach ISO 16610-61 verwendet. Im Gegen-
satz zu den Versuchen mit den ringférmigen Probekdrpern, wurde die Messung ohne
eine Abdruckerstellung direkt auf der Werksttickoberflache durchgefihrt. Da eine lokale
Ermittlung des Materialabtrags an der Turbinenschaufel mittels Waage nicht méglich
ist, erfolgte eine Geometrievermessung vor und nach der Bearbeitung durch eine Zeiss
Koordinatenmessmaschine vom Typ PRISMO MPS mit einer typischen Abweichung in
allen Raumrichtungen laut Kalibrierprotokoll von + 2,35 um. Es wurden Konturmessun-
gen auf den Schaufelhéhen 5, 20, 35, 50 und 65 mm sowie vertikale Linien in der Mitte
jedes Messfeldes MF auf der Druck- sowie Saugseite erstellt. Die Schaufelh6hen sowie
Messfeldpositionen sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Messfeldpositionen MF auf der Druck- und Saugseite lber die Schaufel-
héhen 5, 20, 35, 50 und 65 mm.

Die Messfelder besitzen auf der Druckseite und Saugseite jeweils identische Langen,

bezogen auf die Schaufelkontur. Vorliegende lokale Driicke und Relativgeschwindig-

keiten wurden in der Simulation analog bestimmt.



34 Experimentelle Vorgehensweise

4.2 Miniaturisierter Tauchgleitschleifprozess

Neben dem originalen Behélter der Tauchgleitschleifmaschine SF1 68 wurden Experi-
mente in einem verkleinertem Behalter durchgefuhrt. Der dafir verwendete Behalter
besitzt einen Durchmesser von 230 mm und die glattgestrichene Behalterfillhéhe be-
tragt 80 mm. Das CAD-Modell sowie der reale Aufbau in der Tauchgleitschleifmaschine
sind in Abbildung 10 dargestellt. Dieser verkleinerte Bearbeitungsbehélter wurde fir die
Validierung des Simulationsmodells hinsichtlich Kraften und Geschwindigkeiten ver-
wendet.

N Werksttickhalter

i Miniaturisierter
b Behélter

Auswerteflache |

Abbildung 10: Darstellung des miniaturisierten Simulationsmodells sowie des realen

Aufbaus in der Tauchgleitschleifmaschine.
Da die Positionierung des Werkstiicks im Realprozess aufgrund des deutlich kleineren
Behalters Gber das Bohrfutter der Tauchgleitschleifmaschine nicht méglich war, wurde
eine zusatzliche Quertraverse in die Maschine integriert, um daran einen Werksttick-
halter befestigen zu kénnen. Das Werkstiick wurde mit einem radialen Abstand zur Ro-
tationsachse des Behélters r = 85 mm und einem Bodenabstand z = 20 mm zur Unter-
seite des Werkstiicks positioniert. An der gezeigten Auswerteflache, welche frontal an-
gestromt wird und deren Mitte sich 38 mm Uber dem Behalterboden befindet, wurden
lokal wirkende Normalkréfte bestimmt.

Aufgrund der Tatsache, dass der miniaturisierte Behalter keine integrierte Mdglichkeit
zur Reinigung des Medias bzw. zur Entfernung von Uberschissigem Wasser-Com-
pound-Gemisch durch Abpumpen besitzt, wurde jeweils eine entsprechende Menge an
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konditioniertem Media aus dem Realprozess entnommen, um gleichbleibende Ver-
suchsbedingungen zu erzeugen.

4.3 Kraftmesstechnik

Es wurden fir die Krafterfassung im Experiment piezoresistive Folien-Kraftsensoren
vom Typ Flexiforce A201 des Herstellers Tekscan, mit einer angegebenen maximal
Kraft von 4,4 N, verwendet. Die Messflache zur Ermittlung der Krafte entspricht einem
Kreis und hat einen Durchmesser von 9,7 mm. Aufgrund des schichtweisen Aufbaus
des Sensors aus dem Grundwerkstoff Polyester, ist dieser biegbar und kann somit fle-
xibel an Geometrien angebracht werden. Die Messdatenerfassung erfolgte durch ein
OEM Development Kit, welches fir diesen Sensortyp von Tekscan entwickelt wurde
und mit einer Abtrastrate von 10 Hz arbeitet. Zur Ermittlung akkurater Messwerte ist
weiterhin eine Kalibrierung des Sensors erforderlich. Diese wurde mittels Kalibrierge-
wichten, mit denen der gesamte Kraftbereich des Sensors abgedeckt werden konnte,
durchgefiihrt und das Sensorverhalten in diesem Bereich linearisiert. Aufgrund des Auf-
baus der Messschaltung war eine nutzbare Messung von Kréften kleiner als 1 N nicht
mdoglich, da hier ausschlieRlich ein Grundrauschen zu beobachten war. Durch Ver-
schiebung dieser Rauschschwelle in groRRere Kraftbereiche, durch Variation eines Vor-
widerstandes in der Messschaltung, konnten Messungen tber dem herstellerseitig an-
gegebenen Wert von 4,4 N bis ca. 6 N durchgefiihrt werden. Der nutzbare Bereich des
Sensors liegt daher zwischen 1 und ca. 6 N.

Im Rahmen friherer Untersuchungen des Tauchgleitschleifprozesses wurde bereits mit
Sensoren dieser Art gearbeitet (Greiber 2020). Diese wurden dabei innerhalb eines
Messkérpers platziert und mittels entsprechender Zylinder aus POM (Polyoxymethy-
len), welche auf der Messflache fixiert wurden, eine Kopplung zwischen Media und
Sensor hergestellt. Diese Vorgehensweise erwies sich fur Messungen im miniaturisier-
ten Tauchgleitschleifprozess jedoch als fehleranfallig, da Verklemmungen aufgrund von
Partikeln zwischen Zylinder und Messkdrper auftraten, die bei den ohnehin geringen
Kraften zu nicht tragbaren Messabweichungen tber den Sensorbereich hinaus fihren.
Um dies zu vermeiden, wurde der Kraftsensor fiir die Messung mittels doppelseitig kle-
bender PVC-Folie (Polyvinylchlorid) direkt auf die Aufenseite des Werkstiicks aufge-
bracht, um somit eine méglichst direkte Wirkung des Medias sicherzustellen (vgl. Ab-
bildung 11). Die Befestigung erfolgte auf der vorhandenen Planflache. Ubermé&Riger
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Verschleil des Sensors konnte dabei durch Aufbringung einer selbstklebenden PVC-
Folie mit ca. 0,1 mm Dicke vermieden werden.

a) Einseitig Uberlappung der PVC Folie
Foliensensor klebende aulerhalb der Messflache

\ PVC <0Iie /\

g

Doppelseitig
/ 108 mm

klebende
PVC Folie

ebene

b) Werkstuick @ / Messflache

Abbildung 11: Darstellung des a) Schichtaufbaus der Verklebung des piezoresistiven
Folien-Kraftsensors auf dem Werkstiick sowie b) des aufgebrachten Sensors am rea-
len Werkstiick.

Aufgrund des limitierenden Kraftbereichs des Sensors, konnte die Messung im minia-
turisierten Tauchgleitschleifprozess ausschlieRlich bei frontaler Anstrémung erfolgen,
weil eine Verdnderung des Werkstlickdrehwinkels » in negative Richtung zu Kraftwer-
ten deutlich kleiner als 1 N fuhrte. Eine Variation der Werksttickorientierung erfolgte
daher ausschlieBlich im Realprozess.

4.4 Geschwindigkeitsmesstechnik

Neben den lokal wirkenden Normalkraften stellen die Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen Media und Werkstlickoberflache eine entscheidende Gréfe zur Beschreibung
der herrschenden Bearbeitungsbedingungen dar. Mangels kommerziell verfigbarer
Messtechnik wurde daher ein Geschwindigkeitsmesssystem auf Basis eines optischen
Flusssensors vom Typ ADNS 3080 entwickelt (A_Cnyrim 2021; A_Neumann 2021).
Dieser besitzt eine Auflésung von 30 x 30 Pixeln und eine maximale Bildwiederholrate
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von ca. 6400 Bildern pro Sekunde. Der Sensor weist eine Lédnge von 22 mm, eine Breite
von 13 mm und eine Gesamthd&he inkl. der Anschlusspins von 8 mm auf. Das auf dem
Sensor montierte Objektiv verfiigt iber eine Brennweite von 4 mm sowie eine Auflésung
von 3 MPx und wird typischerweise in kleinen Kamerasystemen wie Uberwachungska-
meras verwendet. Uber zwei lterationsstufen hinweg wurde der Sensor in zylindrische
Gehéuse mit AuBendurchmessern von @7 = 65 mm bzw. @2 = 35 mm und Léngen von
i1 =60 mm sowie /=53 mm integriert. Beide Geh&dusevarianten sowie der Optical
Flow Sensor sind in Abbildung 12 dargestellit.

b)
Objektiv  Beleuchtungs- Verschraubungs- Beleuchtungs-  Objektiv
C) einheit punkt d) einheit
Nulllage
Gewinde
Objektiv

Abbildung 12: Darstellung des Geschwindigkeitssensors mit Ansicht auf den Messbe-
reich sowie die Seitenansicht a) in der Gehdusevariante 1, b) der Variante 2 sowie c)
des Optical Flow Sensors ADNS 3080 (inkl. Platine und Objektiv) und d) einer Senso-
raufnahme.
Der Messbereich der Gehausevariante 1 liegt zentrisch auf der Rotationsachse des
Gehauses (vgl. Abbildung 12 a) und die MalRe des quadratischen Sichtfelds beim vor-
liegenden Einbauzustand betragen ca. 4 x 4 mm. Die Positionierung des Optical Flow
Sensors im Gehause beziehungsweise der Abstand des Objektivs von der im Gehause
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verklebten Glasscheibe erfolgt bei dieser Variante manuell Gber Madenschrauben. Bei
der gewdhlten Position des Sensors im Gehduse muss der Fokus des Objektivs manu-
ell nachgestellt werden, um verwertbare Messungen zu erhalten. Diesbeziglich stellt
die Gehéausevariante 2 eine Weiterentwicklung dar, da im deutlich kleineren Gehause
eine automatische Fokussuche integriert ist. Hierfur erfolgt eine Verdrehung des Ob-
jektivs mittels eines Miniaturelektromotors ausgehend von der Nulllage tber eine mehr-
stufige Untersetzung, mit den Einzeluntersetzungen is = 136, i» = 12 und i3 = 6,4 sowie
der daraus folgenden Gesamtuntersetzung iges = 10444,8. Die Anzahl der Objektivum-
drehungen ist dabei frei definierbar und betrug im verwendeten Fall ca. 2,7. Durch kon-
tinuierliche Auswertung des einheitenlosen Oberflachenqualitatswerts squal wahrend
eines Fokussuchlaufs und gleichzeitige Positionierung des Sensors im Media, kann die
bestmdgliche Objektivposition automatisiert ermittelt und eingestellt werden. Der squal-
Wert gibt dabei an, wie gut der Sensor die Oberflache erkennt und er wurde hersteller-
seitig auf ein Viertel der erkannten Oberflachenmerkmale festgelegt. Der Maximalwert
betragt squalmax = 169. Die Grofle des Sichtfelds in dieser Geh&usevariante besitzt
eine Kantenlange von 6 mm. Wie in Abbildung 12 b) deutlich wird, befindet sich die
Messflache in der Variante 2 nicht zentrisch, da minimale AuRenmalie des Gehauses
erreicht werden sollten. Aus diesem Grund ist bei der Messung im Realprozess eine
exakte Ausrichtung notwendig, weil gerade bei kleinen, umstromten Querschnitten, wie
sie dieser Sensor aufweist, starke Gradienten vorliegen.

Die Ansteuerung beider Sensorvarianten erfolgt Uber einen Mikrokontroller vom Typ
Arduino UNO des Herstellers Arduino S.r.l. und eigens hierfiir entwickelte Software.
Durch die Bedienung Uber die Kommandozeile in der Arduino IDE (integrated develop-
ment environment) und Echtzeitausgabe Uber den integrierten seriellen Monitor kénnen
Messungen von auBerhalb der Maschine iber einen Messrechner gestartet und abge-
speichert werden. Weiterhin kénnen Sensorbilder erfasst werden und so die Fokusein-
stellung zuséatzlich Uberpriift werden. Eine beispielhafte Darstellung einer solchen Auf-
nahme ist Abbildung 12 d) zu entnehmen.

Eine Spannung Uber das in der Maschine integrierte Bohrfutter in den gewiinschten
Werkstiickeintauchwinkeln war aufgrund der Position der Verschraubungspunkte der
Gehausevariante 1 nicht mdéglich. In allen Fallen wurde daher der Sensor tber ein Alu-
miniumprofil an einem der Verschraubungspunkte befestigt und an der Rahmenkon-
struktion der Maschine fixiert (vgl. Abbildung 12 a). Da die Gehausevariante 2 keine
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entsprechenden Verschraubungspunkte besitzt, wurde sie mittels eines Adapters ge-
klemmt.

4.5 Messung der Mediaverteilung

Die Ermittlung der Mediaverteilung wurde experimentell im miniaturisierten Tauchgleit-
schleifprozess durchgefiihrt und ist in Abbildung 13 veranschaulicht.

Media- Laser-

uertraverse :
Q verteilung Abstandsensor

Auswertebereich

Abbildung 13: Veranschaulichung der experimentellen Ermittlung der Mediaverteilung.

Die Messung erfolgte mittels eines Laserabstandsmessers vom Typ Bosch PLR 15 wel-
cher, Uiber einen entsprechenden Halter an einer Quertraverse mit Maf3stab, tber dem
Behalter positioniert wurde. Bei der Ausrichtung zum Behélter wurde darauf geachtet,
dass der Laserpunkt radial zum Behélter bewegt werden konnte und die Messung in
einem Bereich erfolgte, in dem eine stationare Mediaverteilung vorlag. Das verwendete
Messgerat verfligt iber eine herstellerseitig angegebene typische Messgenauigkeit von
+ 3 mm in einem Messbereich von 0,15 bis 15 m. Die kleinste Anzeigeeinheit betragt
1 mm und der Laserpunktdurchmesser beim gré3ten gemessenen Abstand von ca.
0,4 m betragt ca. 2 mm. Um die Genauigkeit des Messsystems Uber die Herstelleran-
gaben hinaus zu verifizieren, wurden definierte Abstandsmessungen bis zu einem Ma-
ximum von 0,43 m vorgenommen. Hierzu wurden auf einer Tragerplatte, die als Mess-
partner fir die Genauigkeitsanalyse dient, Partikel der stochastisch vielkantigen Medi-
avariante KXMA 16 mehrschichtig fixiert, wobei dieses Media in dieser Arbeit primar
untersucht wurde. Von dieser Messprobe wurde die Gesamtdicke ermittelt und mittels
Endmafien ein definierter Abstand zwischen Messsystem und der Oberflache der
Messprobe eingestellt. Die sich ergebende Standardabweichung, berechnet aus den
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angezeigten Werten des Messgerats Uber jeweils drei Messungen bei unterschiedli-
chen Kalibrierldngen, lag im Maximum bei 1,2 mm und somit unterhalb der Hersteller-
angabe. Gemittelt Uber die Wiederholungen bei der jeweiligen Kalibrierlange ergab sich
eine maximale Abweichung der Messungen vom Soll-Wert von max. 1,3 mm. Unter
Berucksichtigung des mittleren Partikeldurchmessers von ca. 1,6 mm (vgl. Kapitel 6)
kann von einer ausreichenden Genauigkeit des hier verwendeten Laserabstands-
sensors ausgegangen werden.

Fur die Auswertung wurde die Mediaverteilung in dem in Abbildung 13 gezeigten Aus-
wertebereich verwendet. Dieser Bereich liegt im unmittelbaren Vorlauf des Werkstiicks,
wobei noch keine Verdnderungen durch Aufstauungseffekte auftreten und auch die vor-
liegende leichte Umverteilung des Medias im Nachlauf des Werkstiicks abgeschlossen
ist. Es kann im Auswertebereich somit von einer ungestérten, stationéren Mediavertei-
lung ausgegangen werden.
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5 Modellierung

Zur simulativen Abbildung des Tauchgleitschleifprozesses wurde ein Prozessmodell
mithilfe der Diskreten Elemente Methode aufgebaut. Es wird in diesem Kapitel zun&chst
auf den grundlegenden Modellaufbau sowie auf Modellvereinfachungen eingegangen.
Daran anschlieRend werden die verwendeten Modelle fur die Berechnung der Normal-
kraft, Tangentialkraft, Adhasionskraft und des Rollwiderstands aufgezeigt sowie An-
satze zur Simulationszeitoptimierung erlautert. AbschlieRend wird ein Fazit zur Model-
lierung gezogen.

5.1 Berechnungsraum und Vereinfachungen

Die Modellierung des Tauchgleitschleifprozesses erfolgte mithilfe der kommerziellen
Simulationssoftware Rocky DEM, welche von ESSS (Engineering Simulation and Sci-
entific Software, Brasilien) entwickelt wird. Die Besonderheit der Software Rocky DEM
liegt in der durchgangigen Implementierung eines GPU- bzw. Multi-GPU-Solvers (Gra-
phic Processing Unit), wodurch Berechnungen mit Partikelanzahlen gréRer als 2 Milli-
onen, wie sie fiir die Abbildung des Tauchgleitschleifens notwendig sind, Giberhaupt erst
mdglich sind. Im Vergleich zu CPUs (Central Processing Unit), die sich aufgrund ihres
Aufbaus fur serielle Prozessabfolgen mit geringen Berechnungszeiten eignen, zeich-
nen sich GPUs durch eine hohe Parallelisierung von Rechenoperationen und grof3e,
verarbeitbare Datenmengen aus. Partikelsimulationen mittels der DEM mit hinreichend
grofRen Partikelanzahlen erlauben ein hohes Maf} an Parallelisierung, wobei eine Ver-
wendung mehrerer GPUs signifikante Berechnungszeiteinsparungen erméglicht. Die
Simulationen in dieser Arbeit wurden auf zwei unterschiedlichen Rechensystemen, in
Abhéngigkeit der Partikelanzahl und Verfligbarkeit der Rechenleistung durchgefihrt.
Simulationen mit bis zu 300.000 Partikeln, wurden mittels einer Nvidia GeForce GTX
1080 Ti mit 16 GB RAM auf einem Windows 10 System durchgefiihrt. Die Berechnungs-
zeit lag dabei typischerweise bei 1 bis 2 Stunden. Simulationen mit darliber liegenden
Partikelanzahlen wurden auf dem Hochleistungsrechner (HLR) BWUniCluster 2.0 des
KIT durchgefiihrt. Die hierbei genutzte Hardware war abhéngig von der Verfiigbarkeit
eine bzw. zwei Nvidia Tesla V100 Grafikkarten mit jeweils 32 GB RAM. Beim Betriebs-
system handelt es sich um die Linux-Distribution Red Hat Enterprise 7.7. Die gréf3ten
hier durchgefiihrten Simulationen umfassten ca. 3 Mio. Partikel und konnten mittels
Multi-GPU-Solver innerhalb von 18 h berechnet werden.
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Die Abbildung mittels der Diskreten Elemente Methode wurde analog zum beschriebe-
nen Maschinenaufbau durchgefiihrt, allerdings wurde auf die Implementierung des Ma-
schinengehaduses sowie aller Komponenten, die nicht unmittelbar mit dem Media in
Kontakt stehen, verzichtet. Weiterhin konnte in Abhangigkeit des Halters bzw. der
Werkstlickgeometrie zumeist auf die Abbildung des Bohrfutters verzichtet werden, da
dieses nicht immer mit dem Media in Kontakt stand und somit keine Auswirkungen auf
den Tauchgleitschleifprozess vorlagen. In allen anderen Féllen, in denen es zu einem
Kontakt zwischen Bohrfutter und Media aufgrund zu geringer Werkstiick-Halterlangen
kam, wurde auch das Bohrfutter in der Simulation abgebildet. Das geometrische Pro-
zessmodell beschrénkt sich somit im Wesentlichen auf den Bearbeitungsbehéalter und
das Werkstiick inklusive Halter. Fur alle modellierten Geometrien wie Werksttick, Werk-
stlickhalter aber auch Behélter, wurde der Werkstoff 42CrMo4 im vergiteten Zustand
herangezogen.

Die Partikelinitialisierung im Modell kann in Rocky DEM Uber einen kontinuierlichen
Einfullvorgang durch einen Einfiilllquerschnitt, ahnlich einem Einschitten, oder tber
eine Volumenfillung durch sofortige Partikelinitialisierung ausgehend von einem Quell-
punkt, erfolgen. Erstere eignet sich fur Simulationsfélle, in denen in die Simulationsdo-
mane ein kontinuierlicher Zufluss bzw. Abfluss von Partikeln notwendig ist. Dabei ist
die Menge an Partikeln pro Zeit, die dem Modell zugefihrt werden kénnen, durch die
GréRe des Einfillquerschnitts sowie der Partikel selbst, beschrankt. Soll eine Befillung
einer Domédne am Simulationsbeginn mit einer definierten Anzahl an Partikel durchge-
fuhrt werden, wie es in der Abbildung des Tauchgleitschleifens der Fall ist, ist die Initi-
alisierung uber eine Volumenfiillung zu bevorzugen. Da diese Methode ausgehend von
einem Quellpunkt die Partikel aufgrund des zugrundeliegenden Positionierungsalgo-
rithmus kugelférmig erzeugt, liegt in der Regel zu Simulationsbeginn eine ungtinstige
Partikelverteilung vor (vgl. Abbildung 14 a und b).
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Quellpunkt

Bearbejtungs- kugelférmig
behalter initialisierte Partikel

Einflllvolumen

Abbildung 14: Darstellung des a) Quellpunkts der Volumenfiillung sowie b) die daraus
resultierende, initiale Partikelverteilung und c) die Position eines Einfiillvolumens.
Mit voranschreitender Simulationszeit &ndert sich diese entsprechend und die Partikel
verteilen sich im Behalter, allerdings ist hierfir ein 1angerer Simulationszeitraum vorzu-
sehen. Um diese simulative Vorlaufzeit zu verringern, sollte ein Einfulllvolumen definiert
werden, welches fiir den Zeitraum der Partikelinitialisierung als zusétzliche Berandung,
neben dem Bearbeitungsbehalter selbst, dient und somit der zu Beginn vorliegenden
Partikelverteilung eine entsprechende Form aufpragt. Dies ist in Abbildung 14 c) bei-
spielhaft dargestellt. Das Einflllvolumen entspricht in diesem Fall einem Zylindersektor.
Nach vollendeter Partikelerzeugung, wird diese Hilfsgeometrie der Simulation als Be-

randung wieder entnommen.

Im realen Tauchgleitschleifprozess wird die Behalterfilimenge Ublicherweise Uber die
Fillhéhe des glattgestrichenen Medias im Behalter bestimmt. In der Simulation erfolgt
dies Uber die Gesamtmasse an Partikeln, die zu Beginn erzeugt werden. Hierzu wird
aus den Abmessungen des Behélters und der einzustellenden Fillhéhe mittels grund-
legender, geometrischer Formeln das zu filllende Volumen berechnet. Uber die
Schiittdichte (vgl. Kapitel 6) kann die Gesamtmasse des Medias bestimmt werden, wel-
che dann als EingabegréRe fir die Volumenfillung dient. Da eine vollstdndige Fillung
des Bearbeitungsbehalters bei relevanten Fillhéhen zu Partikelanzahlen von ca. 6 Mio.
fuhren wirde, ist eine Verkleinerung des Berechnungsraums aus Berechnungszeit-
grinden erforderlich. Hierzu werden rotatorische Symmetrierandbedingungen einge-
fuhrt, die die Simulation eines Zylindersektors erlauben. Dieser besitzt einen Auslass,
durch den Partikel den Berechnungsraum verlassen kénnen, und einen Einlass durch
den dieselben Partikel diesen wieder betreten. Ein rotatorischer Symmetriebereich, der
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einem Finftel des Gesamtbehélters entspricht, ist schematisch in Abbildung 15 darge-
stellt.

Rotationsrichtung des
Behalters

Behalter

Auslass

Einlass Symmetriebereich

Hier: 1/5 des Kreises

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines rotatorischen Symmetriebereichs von
einem Flinftel des Gesamtbehélters.

Der Symmetriebereich ist in Abhangigkeit der Werkstiickgeometrie und der gewahlten
ProzessstellgroRen zu definieren, da eine ungestorte, stationdre Anstrémung in der Re-
gel zwingend erforderlich ist. Wird der Bereich zu klein gewahlt, ergibt sich eine Verfal-
schung der Partikelstrémung aufgrund der Uberlagerung von Strémungseffekten. Es
treten dann u.a. verfalschte Geschwindigkeiten, Driicke oder auch Mediaverteilungen
auf. Bei der Modellbildung von Tauchgleitschleifmaschinen mit mehreren Werkstiick-
haltern, die eine parallele Bearbeitung erméglichen, stellt dies jedoch ein geringeres
Problem dar. Hierbei muss lediglich darauf geachtet werden, dass die Teilung des Be-
hélters durch den Symmetriebereich der Anzahl an gleichzeitig bearbeiteten Werksti-
cken entspricht, vorausgesetzt die Werkstlckhalter sind gleichmaRig am Umfang ver-
teilt. Typischerweise entsprechen die Symmetriebereiche fur rotationssymmetrische
Werkstlicke bis zu einem Durchmesser von 50 mm einem Fiinftel bis einem Drittel des
Behélters.

Da in der DEM kein Residuum vorhanden ist, wie es beispielweise in der CFD als
Grenzkriterium flr eine stationdre Strémung vorliegt, miissen alternative Kriterien defi-
niert werden. Hierzu hat sich die lokale Auswertung von vorliegenden Driicken und Ge-
schwindigkeiten Uber den Simulationszeitraum als zielfihrend erwiesen. Die kleinste
Simulationszeit wurde daher derart definiert, dass die betrachtete Gré3e mindestens
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eine Sekunde auf einem gleichbleibenden Niveau verbleiben muss und dass keine
Ubergeordnete Oszillation vorliegt. Die Dauer von einer Sekunde ergibt sich dabei aus
dem rauschenden Grundverhalten einiger Ergebnisgréf3en, wie beispielweise der Nor-
malkraft. Dies ist darin begriindet, dass die auf eine Berandung wirkende Kraft bei klein-
teiliger, zeitlicher Auflésung von 0,01 s, aufgrund der diskreten Partikel leicht schwankt.
Um den Einfluss dieser Schwankungen auf das Ergebnis zu egalisieren, wurde bei der
Auswertung solcher GréfRen eine Mittelung tber 0,8 s vorgenommen. Grundlegend
sind die ErgebnisgréRen fir sich betrachtet bei zeitlicher Mittelung jedoch determinis-
tisch. Aus diesem Kriterium ergeben sich fur alle durchgefiihrten Simulationen fir diese
Arbeit Simulationszeitrdume von zwei bis drei Sekunden.

Bei der Ermittlung lokaler GréRen, wie sie fir das soeben erlauterte Grenzkriterium
notwendig sind, gilt es weiterhin das fir die Auswertung zugrundeliegende Oberfla-
chennetz auf der Berandung entsprechend zu definieren. Es handelt sich hierbei um
ein Dreiecksnetz. Die maximale Seitenlange des Dreiecks sollte dem Partikeldurch-
messer entsprechen, besser jedoch dem halben Partikeldurchmesser. Es gilt grund-
satzlich je feiner das Oberflachennetz ist, desto besser ist die lokale Auflésung der Er-
gebnisgréfie. Dies ist besonders bei filigranen oder stark verrundeten Konturen sowie
bei Farbkonturplots auf der Berandung relevant.

5.2 Verwendete Modelle

Das Bewegungsverhalten der betrachteten Mediavarianten im Tauchgleitschleifen un-
terscheidet sich, aufgrund der Verwendung von einem Wasser-Compound-Gemisch,
zu dem eines trockenen Media, da die zugegebene Flissigkeit zu einer Benetzung der
Partikel und in Folge zu einem Zusammenhalt dieser fuhrt. Dieses Verhalten wird Gber
ein Adhasionsmodell abgebildet, welches allerdings die Verzahnung von Partikeln auf-
grund ihrer kantigen Geometrie nicht beriicksichtigt. Um diesen Aspekt der Adhéasion
auf das Simulationsmodell zu tibertragen, wird zudem ein Rollwiderstandsmodell bené-
tigt. Dieses pragt kugelférmigen Partikeln iber ein Moment, welches der Rollbewegung
entgegen gerichtet ist, das reale Bewegungsverhalten kantiger Partikel auf. Weitere
Adhasionseffekte, wie bspw. aufgrund von chemischen Reaktionen oder Diffusion, wer-
den nicht gesondert modelliert, sondern sind in der erlduterten Adhasionsmodellierung
enthalten. Weiterhin werden Normal- und Tangentialkraftmodelle benétigt.

Alle hier aufgefiihrten Modelle entsprechen (ESSS Rocky 2021).



46 Modellierung

Adhésionsmodellierung

Das in dieser Arbeit verwendete Modell beschreibt die Adhasion durch eine konstante
Kraft, welche zwischen zwei benachbarten Partikeln wirkt. EinflussgroRen stellen die
Wirkdistanz xaan,wirk, ab der Adhé&sion auftritt, sowie die Kraft selbst dar. Letztere basiert
auf der Partikelmasse m, und wird Uiber einen Faktor kaqn berticksichtigt. Entsprechend
des Faktorwerts ergibt sich fir Werte kleiner eins eine Kraft die geringer als die Ge-
wichtskraft des Partikels ist und fiir Werte grofRer eins eine entsprechend groRRere Kraft.
Die mathematische Formulierung des Adh&sionsmodells lautet wie folgt, wobei Faqn die
Adhasionskraft, x, den Abstand zweier Partikel, g die Gravitationskonstante und mps
bzw. mp2 die Partikelmasse von zwei kontaktierenden Partikeln représentieren.

Foan =0 fur x, > Xadh, wirk,
5-1
Faan = Kqan * g * min (my,,,my,) fUr Xn < Xadh,wirk

Rollwiderstandsmodellierung

Die Beschreibung des Rollwiderstands erfolgt durch ein linear, elastisch-plastisches
Feder-Dampfer Rollwiderstandsmodell. Im Stand der Technik spricht man in diesem
Fall von Modellen des Typs C, die einen variablen Rollwiderstand innerhalb definierter
Grenzen ermoglichen (Wensrich & Katterfeld 2012). Diese Modelle umfassen in der
Regel einen Dampfungsterm, der grundsétzlich dazu dient, den Rollwiderstand bei sehr
niedrigen Winkelgeschwindigkeiten des Partikels zu verringern bzw. zu dampfen, um
bei nahezu unbewegten Partikeln eine Oszillation des Rollwiderstands zu vermeiden.
Nach Wensrich und Katterfield kann jedoch auf einen Dampfungstermin verzichtet wer-
den, sofern die Rollsteifigkeit geeignet gewahlt wird. Da, wie nachfolgend aufgezeigt,
die Rollsteifigkeit direkt aus der tangentialen Steifigkeit berechnet wird, wird keine zu-
satzliche Dampfung verwendet.

Es qilt fir den resultierenden Rollradius Rror mit dem jeweiligen Partikelradius rp bei
Kontakt zweier Partikel oder eines Partikels mit einer Berandung

1 1 + 1 bei Kontakt zweier Partikel,
RRoll 7"pl rpz
5-2
1 1 bei Kontakt eines Partikels mit

RRall 7"pl

einer Berandung
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und fur die Orthogonale Kompressionssteifigkeit Kkomp,oth mit dem E-Modul des Parti-
kelwerkstoffs Ep, dem E-Modul der Berandung Eg und dem Partikeldurchmesser d,

1 1 1 bei Kontakt zweier Partikel,

Kkomp,arth Epl * dpl EpZ * dpz

5-3
1 1 1 bei Kontakt eines Partikels mit
einer Berandung.

+

Kkomp,orth Epl * dpl EB * dpl
Weiterhin gilt fiir die tangentiale Steifigkeit Kiang mit einem Steifigkeitsverhaltnis von or-
thogonaler zur tangentialen Richtung Ak = 1

Ktang =g * Kkamp,orth- 5-4
Die Rollsteifigkeit Kron ergibt sich dann aus dem vorliegenden Rollradius und der tan-
gentialen Steifigkeit zu

Krou = Rﬁoll * Kiang- 5-5
Fir das Rollwiderstandsmoment Mgrw;konst gilt ohne elastischen Term

£ 5-6

MRW,konst = THpw *Tp * Fy = ol

wobei urw den Rollwiderstandsbeiwert, Fn die wirkende Normalkraft und w die vektori-
elle Winkelgeschwindigkeit darstellt.

In inkrementeller Schreibweise ergibt sich das Rollwiderstandsmoment mit elastischem
Term zu
M}:?W,elast = M}:?a/A,Iianst - KRoll * (wpl - wpz) * Atr 5_7

mit At als Zeitschritt der Simulation. Die Berechnung des Zeitschritts wird zu einem spa-
teren Zeitpunkt in diesem Kapitel ndher erldutert. Bei Kontakt mit einer Berandung ent-
fallt die Winkelgeschwindigkeit des zweiten Partikels wp2.

Um nun das maximal auftretende Rollwiderstandsmoment zu begrenzen, wird zusatz-
lich ein Grenzwert definiert, der dem Rollwiderstandsmoment ohne elastischem Term
entspricht und die Winkelgeschwindigkeit nicht bertcksichtigt.

MRW,Grenz = Urw * rp * FN 5-8
Das vollstandige Rollwiderstandsmodell ergibt sich somit wie folgt.
Mlgw,elast 5-9

Mgy = min(|M15W,elast|1 Mgw Grenz ) T
|MRW,elast|
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Fir den spezifisch zu bestimmenden Rollwiderstandsbeiwert gilt der Zusammenhang

arctan(%) 5-10

Hrw = %0

wobei /1 bzw. I> zwei aufeinander senkrecht stehende Laéngen eines Partikels sind.

Normal- und Tangentialkréfte

Normalkrafte reprasentieren die Kontaktkrafte, die orthogonal zur Kontaktebene stehen
und Tangentialkréfte jene, die in dieser Ebene liegen (vgl. Abbildung 16).

Ftang

Partikel 1 Partikel 2

P

Kontaktebene

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Kontaktkréfte orthogonal und tangential
zum Partikelkontakt zweier Kugeln.
Das in dieser Arbeit verwendete Normalkraftmodell ist ein lineares Hysterese-Feder-
Dampfermodell, welches auf die Arbeiten von Walton und Braun im Bereich der Mole-
kulardynamik zurtickgeht (Walton & Braun 1986). Die zugrundeliegende modellhafte
Vorstellung des Kontakts zweier Partikel beruht dabei auf der Durchdringung bzw.
Uberlappung. Ein realer Kérper erfahrt im Kontakt mit einem anderen eine elastische
und ggf. plastische Verformung, durch die Kréafte induziert werden. Dies kann im Rah-
men der Simulation jedoch nicht gleichartig abgebildet werden, da ein hoher Rechen-
aufwand zur Berechnung der Partikelverformung die Folge wére. Aus diesem Grund
bedient man sich in der Diskreten Elemente Methode dem genannten Analogieansatz.
Die Uberlappung zwischen zwei Partikeln xorn nimmt dabei zu, wenn sich die Partikel
aufeinander zubewegen und ab, wenn sie sich wieder entfernen (vgl. Abbildung 17 a).
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a) > = b)
Fx

Kkomp,onh

Kdekomp,onh
Partikel 1 Partikel 2 R

1o
1 Xon (F) Xorth

Abbildung 17: Schematische Darstellung a) der Uberlappung zweier Partikel sowie b)
der orthogonalen Kompressions- und Dekompressionssteifigkeit in Anlehung an
(ESSS Rocky 2021).

In Anlehnung an die Adhasionsmodellierung gilt fir den Abstand zweier Partikel x, und

die Uberlappung Xor

Xy = —Xorth- 5-11
Da fiir die Dekompressionssteifigkeit Kaekomp,orth der Zusammenhang

Kicomp,orth 5-12
Kdekomp,arth = T
gilt, mit e als StoRRzahl, folgt daraus, dass die Dekompressionssteifigkeit immer kleiner
oder gleich der Kompressionssteifigkeit Kkomp,ortn (Formel 5-3) ist. Es ergibt sich somit
das Hystereseverhalten wie beispielhaft in Abbildung 17 b) dargestellt. Begriindet ist
dieser Zusammenhang darin, dass die im Kontakt verlorene Energie (Dissipation) Giber
die StoRzahl, die ein MaB dafir darstellt, berlicksichtigt wird. Aufgrund dieser Hysterese
folgt weiterhin, dass, sobald die wirkende Normalkraft den Wert Null erreicht, d.h. wenn
sich Partikel voneinander entfernen, jedoch noch in unmittelbarer Nachbarschaft befin-
den, eine leichte Uberlappung vorliegt. Diese leichte Uberlappung kann mitunter bei
Simulationsfallen in denen die Partikel wenig Bewegung erfahren, wie bei bspw. Schiitt-
winkelsimulationen, zu einem Rauschen der Kraft fiihren. Diese fiihrt wiederum zu einer
leichten rdumlichen Bewegung der Partikel, &hnlich einer hochfrequenten Vibration.
Aus diesem Grund wurde in Rocky DEM ein zuséatzlicher Dampfungsterm fir lange
Partikelkontakte implementiert, der diese Vibration vollstdndig dampft. Der Zusammen-
hang fiir die Dampfungskraft Fu,c ergibt sich mit der Ddmpfungskonstante 7, wie folgt

d * Xoren 5-13

FN,C =2x7* \ Myres * Kkamp,orth * dt

mit der resultierenden Masse im Kontakt myes
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1 1 1 bei Kontakt zweier Partikel,

Myes  Mpy My
5-14
1 1 bei Kontakt eines Partikels mit

= einer Berandung.
mres mpl g

Die Dampfungskraft Fn,c wirkt bei reguldrem Kontakt allerdings nicht. Sie spielt vielmehr
fur die Prozesssimulation des Tauchgleitschleifens keine relevante Rolle, da in der In-
teraktion zwischen Werkstiick und Partikel durchgehend geringe Kontakizeiten auf-
grund der kontinuierlichen Relativbewegung herrschen. Aus diesem Grund wurde fir
die Prozesssimulation die Dampfungskonstante 7 = 0 gesetzt, wodurch der Term ent-
fallt.

Es ergibt sich resultierend firr die Normalkraft der Gesamtzusammenhang in inkremen-
teller Schreibweise zu

Fy = min(Kyomp orth * Xgrens FN ™ + Kaekomp,ortn * DXortn) flr AXorn 2 0, 515

Fy = max (Fy™" + Kacxomp,orth * AXortns 0,001 * Kieomp oren * Xoren)  TUF BXortn < 0. ]
mit Axorn als Anderung der Uberlappung zweier Partikel Uiber die Zeit

Doren = Xgren = Xorihs» 5-16
wobei At den Zeitschritt der Simulation représentiert. Dieser ergibt sich fur das verwen-

dete Normalkraftmodell wie folgt:

5-17
. ™ m ™ m
At = min * res ok res .

2¥NKomp,At Kkomp,orth 8 Kdekomp,orth

Zur Sicherstellung einer hinreichenden Aufldsungen des Kontakts im Kompressionsfall,

d.h. wenn sich zwei Partikel aufeinander zubewegen, gibt der Parameter nkomp,at die
Mindestanzahl von Zeitschritten in diesem Fall vor. Wird dieser Parameter zu klein ge-
wahlt, kann der Kontakt nicht ausreichend aufgelést werden und es folgen daraus
Falschberechnungen der Normalkraft. Ein typischer Wert fir die Zeitschrittanzahl im
Kompressionsfall ist hierbei 15.

Neben der Normalkraft ist weiterhin die Tangentialkraft zu berechnen. Hierfur wurde ein
linear elastisches Federmodell verwendet, welches durch Coulomb‘sche Reibung be-
grenzt wird. Die Formulierung der Tangentialkraft ergibt sich dabei zu
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. Fttang,e 5'1 8
Fttang =mln(|Fttang,e|'“i *Fl\t/) * |Ft |
tang.e
mit
Fttang,e = Ftta_nAgt - Ktang * Axtang 5-19

Der Parameter Kiang entspricht dabei der Tangentialsteifigkeit (Formel 5-4) und Axtang
der tangentialen Verschiebung wéahrend eines Zeitschritts. Diese ist in Abbildung 18
veranschaulicht.

Kontaktebene
~~

Partikel 1——

N

Partikel 2
Xtang

Abbildung 18: Schematische Darstellung der tangentialen Verschiebung zwischen
zwei Partikeln.
Der indizierte Reibungskoeffizient x4 kann entweder den Wert des Haftreibungskoeffi-
zienten uy oder den des Gleitreibungskoeffizienten pr annehmen. Liegt keine relative
Bewegung zwischen zwei Partikeln vor, so gilt 4 = ux. Wird die vorliegende Tangen-
tialkraft grof3er als die Haftreibungskraft Frnart, die sich allgemein ergibt zu

Frhare = Hu * Fy, 5-20

dann &ndert sich der indizierte Reibungskoeffizient zu 4 = ur und es liegt eine Tangen-

tialbewegung vor. In Formel 5-18 begrenzt somit der zweite Term in der Klammer, der
fur die Coulomb’sche Reibung steht, die Tangentialkraft.
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5.3 Simulationszeitoptimierung

Die im Kapitel 5 erlduterten Vereinfachungen des Simulationsmodells wie die Einfiih-
rung von Symmetrieebenen sowie die Volumenfillung tber ein Einflllvolumen dienen
grundlegend der Simulationszeitverkirzung und beziehen sich dabei auf den Model-
laufbau. Die DEM bietet jedoch noch eine weiterfihrende Méglichkeit die Simulations-
zeit signifikant zu optimieren. Dies erfolgt Uiber die Reduzierung des E-Moduls und so-
mit einer VergréRerung des Zeitschritts der Simulation. Der entsprechende Zusammen-
hang ist in Formel 5-17 dargestellt. Treten gréRere Uberlappungen zwischen zwei Par-
tikeln aufgrund eines verringerten E-Moduls auf, ist bei gegebener Kontaktgeschwin-
digkeit eine VergrofRerung des Zeitschritts méglich, da der Kontakt noch auflésbar ist
und trotzdem korrekte Kréafte berechnet werden kénnen. Ist der E-Modul allerdings zu
gering, treten Uberlappungen auf, die zu einer fehlerhaften Berechnung der Kontakt-
krafte fuhren. Zur Erreichung einer maximalen Simulationszeitverkiirzung ist es not-
wendig, den minimalen E-Modul, bei dem gerade noch korrekte Kontaktkrafte auftreten,
zu bestimmen. Im Stand der Technik ist hierzu allerdings keine eindeutige Aussage zu
finden. Vielmehr gilt es fur das abzubildende System eine Einflussanalyse durchzufiih-
ren und so den minimal anwendbaren E-Modul zu definieren (Lommen, Schott & Lo-
dewijks 2014). Aus diesem Grund wurde der miniaturisierte Tauchgleitschleifprozess
modelliert und eine Variation des Partikel-E-Moduls vorgenommen.

Der Partikel-E-Modul wurde fiir die Einflussanalyse in den Schritten 0,01; 1; 100 und
350 GPa variiert, bei einer Behalterdrehzahl ngen = 60 U/min (Abbildung 19). Bei der
Simulation mit 350 GPa konnten allerdings keine verwertbaren Ergebnisse erzielt wer-
den, da aufgrund der hohen Partikelsteifigkeit zu kleine Zeitschritte auftraten, die zu
Simulationsfehlern flihrten. Simulation mit geringeren E-Modulen als 0,01 GPa fiihrten
ebenfalls zu nicht verwertbaren Ergebnissen, da die Uberlappung so groR wurde, dass
Partikel durch Berandungen hindurch gingen. Fir die E-Module 0,01 und 1 GPa wurde
weiterhin die Behélterdrehzahl von 60 bis 150 U/min variiert.
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Abbildung 19: Simulativ ermittelte Normalkraft auf der Auswertefldche im miniaturisier-
ten Tauchgleitschleifprozess mit Variation des Partikel-E-Moduls in den Schritten
0,01, 1 und 100 GPa.

Fir die Variation des E-Moduls bei der Behalterdrehzahl ngen = 60 U/min konnte in je-
dem Simulationsfall eine sehr &hnliche Normalkraft auf der Auswerteflache bestimmt
werden, vor allem unter Beriicksichtigung der Standardabweichung. Ausgehend von
einer Normalkraft Fpn,1006ra = 0,71 N bei 100 GPa liegen die Kréfte fur 0,01 GPa mit
Fn,0,016Pa= 0,78 N ca. 10 % und fir 1 GPa mit Fn,0,016ra = 0,8 N ca. 12 % daruber. Deut-
lich wird allerdings, dass die vorliegende Standardabweichung fir die beiden niedrigen
E-Module nahezu identisch und fiir den E-Modul von 100 GPa deutlich groRer ist. Dies
lasst darauf schlieBen, dass es zu Instabilitdten des Solvers aufgrund der geringen
Uberlappungen und somit sehr kleinen Zeitschritten kommt. Die jeweiligen Zeitschritte

sowie Gesamtberechnungszeiten sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Zeitschritt sowie Berechnungszeit der Simulationen des miniaturisierten
Tauchgleitschleifprozesses mit den E-Modulen 0,01; 1 und 100 GPa.

E-Modul in GPa 0,01 1 100
Zeitschritt in s 2,3e-6 2,3e-7 2,3e-8
Berechnungszeit in h 7,26 48,95 152,93

Es ist jedoch anzumerken, dass die Simulationen der beiden niedrigen E-Module auf
dem System mit der Grafikkarte Nvidia GeForce GTX 1080 Ti berechnet wurden und
der Simulationsfall mit 100 GPa auf einer Nvidia Tesla V100. Eine Berechnung auf dem
weniger leistungsfahigen System ware nicht méglich gewesen, da die Berechnungszei-
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ten im Bereich von Monaten gelegen hatten. Bei Betrachtung des Zeitschritts wird deut-
lich, dass eine Reduktion des E-Moduls um Faktor 10.000 eine VergréRerung des Zeit-
schritts um Faktor 100 zur Folge hat und somit deutlich weniger Rechenoperationen fur
die Berechnung bei gleicher Simulationszeit notwendig sind.

Die Variation der Behalterdrehzahl fiir die beiden niedrigen E-Module zeigt deutlich,
dass auch bei Veranderung der Strémungsgeschwindigkeit in beiden Fallen ein nahezu
identisches Ergebnis vorliegt, wobei die Simulationen mit E = 0,01 GPa immer leicht
unterhalb liegen. Dies kann weiterhin durch Ergebnisse von Yan et al. untermauert wer-
den, da durch die Variation des E-Moduls, im nahezu identischen Bereich von 0,02 bis
200 GPa, kein signifikanter Einfluss auf die resultierende Geschwindigkeit und somit
das Strémungsfeld sowie entstehende Schuttwinkel identifizierbar ist (Yan & Wilkinson
et al. 2015). Aufgrund der deutlich geringeren Berechnungszeit sowie gleichzeitig ge-
nauen Berechnung der Normalkraft wurde fir alle Simulationen ein E-Modul von
0,01 GPa verwendet.
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5.4 Fazit Modellierung

Mittels der verfigbaren Rechensysteme kann in Abhangigkeit der Partikelanzahl eine
schnelle Berechnung mit hinreichend langen Simulationszeiten erreicht werden und so-
mit ist die Abbildung des Tauchgleitschleifprozesses mit realer Mediamenge mdglich.
Durch Simulationsvereinfachungen bzw. -optimierungen, wie die Partikelinitialisierung
Uber eine Volumenfillung bei gleichzeitiger Begrenzung tber ein Einfullvolumen sowie
die Verringerung der Partikelanzahl durch Einfihrung von Symmetriebereichen, ist zu-
dem ein auf Effizienz bei unveranderter Ergebnisglte ausgerichteter Modellaufbau
moglich. Weiterhin eignen sich lokale KenngréRen zur Ermittlung eines stationéaren Zu-
stands der Simulation, da diese fiir sich genommen deterministisch sind. Allerdings ist
dabei besonders bei stark verrundeten oder filigranen Konturen auf eine geringe Zell-
grolRe des Oberflachennetzes zu achten.

Durch Modellierung einer konstanten Adhdsion kann der Zusammenhalt des Medias im
Tauchgleitschleifen aufgrund von eingebrachtem Wasser und Compound modelliert
werden. Durch Implementierung eines Rollwiderstands, der aus der Partikelgeometrie
berechnet werden kann, ist zudem die Abbildung von in Realitat kantigen Mediavarian-
ten durch Kugeln méglich, wodurch zudem signifikant die Berechnungszeit reduziert
werden kann. Unter Einbeziehung der Modelle zur Berechnung der Normal- sowie Tan-
gentialkraft und der Berechnung des Zeitschritts kann allgemeingliltig eine signifikante
Berechnungszeitverkiirzung durch die Reduzierung des Partikel-E-Moduls erreicht wer-
den.

Die gewahlte Vorgehensweise zur Modellierung erméglicht also grundlegend eine Ab-
bildung des Tauchgleitschleifens mit realen Maschinengeometrien, hinreichender Me-
diamenge, geringen Berechnungszeiten und hoher Ergebnisgiite. Somit ist eine Viel-
zahl an Prozesspunkten simulierbar.
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6 Bestimmung von Simulationsrandbedingungen

Die quantitative Aussageféhigkeit von Simulationen héngt entscheidend von der Qua-
litét der initial definierten Simulationsrandbedingungen ab. Die Diskrete Elemente Me-
thode erfordert dabei eine Beschreibung der Eigenschaften der Festkérper, die als Par-
tikel abgebildet werden sollen. Im Fall der Prozesssimulation des Tauchgleitschleifens
umfasst dies die Partikelgeometrie sowie die GroRRenverteilung der Partikel und die sich
daraus ableitende Schuttdichte. Weitere GréfRen sind die StoRRzahl, Haft- und Gleitrei-
bungskoeffizienten mit den Wirkpartnern im Prozess. Darunter fallen der interpartiku-
lare Kontakt sowie der Kontakt zwischen Schieifkérper und Werkstiick. Da der Tauch-
gleitschleifprozess in der Regel als Nassprozess ausgefihrt wird, in dem eine kontinu-
ierliche Spulung des Arbeitsbehalters mit einem Wasser-Korrosionsschutzmittel-Ge-
misch erfolgt, stellt das Adhéasionsverhalten der Schleifkérper untereinander ebenfalls
eine Einflussgréfie auf den Gesamtprozess dar und muss daher in der Definition der
Simulationsrandbedingungen beriicksichtigt werden. Zur Untersuchung des Tauch-
gleitschleifprozesses wurde in dieser Arbeit ein rein keramisches Media, bestehend aus
> 90 % Al203 und <10 % MnO3, verwendet. Dieses lag in einer nahezu ideal sphéari-
schen (GXMA 16) sowie in einer stochastisch vielkantigen Form (KXMA 16) vor,
wodurch entsprechend der Untersuchungsmethode zur Randbedingungsbestimmung
immer die am besten geeignete Geometrievariante gewahlt werden konnte. Die Mate-
rialparameter Elastizitdtsmodul E sowie die Querkontraktionszahl v (Poisson-Zahl) wur-
den nicht experimentell bestimmt, sondern anhand von Literaturwerten fiir den Werk-
stoff Al2O3 definiert. Fur den E-Modul wurde ein Wert von 386 GPa und fiir die Quer-
kontraktionszahl ein Wert von 0,23 gewahlt (DellaCorte, Pepper & Honey 1991). Der E-
Modul E, die Querkontraktionszahl v sowie die Dichte p fiir den in dieser Arbeit verwen-
deten Werkstiickwerkstoff 42CrMo4 wurde entsprechenden Werkstoffdatenblattern des
Materiallieferanten entnommen. Es ergibt sich somit E42crmos = 210 GPa, vazcimos = 0,3
und p = 7720 kg/m?3. Der E-Modul der Partikel wurde, entsprechend der Simulations-
zeitoptimierung in Kapitel 5.3, reduziert und auf 0,01 GPa festgelegt.
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6.1 GroRenverteilung und Schiittdichte

Zur Bestimmung der PartikelgréfRenverteilung der beiden Varianten GXMA 16 und
KXMA 16 wurden Messungen an einer Sympatec HELOS Gradis Anlage mittels Laser-
lichtbeugungsspektrometrie am Institut flir Mechanische Verfahrenstechnik und Mecha-
nik (MVM) am KIT durchgefiihrt. Die genannte Spektrometrie basiert grundlegend auf
der Fraunhofer-Beugung. Durch Abgleich der gemessenen Beugung der Partikel mit
Beugungsdaten von Kugeln kénnen neben kugelférmigen auch stochastisch vielkantig
geformte Partikel auf einen Aquivalentdurchmesser bezogen werden. Die messbaren
PartikelgroRRen liegen bei diesem Messsystem im Bereich von 0,1 uym bis 8,75 mm und
die Messdauer betrug 0,48 s. Die definierte Zufuhr der Partikel erfolgte Gber eine Pra-
zisionsschwingrinne des Typs VIBRI der Fa. Sympatec mit einer Férderrate von 30 %.
Die generierten PartikelgréRenverteilungen sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: a) Verteilungssumme in % und b) Verteilung in % der SchieifkGrpervari-
anten GXMA 16 und KXMA 16 iber den Aquivalentdurchmesser.
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Zur vereinfachten Interpretierbarkeit ist in Abbildung 20 a) die Verteilungssumme in %
und in Abbildung 20 b) die Verteilung in % Uber den Partikeldurchmesser aufgetragen.
Deutlich wird, dass die mittlere PartikelgréRenverteilung von GXMA 16 etwas unterhalb
der von KXMA 16 liegt. Weiterhin zeigt GXMA 16 eine asymmetrische, wohingegen
KXMA 16 eine nahezu ideal symmetrische Partikelverteilung aufweist. Der Aquivalent-
durchmesser liegt bei GXMA 16 sowie bei KXMA 16 im Bereich von 0,39 mm bis max.
3,21 mm, wobei der Anteil Giber 2,25 mm vernachlassigbar ist.

Die Dichte der verwendeten Schleifkérper kann entweder Uber die zugrundeliegende
Werkstoffeigenschaft mittels archimedischer Dichtemessungen ermittelt oder Gber die
Schiittung mittels gravimetrischer Analyse bestimmt werden. Mit Hinblick auf die Mo-
dellierung, durch Abstraktion der kantigen Geometrie von KXMA 16 durch Kugeln mit
einem konstanten Durchmesser, wurde die Dichtebestimmung gravimetrisch in der
Schiittung durchgefuhrt, um die Einflisse der Vereinfachungen weitestgehend zu redu-
zieren.

Die Untersuchungen erfolgten mittels eines kubischen Hohlkdrpers mit den Abmessun-
gen 25,5 mm x 25,5 mm x 20,7 mm (L&nge x Breite x H6he) und einer Masse von
2,0086 g. Die Wagung wurde mit einer selbstjustierenden Feinwaage vom Typ Mettler
Toledo B204-S mit einer Hochstlast von 220 g und einer Standardabweichung von
0,0001 g durchgefihrt. Es wurde das Media im vollstédndig trockenen sowie im befeuch-
teten Zustand analysiert, um somit zuséatzlich den Feuchtegrade bestimmen zu kénnen.
Die einzelnen Massen sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Ermittelte Massen ohne die Masse des kubischen Hohlkérpers fiir trocke-
nes und befeuchtetes KXMA 16.

Versuchsnr. 1 2 3 4 5 6 Mittelw.
Media . 29,5718 30,6381 29,4705 29,7917 29,6101 29,7938 29,8127
trocken in g

Media . 27,1181 28,1849 28,4265 28,3175 27,9116 28,3674 28,0543
feucht in g

Unter Berlcksichtigung der Hohlkérpermasse ergibt sich fir trockenes KXMA 16 eine
mittlere Masse von 29,8127 g mit einer Standabweichung von 0,387 g und eine Schiitt-
dichte von 2214,88 kg/m?®. Fiir befeuchtetes Media liegt eine mittlere Masse von
28,0543 g mit einer Standardabweichung von 0,4509 g vor. Die Schittdichte betragt in
diesem Fall 2084,25 kg/m*. Die Standardabweichung der Waage selbst ist bei diesen
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Schwankungen vernachlassigbar. Der aus den beiden Dichten abgeleitete Wasserge-
halt betragt somit 6,3 Massenprozent.

6.2 Partikelgeometrie

Zur Charakterisierung der Partikelgeometrie wurde je Geometrievariante des Medias
eine Stichprobe mittels eines Auflichtmikroskops des Typs Zeiss Axio Imager.M1m un-
tersucht. Die Vermessung der Partikel erfolgte jeweils in drei orthogonal aufeinander
stehenden Raumrichtungen (a, b, und c), wobei die Partikel zunéachst in den Richtungen
a und b und anschlieBend um 90° gedreht und in c-Richtung vermessen wurden (vgl.
Abbildung 21).

S

BN

Abbildung 21: Beispielhafte Darstellung eines Partikels des Typs KXMA 16 mit den
zugehérigen Raumrichtungen.
Die Abmessungen der jeweiligen Partikel wurden anschlieBend entsprechend dem
Formfaktordiagramm nach Walz (Stiel® 2009) miteinander verrechnet und die L&ngen-
verhaltnisse a/c bzw. b/c gebildet.

Entsprechend der Verhaltnisse ergibt sich die in Abbildung 22 dargestellte Formeintei-
lung fiir das Media KXMA 16. Es weisen 62 % der Partikel eine kugelige oder vielkantig
gedrungene Form (Bereich A) auf, mit Verhaltnissen von im Mittel a/c = 1,47 und
b/c = 1,2. Weitere 28 % zeigen eine noch gedrungenere Form, die jedoch von der Ku-
gelform bereits abweicht (Bereich B). Der Bereich B weist dabei Verhéaltnisse von im
Mittel a/c = 2,03 und b/c = 1,45 auf. Die restlichen 10 % der Partikel liegen in den Be-
reichen C bzw. D und sind tendenziell eher flach. Eine weitere Betrachtung dieser Par-
tikel wird im Folgenden nicht durchgefihrt, da bereits die Bereiche A und B einem Anteil
von 90 % der Stichprobe entsprechen und eine zu kleinteilige Abbildung der Geomet-
rien aus Rechenzeitgriinden in der DEM-Simulation nicht zielfiihrend ist.
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Einteilung nach (StieR 2009)

6 K:  kugelférmig oder regelméaRig
5 flach geformte Kérper
.\x A:  kugelige oder vielkantig
4 gedrungene Partikel
3 B:  noch gedrungen erschein-
L2 analich ende Partikel, jedoch deutlich
-°2 9 von der Kugelform
abweichend
1 ] C: flach und langgeformte
0 Partikel
0 7 8 D: ausgesprochen flache und
alc langgeformte Partikel

Abbildung 22: Formfaktordiagramm nach Walz fiir das Media KXMA 16 mit zugehdri-
ger Benennung der Bereiche (Stiel3 2009).

Eine weiterfiihrende Geometrieanalyse der A- und B-Bereiche wurde mithilfe einer Aus-
wertung in der Software MATLAB durchgefiihrt. Dabei wurden die vorliegenden Mikro-
skopaufnahmen (Abbildung 23 a) zundchst in Graustufenbilder konvertiert und eine
Kontrastoptimierung durchgefihrt, um die AuRenkanten der Partikel fehlerfrei erfassen
zu koénnen. Die AuRenkanten wurden anschlieRend aufgedickt und mégliche Lécher in
der AuRengeometrie gefiillt (Abbildung 23 b). Mittels der erfassten Abmessungen in
den Mikroskopaufnahmen wurden anschlieRend die Schwerpunkte jedes Partikels er-
mittelt und diese (ibereinander positioniert. Uber die PixelgréRe wurden die Geometrien
zueinander skaliert und anschlielend ein Intensitatsbild erstellt (Abbildung 23 c). Die
Farbskala stellt dabei die Haufigkeit der Uberlagerung der einzelnen Partikelgeometrien
dar. Je dunkelroter der Bereich, desto mehr Partikel Uberlagern sich an dieser Stelle.
Je dunkelblauer der Bereich, desto weniger Partikel Gberlagern sich.
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Abbildung 23: Darstellung des Ausgangszustands des Medias KXMA 16 a), der er-
kannten PartikelauBengeometrie b) sowie dem daraus abgeleiteten Intensitétsbild mit
Vergleichskreis c) fiir den A- und B-Bereich des Formfaktordiagramms nach Walz.
Unter Zuhilfenahme des jeweiligen Vergleichskreises wird deutlich, dass die Partikel
beider Bereiche eine ovale Form besitzen, wobei dies im Bereich B starker ausgepragt
ist. Trotz der stochastisch vielkantigen Form der Partikel kann bei makroskopischer Be-
trachtung in guter Naherung von nahezu sphérischen oder ovoiden Formen ausgegan-

gen werden.

Im Gegensatz zu den Partikeln des Medias KXMA 16, weist das globulare Pendant
GXMA 16 mit Verhaltnissen von a/c = 1,11 und b/c = 1,06 eine nahezu ideal sphérische
Geometrie auf. Eine Darstellung dieser Verhaltnisse im Formfaktordiagramm nach
Walz ist aufgrund der nur geringen Unterscheidung vom Wert 1 nicht sinnvoll.
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6.3 StoRzahl

Die Ermittlung der StoRRzahl erfolgte durch Falltests und Erfassung der Rickprallhéhe
nach dem StoR3. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Sto3zahlermitt-

lung a) von der Seite und b) in Blickrichtung der Kamera.
Fir den Versuchsaufbau wurde ein Fallrohr vertikal vor einer Millimeterskala ausgerich-
tet. Direkt darunter wurde eine Prallplatte aus den Werkstoffen 42CrMo4 V sowie Al203
positioniert. Die Werkstoffauswahl erfolgte aufgrund der Stof3partner im Tauchgleit-
schleifprozess, da der verwendete Werkstoff fiir alle Proben auf 42CrMo4 festgelegt
wurde. Zur Ermittlung der StoRzahl von Schleifkérpern untereinander, wurde der Werk-
stoff Al203 verwendet, da wie bereits erwahnt, das verwendete Media zu mehr als 90 %
aus dieser Keramik besteht. Eine Prallflache aus dem Mediawerkstoff war nicht verfiig-
bar.

Zur Erfassung der Partikelbewegung wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera vom
Typ MotionBLITZ Cube 2 mit einer Bildrate von 877 Hz und einer Auflésung von 640 x
586 Pixeln verwendet. Die Einbringung der Partikel in das Fallrohr erfolgte auf variie-
renden Héhen im Bereich von 40 bis 80 mm. Aufgrund des beschrankten Sichtfelds der
Kamera konnten gréRere Fallhéhen nicht umgesetzt werden, da die daraus resultierend
groRere Ruckprallhéhe nicht mehr erfasst werden konnte. Grundsatzlich ist die Stol3-
zahl jedoch eine Werkstoffkonstante, die invariant gegentiber der Aufprallgeschwindig-
keit ist, sofern sich das Material selbst nicht, durch bspw. plastische Verformung, ver-
andert. Eine plastische Materialverdnderung kann bei diesen Versuchen ausgeschlos-
sen werden. Um Einflisse durch potentielle Messfehler in der Fallhéhenbestimmung
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auszuschlieRen, erfolgte die initiale Hohenbestimmung aufgrund der erreichten Fallge-
schwindigkeiten unmittelbar vor dem StoR. Hierzu wurde die Dauer (Auswertezeit) des
Falls fir die letzten 10 bzw. 12 mm (Auswertestrecke) vor der StoR3platte bestimmt und
daraus die Fallgeschwindigkeit berechnet. Der Zusammenhang ist in Formel 6-1 auf-
gezeigt, wobei v fur die Geschwindigkeit, g fur die Gravitationskonstante und h fiir die
Fallhéhe steht.
b v? 6-1
2%g

Aus der so ermittelten Fallhéhe kann mit Formel 6-2 die Stof3zahl e bestimmt werden,
wobei h2 fur die Ruckprallhéhe und h; fur die Fallhéhe steht.

n, 6-2
e= n

In der Tabelle 5 sind die ermittelten GréRen sowie die daraus berechnete Fallgeschwin-
digkeit, Anfangshéhe und die Stof3zahl aufgefiihrt.
Tabelle 5: Ermittelte Auswertestrecke, Auswertezeit, Riickprallhéhe sowie berechnete

Fallgeschwindigkeit, Anfangshéhe und Sto3zahl fiir die Mediavarianten GXMA 16 und
KXMA 16 fiir den Prallplattenwerkstoff 42CrMo4.

Media Auswerte- Auswerte- Rickprall- Fallge- Anfangs- Stof3- Mittelw.

strecke zeit héhe schw. héhe zahl StolRzahl
inm ins h2inm vinm/s hsinm e EMean
0,012 0,0126 0,044 0,952 0,046 0,976
0,012 0,0126 0,043 0,952 0,046 0,964
© 0,012 0,0125 0,037 0,960 0,047 0,888
- 0,012 0,0125 0,030 0,960 0,047 0,799
é 0,012 0,0113 0,041 1,062 0,057 0,845 0,884
é 0,012 0,0126 0,037 0,952 0,046 0,895
0,012 0,0114 0,040 1,053 0,056 0,842
0,012 0,0125 0,041 0,960 0,047 0,934
0,012 0,0115 0,037 1,043 0,055 0,817
0,010 0,0080 0,070 1,250 0,080 0,938
© 0,010 0,0080 0,050 1,250 0,080 0,792
< 0,010 0,0113 0,022 0,885 0,040 0,742 0767
E 0,010 0,0080 0,044 1,250 0,080 0,743 ’
4 0,010 0,0080 0,031 1,250 0,080 0,624
0,010 0,0092 0,035 1,087 0,060 0,762

Fir den StoBpartner 42CrMo4 wurden Versuche mit beiden Mediavarianten durchge-
fuhrt. Die Fallgeschwindigkeiten liegen fiir beide Mediavarianten im Bereich von 0,89
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bis 1,25 m/s. Deutlich wird, dass die Schwankung und somit die Standardabweichung
der Stofizahl bei GXMA 16 (estev,cxmate-42crmos = 0,06) geringer ist als bei KXMA
(estpev,kxmats-42crmos = 0,093). Dies ist begriindet in der unregelmafigen, kantigen Form
der KXMA 16-Partikel, die zu einer Rotation der Partikel nach dem Stol fiihren,
wodurch Bewegungsenergie verloren geht und die StoRzahl geringer ausfallt. Die Mit-
telwerte der beiden Mediavarianten mit  emeancxmats-42crmos = 0,884  und
emeankxmA16-42cros = 0,767 bestétigen dies. Fir die Sto3zahl gemittelt Gber beide Media-
varianten ergibt sich ein Wert von ewmean,*xma16-42crmos = 0,837. Die Versuche zur Stol3-
zahlbestimmung mit dem Prallplattenwerkstoff Al2Os wurden zur Vermeidung von Par-
tikelrotation nur mit GXMA 16 durchgefiihrt. Dies ist zul&ssig, da es sich um eine spe-
zifische GroélRe der Werkstoffpaarung handelt. Die Ergebnisse sind Tabelle 6 zu ent-
nehmen.

Tabelle 6: Ermittelte Auswertestrecke, Auswertezeit, Riickprallh6he sowie berechnete

Fallgeschwindigkeit, Anfangshéhe und Sto3zahl fiir die Mediavariante GXMA 16 fir
den Prallplattenwerkstoff Al;O3.

Auswerte- Auswerte- Rickprall- Fallge- Anfangs- StoR-  Mittelw.
strecke zeit héhe schw. hohe zahl Stol3zahl
inm ins hzinm vin m/s h7inm e EMean
0,010 0,012 0,030 0,870 0,0390 0,882

0,010 0,011 0,034 0,935 0,045 0,874

0,010 0,011 0,023 0,877 0,039 0,766

0,010 0,011 0,028 0,885 0,040 0,838

0,010 0,011 0,033 0,935 0,045 0,861

0,010 0,010 0,031 0,980 0,049 0,795

0,010 0,011 0,032 0,877 0,039 0,903

0,010 0,010 0,020 0,980 0,049 0,639

0,010 0,012 0,029 0,870 0,039 0,867 0,824
0,010 0,011 0,016 0,877 0,039 0,639

0,010 0,011 0,018 0,877 0,039 0,677

0,010 0,010 0,021 0,971 0,048 0,661

0,010 0,011 0,037 0,885 0,040 0,963

0,010 0,010 0,040 0,980 0,049 0,904

0,010 0,011 0,035 0,877 0,039 0,945

0,010 0,012 0,036 0,870 0,039 0,966

0,010 0,010 0,033 0,980 0,049 0,821

Die erreichten Fallgeschwindigkeiten fiir diesen StoRpartner liegen zwischen 0,87 und
1,075 m/s und sind vergleichbar mit denen von 42CrMo4. Fir die mittlere StoRRzahl
ergibt sich ein Wert von euean,cxmate-az03 = 0,824 mit einer Standardabweichung von
estpev,Gxmats-a1203 = 0,108. Bei Betrachtung der StolRzahldefinition wird deutlich, dass fur
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beide StolRpartner ein nahezu elastischer StoR (e = 1) vorliegt. Versuche zur Stol3zahl-
bestimmung mittels y-Al2O3-Kugeln auf einer gehérteten Platte aus dem Kaltarbeitsstahl
1.2379 ergaben StoRzahlen von ca. 0,7 bis 0,85 (Mller & Trie et al. 2016). Die gene-
rierten Ergebnisse liegen daher in einem vergleichbaren Bereich zu Literaturwerten.

6.4 Haft- und Gleitreibungskoeffizienten

Die Bestimmung der Haft- und Gleitreibungskoeffizienten erfolgte mit einem Versuchs-
aufbau mit einer im Winkel veranderlichen Ebene (Abbildung 25). Auf dieser wurde in
Analogie zum StoRversuch eine Reibplatte aus plangeschliffenem 42CrMo4 V sowie
Al>O3 befestigt. Parallel zur Ebene wurde ebenfalls eine Hochgeschwindigkeitskamera
vom Typ MotionBLITZ Cube 2 mit einer Bildrate von 877 Hz und einer Auflésung von
640 x 586 Pixeln positioniert und auf der Ebene eine Millimeterskala aufgebracht, um
den zurlickgelegten Weg des Partikels auswerten zu kénnen. Im Gegensatz zu den
StolRzahlversuchen eignen sich globulare Partikel, wie die der Mediavariante GMXA 16,
nicht fur eine derartige Bestimmung der Haft- und Gleitreibungskoeffizienten, da sie
zum Rollen neigen. Aus diesem Grund wurden Partikel der Variante KXMA 16 gewahilt,
mit dem Geometrietyp C bzw. D dem Formfaktordiagramm nach Walz entsprechend.
Diese weisen eine léngliche und vor allem flache Form auf, wodurch eine gleitende
Bewegung auf der geneigten Ebene wahrscheinlicher einsetzt.

a) b)

Bewegungs- Bewegungs-
richtung

richtung
\ \ i i
\ Hochgeschwindig-

Reibplatte keitskamera

— Skala

Partikel

|

| O

Kippwinkel a

Abbildung 25: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Ermittlung der
Reibkoeffizienten a) von der Seite und b) in Blickrichtung der Kamera.



66 Bestimmung von Simulationsrandbedingungen

Die Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten erfolgt durch Beobachtung des Parti-
kels und gleichzeitiger Erhéhung des Kippwinkels a. Bei Uberschreitung eines Grenz-
winkels agcrenz tritt Gleiten ein und anhand dieses Winkels kann der Haftreibungskoeffi-
zient aus dem Kréftegleichgewicht berechnet werden. Die vorliegenden Kréfte sind in
Abbildung 26 dargestellt.

F,: Reibkraft
F.: Hangabtriebskraft
Fy: Normalkraft

Kippwinkel @ ¢ . e vichtskraft

v

Abbildung 26: Darstellung des Kréftegleichgewichts zur Berechnung des Haftrei-
bungskoeffizienten.

Die Berechnung des Haftreibungskoeffizienten wird im Folgenden aufgezeigt. Die auf
den Partikel wirkende Gewichtskraft g

F=m=xg, 6-3
die sich bestimmt aus der Masse m und der Gravitationskonstante g, wirkt anteilig tiber
den Kippwinkel a in der Hangabtriebskraft F

Fp, =m* g *sin(a) 6-4
sowie in der orthogonal zur Ebene verlaufenden Normalkraft Fn

Fy = m* g * cos(a). 6-5
Da firr die Reibkraft F; gilt

F. = Fy * uy, 6-6
mit x4 als Haftreibkoeffizienten ergibt sich der Zusammenhang

sin (a)

Hy = = tan (a). 6-7

cos (a)

Die Ermittlung der Koeffizienten erfolgte im trockenen sowie im befeuchteten Zustand.
Das befeuchtete Material wurde dabei aus einer Tauchgleitschleifmaschine mit be-
triebsbereitem Media entnommen. Eine verwertbare Ermittlung mit befeuchtetem Me-
dia ist aufgrund der Uberwiegenden Adhasionskrafte zur Reibplatte allerdings nicht
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mdglich. Die sehr geringe Masse der KXMA 16-Partikel fiihrt zu einem starken Anhaf-
ten und es trat, auch bei nahezu vertikaler Ebene, kein Gleiten auf. Deshalb wurden die
Reibkoeffizienten ausschlieRlich im trockenen Zustand ermittelt. Die erzielten Ergeb-
nisse sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Grenzwinkel und daraus berechnete Haftreibungskoeffizienten von trocke-
nem KXMA 16 auf 42CrMo4 und Al20s3.

Reibpartner 42CrMo4 Mittelwert
OGrenzin ° 38,0 36,5 35,5 36 35 36,2
L 0,78 0,74 0,71 0,73 0,70 0,732
Reibpartner Al,03
AGrenzin ° 27,5 28,0 26,0 27,0 33,0 28,3
L 0,52 0,53 0,49 0,51 0,65 0,54

Der gemittelte Haftreibungskoeffizient liegt fir den Reibpartner 42CrMo4 bei 0,732 mit
einer Standardabweichung von 0,028 und fiir den Reibpartner Al203 bei 0,54 mit einer
Standardabweichung von 0,057.

Die Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten erfolgte durch definiertes Einstellen eines
Kippwinkels und Aufbringung von einzelnen Partikeln. Diese wurden wahrend der Be-
wegung Uber die Reibplatte mittels der Hochgeschwindigkeitskamera verfolgt, um de-
ren zurlickgelegten Weg Uber die Zeit auswerten zu kénnen. Es wurden fur den Reib-
partner 42CrMo4 insgesamt 30 Einzelversuche und fiir Al203 in Summe 15 Einzelver-
suche durchgefiihrt, wobei nicht jeder Versuch verwertbare Ergebnisse lieferte. Obwohl
bei der Partikelauswahl ausschlie3lich flache Partikel verwendet wurden, trat spora-
disch ein Rollen auf. Besonders bei der Reibplatte aus 42CrMo4 war dies zu beobach-
ten und eine erhéhte Anzahl an Versuchen war notwendig, um statistisch aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erhalten. Die Auswertung der Videosequenzen wurde mit der
OpenSource Software Tracker vorgenommen, die eine manuelle sowie automatisierte
Verfolgung von Objekten erlaubt. Die Berechnung der Gleitreibungskoeffizienten wurde
unter der Annahme einer gleichmafRigen Beschleunigung in der Ebene durchgefihrt.

Es qilt fur die zurlickgelegte Strecke s bei gleichmaRiger Beschleunigung a Uber die
Zeit t

s=%*a*t2. 6-8

Weiterhin gilt fir die Hangabtriebskraft allgemein in diesem Fall

F,=m=xa 6-9
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und fiir die Reibkraft im bewegten Fall mit dem Gleitreibungskoeffizienten ur
FE.=m=* g * ug. 6-10

Durch Bildung des Kréftegleichgewichts in Ebenenrichtung ergibt sich somit folgender
Zusammenhang fur den Gleitreibungskoeffizienten.

2xs 6-11
t2xg

Hr =

Die erzielten Ergebnisse fur den Reibpartner 42CrMo4 sind Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Ermittelte Zeit sowie zuriickgelegter Weg und daraus berechneter Gleitrei-
bungskoeffizient sowie Gleitgeschwindigkeit von KXMA 16 auf einem Reibpartner aus

42CrMo4.
Zeit Weg  Gleitreibungs- Mittelwert Gleitgeschw. Mittelwert
tins sinm koeff. ur Gleitreibungs- veinm/s Gleitgeschw.
koeff. R Mean VG_Mean in M/S
0,141 0,042 0,432 0,299
0,125 0,036 0,474 0,291
0,158 0,038 0,310 0,241
0,142 0,039 0,392 0,273
0,175 0,044 0,292 0,250
0,150 0,039 0,355 0,261
0125 0,036 0,467 0,407 0,286 0.275
0,126 0,034 0,439 0,271
0,167 0,043 0,314 0,257
0,125 0,032 0,419 0,257
0,126 0,037 0,470 0,291
0,125 0,040 0,523 0,320

Der gemittelte Gleitreibungskoeffizient betragt ur meankxmate-42crmos = 0,407 mit einer
Standardabweichung von ur stevkxmate-42crmos = 0,072. Die Uber alle Versuche gemit-
telte Gleitgeschwindigkeit der Partikel betragt ve meankxmate-42cros = 0,275 m/s mit
VG_stpevkxmate-42crmos = 0,022 m/s. Die Einzelwerte der Gré3en fir den Reibpartner Al2O3
sind in Tabelle 9 aufgezeigt.
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Tabelle 9: Ermittelte Zeit sowie zurtickgelegter Weg und daraus berechneter Gleitrei-
bungskoeffizient sowie Gleitgeschwindigkeit von KXMA 16 auf einem Reibpartner aus

Al>Os3.

Zeit Weg  Gleitreibungs- Mittelwert Gleitgeschw. Mittelwert
tins sinm koeff. Gleitreibungs- vein m/s Gleitgeschw.

HR koeff. yir mean VG_Mean iN M/s
0,150 0,050 0,430 0,325
0,160 0,050 0,379 0,305
0,160 0,050 0,418 0,320
0150 0,050 0,472 0,44 0,340 0,328
0,140 0,050 0,494 0,349
0,150 0,050 0,444 0,330

Gemittelt ergibt sich ein Wert von ur meankxmate-ai203 = 0,44 mit einer Standardabwei-
chung von  ur stpevkxmate-arzos = 0,037  bei einer Gleitgeschwindigkeit von
VG_MeankxMA16-42crio4 = 0,328 m/s mit vg_stpevkxmate-42crmos = 0,014 m/s. Die generierten
Reibwerte fir die Paarung KXMA 16 und Al>Os liegen in einer GréRenordnung, die auch
bereits im Stand der Technik aufgezeigt wurde. So konnte fiir die Reibpaarung Al2O3
und Al203 in mehreren Arbeiten ein typischer Gleitreibungskoeffizient von ca. 0,3 bis
0,55 nachgewiesen werden (Blau 2009). Die durchgefiihrten Versuche auf schiefer
Ebene erméglichen somit die Bestimmung realitdtsnaher Reibungskoeffizienten von
Schleifkérpern.

6.5 Adhésion

Im untersuchten Tauchgleitschleifprozess wird bei der Verwendung von rein kerami-
schem Media ein Wasser-Compound-Gemisch beigefiigt, welches dem Korrosions-
schutz der Werkstlicke und der mit dem Prozess in Kontakt stehenden Maschinenkom-
ponenten sowie der Abfiihrung von Abrieb dient. Das Mischverhéltnis zwischen Wasser
und Compound (Handelsname: SC 15) betragt dabei typischerweise ca. 20:1. Da das
dem Media beigebrachte Fluid die Schleifkérper vollstandig benetzt, treten Agglomera-
tionen aufgrund von Adh&sionskréaften zwischen den Partikeln auf, die das Strémungs-
verhalten mafigeblich beeinflussen. Dies tritt vor allem bei geringen Schleifkérpergré-
Ren und somit im Verhéltnis kleinen Partikelmassen zu den Adhé&sionskréften auf. Die
Krafte hdngen dabei malRgeblich vom Wassergehalt des Medias ab. Eine beispielhafte
Darstellung der Auswirkungen des Feuchtegrads auf die Ausbildung von Schitthdufen
ist in Abbildung 27 dargestellt.
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a)

33° 90°

Abbildung 27: Schiittkegel der Mediavariante KXMA 16 a) in trockenem, b) mit ca.
6 % Wassergehalt (betriebsiiblich) und c) zu Anschauungszwecken beispielhaft mit
einem Vielfachen des lblichen Wassergehalts.

Diese wurden auf einer rotationssymmetrischen Scheibe (@ =50 mm) durch ein
darliber angebrachtes, bewegliches Schiuttrohr (J =25 mm) mit einer definierten
Menge an Media unterschiedlicher Zustéande erzeugt. Dabei wurde das Schuttrohr zu-
nachst auf der Scheibe aufgesetzt, mit Media befillt und anschlieBend mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 10 mm/s abgehoben. An dem so entstehenden Schittkegel
konnte der Schittungswinkel ermittelt werden. Deutlich wird, dass das trockene KXMA
16 in Abbildung 27 a) einen homogenen und vergleichsweise niedrigen Schittwinkel
von 33° aufweist, wohingegen das betriebstblich befeuchtete Media bereits einen na-
hezu doppelt so groRen Schittwinkel von 61° und leichte Agglomerationen zeigt. Bei
deutlicher Erh6hung des Wassergehalts durch vollstdndiges Eintauchen in ein Wasser-
Compound-Gemisch und anschliefende Durchfiihrung des Schitt-Experiments ergibt
sich ein Schittwinkel von 90°, wobei das Media in zylindrischer Form verharrt. Der
Durchmesser des entstehenden Media-Zylinders entspricht dabei dem Durchmesser
des Schuttrohrs. Die Adhasionskréafte stellen somit eine dominierende EinflussgréRe
auf das Verhalten der Schiittung dar.

Die Ermittlung der Schittwinkel fur die Kalibrierung des Adh&sionsmodells der Simula-
tion erfolgte sowohl mit dem globularen GXMA 16 sowie dem kantigen KXMA 16.
Hierzu wurden fir beide Mediavarianten jeweils acht Versuche im trockenen sowie im
befeuchteten Zustand durchgefiihrt. Die Bestimmung der resultierenden Schittwinkel
erfolgte durch manuelles Anlegen von Tangenten an die AuRenkontur des Schittke-
gels. Die Mediavariante GXMA 16 weist einen Schittwinkel von 22° im trockenen Zu-
stand und von 48° im befeuchteten auf (vgl. Abbildung 28 a). Die Schittwinkel von
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KXMA 16 liegen im trockenen Zustand bei 34° und im befeuchteten bei 59° (vgl. Abbil-
dung 28 b).
a) b)

GXMA 16 KXMA 16
befeuchtet befeuchtet

hn | \

\
| \ ] \
48° 22° GXMA 16 trocken 59° 34° KXMA 16 trocken

Abbildung 28: Schematische Darstellung der Schiittwinkel mit zugehérigem Schiittke-
gel im trockenen und befeuchteten Zustand fiir die Mediavarianten a) GMXA 16 und
b) KXMA 16.

Die erzeugten Schittwinkel stellen fir die Simulation eine Vergleichsgrofe dar. Fir die
Kalibrierung des Adhasionsmodells ist daher eine systematische Anpassung der Mo-
dellparameter notwendig, um in einer dem Experiment analogen Simulation die glei-

chen Schittwinkel zu erzeugen und somit die Adhasionsparameter zu definieren.

Es wurde daher zunéchst eine grundlegende Analyse der Auswirkungen der beiden
EinflussgréRen des Adhdsionsmodells auf den entstehenden Schittkegel vorgenom-
men. Hierfur wurde die Wirkdistanz ausgehend von 1 mm in den Schritten 0,1 mm und
0,01 mm sowie der Kraftfaktor zwischen 0,5; 1 und 1,5 variiert. Die Wirkdistanz von
1 mm leitet sich dabei aus der PartikelgréRenverteilung der Mediavariante GXMA 16
ab und stellt die Mitte der Verteilungskurve dar. In den durchgefihrten Simulationen
wurde der Partikeldurchmesser zudem auf 2 mm gesetzt und somit entspricht die initi-
ale Wirkdistanz der Hélfte des Durchmessers. Simulationen mit PartikelgréRenvertei-
lung wurden ebenfalls unternommen, zeigten jedoch keinen Unterschied im ausgebil-
deten Schiuttkegel, lediglich eine Erhéhung der Berechnungszeit je Fall um den Fak-
tor 6. Die resultierenden Schittkegel sind Abbildung 29 zu entnehmen. Mit groRer wer-
dender Wirkdistanz wirkt die Adhasionskraft aufimmer weiter entfernte Nachbarpartikel
und ein steigender Zusammenhalt der Schiittung tritt auf. Hierdurch steigt folglich auch
der Schittwinkel. Mit Zunahme des Kraftfaktors wirkt eine immer gréRere Kraft zwi-
schen den Partikeln, die sobald sie den Wert 1 erreicht zu sehr steilen Schuttkegeln
fuhrt, im Besonderen bei grofen Wirkdistanzen.
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Zunahme K_q,

Xadh wirk = 0!1 mm Xadh wirk =

Zunahme Xagp wirk

Abbildung 29: Einflussanalyse der Wirkdistanz Xadnwix und des Kraftfaktors Kadn auf
die Ausbildung des Schiittkegels.

Ausgehend von der durchgefuhrten Einflussanalyse wurden systematisch die Adhasi-
onsparameter der Simulation variiert, um gleiche Schittwinkel wie in den Experimenten
zu erreichen. Die Wirkdistanz wurde von minimal 0,007 mm bis 1 mm und der Kraftfak-
tor von 0,5 bis 4 verandert. Die Auswertung der Simulation erfolgte analog zu den ex-
perimentellen Versuchen. Aufgrund der gewéhlten Vorgehensweise zur Auswertung
wurde als Kriterium fiir die Ubereinstimmung eine zuléssige Winkelabweichung von
+ 2° festgelegt. Eine zuldssige Winkeldifferenz zwischen den experimentellen und si-
mulativen Schuttkegeln fiir die Mediavariante GXMA 16 konnte fir Xaanwik = 0,07 mm
und kaan = 2 erreicht werden (vgl. Abbildung 30 a).

GXMA 16
simulativ

feuchtet, KXMA 16 befeuchtet,

" GXMA 16 be
experimentell experimentell

Abbildung 30: Simulativ ermittelte Schiittkegel mit zugehdériger Darstellung des experi-
mentellen Schiittwinkels fiir a) GXMA 16 und b) KXMA 16.
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Im Gegensatz dazu konnte eine Annéherung der Schittwinkel von KXMA 16 nicht allein
durch Adhé&sionsparameter erfolgen. Aus diesem Grund wurde ein zusétzlicher Rollwi-
derstandsbeiwert urw implementiert, der die geometrische Verzahnung der kantigen
KXMA 16 Partikel auf das Verhalten sphéarischer Partikel in der Simulation aufpragt.
Diese Vorgehensweise wurde ebenfalls im Rahmen von DOE-Simulationsstudien (De-
sign of Experiments) im Stand der Technik als erforderlich fiir die korrekte Abbildung
von Schiuttkegeln identifiziert (Yan & Wilkinson et al. 2015).

Der Rollwiderstandsbeiwert yrw wurde aus der ermittelten Geometrie der KXMA 16
Schleitkdrper bestimmt. Dies ist moglich, da der Rollwiderstandsbeiwert aus dem
Grenzwinkel, ab dem ein Kérper auf schiefer Ebene kippt ohne zu gleiten, berechnet
werden kann. Es wurde aus den im Kapitel 6.2 gezeigten, orthogonal aufeinander ste-
henden Abmessungen a, b und c der Partikel, eine kubische Partikel-Ersatzgeometrie
fur die Bereiche A und B abgeleitet und deren jeweiliger Rollwiderstandsbeiwert ent-
sprechend Formel 5-10 bestimmt. Der Grenzwinkel der jeweiligen Raumrichtung ergibt
sich demnach aus den Langen der beiden anderen Raumrichtungen.
Tabelle 10: Gemittelte Léngen in den Raumrichtungen a, b und c der Partikelbereich

A und B sowie der resultierende Grenzwinkel bei Kippen um die jeweilige Raumrich-
tung und der zugehérige Rollwiderstandsbeiwert prw.

Raumrich-  Raumrichtung  Raumrichtung Mittelwert

tung a b [ HRW
Langen Partikel 1,456 1,184 0,990 -
Ain mm
L&ngen Partikel 1,635 1,165 0,804 -
B in mm

Partikelbereich A
Grenzwinkel in ° 40 56 51 -
qulmderstands- 04 06 06 0.5
beiwert yrw
Partikelbereich B

Grenzwinkel in ° 35 64 55 -
RqIIW|derstands- 0.4 07 0.6 0,6
beiwert yrw

Der gemittelte Rollwiderstandsbeiwert fiir den Partikelbereich A liegt bei 0,5 und fiir den
Bereich B bei 0,6. Fir die simulative Ermittlung des Schiittkegels von KXMA 16 wurde
urw = 0,5 entsprechend dem Bereich A gewahlt, da dieser 62 % der Partikelgesamtheit
reprasentiert. Somit konnte ein mit dem Experiment lbereinstimmender Schittwinkel
fur KXMA 16 erzeugt werden (vgl. Abbildung 30).



74 Bestimmung von Simulationsrandbedingungen

6.6 Sensitivitatsanalyse der Randbedingungen

Bevor eine Validierung des Simulationsmodells erfolgen kann, ist zwingend eine Sen-
sitivitdtsanalyse der relevanten Randbedingungen durchzufiihren, um bei Abweichun-
gen zwischen Experiment und Simulation zielgerichtet Anpassungen vornehmen zu
kénnen. Hierfir wurde das Modell des miniaturisierten Tauchgleitschleifprozesses mit
der Mediavariante GXMA 16 verwendet, um eine schnelle Berechnung der jeweiligen
Einzelsimulationen durchzufiihren. Die Behalterdrehzahl betrégt fur alle Variationen
60 U/min und die Positionierung des Werkstiicks ist analog zu den Untersuchungen
zum E-Modul. Das Werkstiick entspricht dem Aufbau zur Kraftmessung aus Kapitel 4.3.

Es wurde im Folgenden eine Variation der Gleitreibungskoeffizienten zwischen Partikel
und Partikel sowie zwischen Partikel und Berandung vorgenommen. Dies erfolgte zu-
dem fir die entsprechenden Sto3zahlen. Der Einfluss der Adhasion sowie des E-Mo-
duls auf das Ergebnis wurde bereits in vorangegangenen Kapiteln behandelt und wird
hier nicht noch einmal gesondert aufgefiihrt. Die Variation der beiden Parameter er-
folgte immer ausgehend vom Wert, der in den jeweiligen Experimenten zur Bestimmung
der Randbedingungen ermittelt wurde. Die Abstufung wurde relativ zum Ausgangswert
in den Schritten 5, 10, 15 und 20 % ins Positive sowie Negative festgelegt. Es ergibt
sich somit ein gesamter Variationsbereich von 40 %. Die Ergebnisse der Variation der
Gleitreibungskoeffizienten sind in Abbildung 31 dargestellt.

Mit kleiner werdenden Koeffizienten zwischen Partikel und Partikel ausgehend vom Ini-
tialwert 0,44 zeigt sich eine stetige Verringerung der an der Auswerteflache vorliegen-
den Normalkraft (Abbildung 31 a). Bei einem Wert von ur_exuate-exmats = 0,352 liegt die
kleinste ermittelte Normalkraft von 0,724 N vor, was einer Reduktion um ca. 7 % ent-
spricht. Eine Erhéhung des Gleitreibungskoeffizienten wiederum fiihrt lediglich zu einer
minimalen Zunahme der Kraft tiber alle vier Variationen um 1 bis 4 %, wobei der groRte
Gleitreibungskoeffizient 0,528 nahezu dem Haftreibungskoeffizient von 0,54 entspricht.
Die groRte Zunahme liegt bei 1r_cxmat6-exmate = 0,506 vor.
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Abbildung 31: Variation der Gleitreibungskoeffizienten in der Simulation des miniaturi-
sierten Tauchgleitschleifprozess fiir die Reibpartner a) Partikel-Partikel (Al203-Al203)
und b) Partikel-Wandung (Al203-42CrMo4).

Es zeigt sich jedoch deutlich, dass eine VergréfRerung von ur exmate-cxmate nicht zu
einer stetigen Zunahme der Kraft fihrt, wie es invers fir eine Verringerung des Rei-
bungskoeffizienten auftritt. Vielmehr liegt hier ein Grenzwert fur die erreichbare Normal-
kraft vor. Bei Betrachtung der Standardabweichung aller Simulationen zeigt sich, dass
selbst der Fall mit der kleinsten Normalkraft eine Schwankungsbreite aufweist, in der
sich der Ausgangspunkt der Variation noch befindet. Der Unterschied ist daher nicht

signifikant, jedoch ist eine Tendenz erkennbar.



76 Bestimmung von Simulationsrandbedingungen

Die Variation fir die Wirkpaarung Partikel und Wandung zeigt im untersuchten Fall
keine relevanten Unterschiede (Abbildung 31 b). Lediglich bei einer Verringerung um
5 % ist der Mittelwert der Kraft leicht erh6ht. Alle Simulationen zeigen eine mittlere Ab-
weichung von £1 %.
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Abbildung 32: Variation der Stol3zahlen in der Simulation des miniaturisierten Tauch-
gleitschleifprozess fiir die Stopartner a) Partikel-Partikel (Al203-Al203) und b) Parti-
kel-Wandung (Al,03-42CrMo4).

Die Einflussanalyse zur Stol3zahl ist Abbildung 32 zu entnehmen. Eine Steigerung oder
Verringerung der Stof3zahl zwischen den Partikeln sowie zwischen Partikel und Beran-
dung zeigt keine signifikanten Unterschiede. Begriindet ist dies in dem ohnehin hohen

Initialwert der StoRzahl, der nahe dem ideal elastischen liegt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der modellgebildete Fall des Tauchgleit-
schleifens nicht sensitiv gegeniiber Variation der StoRzahl, unabhéngig vom StoR3-
partner sowie Anderung des Gleitreibungskoeffizienten zwischen Partikel und Wan-
dung, ist. Es lasst sich allerdings ein schwacher Einfluss bei interpartikularem Kontakt
feststellen. Wie bereits im Kapitel 6.5 aufgefiihrt, ist die Adhasion aufgrund des Wasser-
Compound-Gemisches dominierend fur den Tauchgleitschleifprozess. In trocken lau-
fenden Systemen ist jedoch von einem starkeren Einfluss der variierten Parameter aus-
zugehen.

6.7 Fazit Simulationsrandbedingungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Analysen der Mediavarianten GXMA 16 und
KXMA 16 wurden auf Basis der ersten Forschungsfrage durchgefiihrt.

Fragestellung 1: Wie sind stochastisch vielkantige Schleifkdrper, benetzt mit einem
Wasser-Korrosionsschutz-Gemisch, hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften zu
analysieren, um eine Abbildung mittels der Diskreten Elemente Methode zu ermégli-
chen?

Neben der PartikelgréRenverteilung, Schittdichte und Partikelgeometrie wurden wei-
tere physikalische Eigenschaften wie die Stof3zahl, Haft- und Gleitreibungskoeffizienten
sowie das den Prozess dominierende Adhasionsverhalten bestimmt. Je nach Analyse-
methode konnte hierbei die am besten geeignete Mediavariante zielfiihrend verwendet
werden. Es hat sich gezeigt, dass fur die Bestimmung der Adhasionsparameter bzw.
des Rollwiderstandsbeiwerts, im Besonderen bei kantigen Schleifkérpern, eine vorher-
gehende exakte Bestimmung der Partikelabmessungen notwendig ist. Weiterhin wurde
deutlich, dass aufgrund der sehr geringen Partikelmasse eine Bestimmung der Reibko-
effizienten im feuchten Zustand durch die gewahlte Analysemethode nicht méglich ist,
da die Partikel aufgrund einer Flussigkeitsbrickenbildung (Adhé&sion) an der Reibplatte
anhaften. Eine Bestimmung im trockenen Zustand ist jedoch ohne weiteres mdoglich,
sofern die Partikelgeometrie deutlich von der Kugel abweicht und dem Geometrietyp C
bzw. D entspricht. Im Umgekehrten gilt dies fur die StoRzahlbestimmung. Mit dem ge-
wahlten Aufbau fir die StoRzahlversuche konnten reproduzierbare Ergebnisse fir alle
StoRpartner bestimmt werden. Die fir die Modellbildung gewahlten Simulationsrandbe-
dingungen sind in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Fiir die Modellbildung gewéhlte Simulationsrandbedingungen

E-Modul 42CrMo4

E-Modul Al203
Querkontraktionszahl 42CrMo4
Querkontraktionszahl AloO3
Partikelgeometrie:
Partikeldurchmesser:
Schuttdichte:

210 GPa

386 GPa

0,3

0,23

Kugel

2,25 mm
2214,88 kg/m?®

StoRRzahl
StolRpartner 42CrMo4: 0,837
StoRpartner Al203: 0,824
Haftreibungskoeffizient
Reibpartner 42CrMo4: 0,73
Reibpartner Al2O3: 0,54
Gleitreibungskoeffizient
Reibpartner 42CrMo4: 0,41
Reibpartner Al,Os: 0,44
Adhéasionsparameter
Wirkdistanz: 0,07 mm
Kraftfaktor 2
Rollwiderstandsbeiwert KXMA 16 0,5

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die gewahlten Vorgehensweisen
die Mediavarianten GXMA 16 und KXMA 16 aus Sicht der Modellbildung vollstéandig
analysiert wurden, jedoch auch die Grenzen der Analysemethoden in Bezug auf be-
feuchtetes Media deutlich wurden. Die erste Forschungsfrage konnte somit abschlie-
Rend beantwortet werden.

Mithilfe der Sensitivitdtsanalyse, der in den genannten Modellen einflieBenden Simula-
tionsrandbedingungen in Form der Reibungskoeffizienten sowie StolRzahlen konnte
weiterhin ein geringer Einfluss auf die Normalkraft ermittelt werden. Hierdurch konnte
die zuvor getroffene Aussage beziglich des starken Einflusses der Adhédsion auf das
Ergebnis bestatigt werden.
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7 Experimentelle Prozessanalyse und Prozesssimulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Basis von simulativ ermittelten Prozesskenngréf3en
sowie experimentellen Untersuchungen hinsichtlich des Abtrags und der Werkstiickto-
pografie, ein Prozessmodell zur lokalen Vorhersage dieser beiden Gréf3en erstellt. Hier-
fur ist es unabdingbar, dass die durch Simulationen ermittelten Kenngréfen Druck und
Relativgeschwindigkeit zwischen Media und Werkstiick quantitativ korrekt sind. Aus
diesem Grund wurden experimentell Kréfte sowie Geschwindigkeiten ermittelt, die als
ValidierungsgréRen fiir die Simulation dienen. Im ersten Schritt erfolgten Kraftmessun-
gen im miniaturisierten Tauchgleitschleifprozess mit den Mediavarianten GXMA 16 und
KXMA 16. Aufgrund der vorwiegend sphérischen Form der GXMA 16 Partikel und In-
formationen von Anwendern dieses Media konnte davon ausgegangen werden, dass
mit dieser Variante ein weniger abrasiver und somit schonenderer Prozess fur den Sen-
sor vorliegt und das Messsystem somit zunachst erprobt werden kann. Um die Anwend-
barkeit des Sensors fir das Media KXMA 16 sicherzustellen, wurden hiermit ebenfalls
Messungen durchgefiihrt. Fir alle weiteren Messungen wurde ausschlieBlich KXMA 16
verwendet. Es erfolgten Kraftmessungen im Realprozess in der Maschine SF1 68 mit
einem Behalterdurchmesser von 680 mm. Aufgrund des deutlich kleineren Durchmes-
sers von 230 mm im miniaturisierten Prozess, ist eine Positionierung des Geschwindig-
keitssensors nicht méglich. Generell wurde die Ausrichtungsvariation beider Messsys-
teme ausschlief3lich im Realprozess durchgefiihrt. Begriindet ist dies fur die Kraftsen-
sorik in zu geringen und somit nicht messbaren Kraftniveaus und bei der Geschwindig-
keitssensorik in raumlichen Kollisionen zwischen Sensorgehduse bzw. Messleitungen
und Behaélter, bei Veranderung der Ausrichtung. Neben genannten KenngréRen wurden
zusétzlich prozessbegleitende Messungen der Mediaverteilung im miniaturisierten
Tauchgleitschleifprozess vorgenommen und mit Simulationsdaten verglichen, um Wirk-
zusammenhange zwischen globalem Schuttgutverhalten und lokalen GréRRen zu ana-
lysieren.

7.1 Normalkraft

Die simulative sowie experimentelle Ermittlung der Normalkraft erfolgte im miniaturi-
sierten Tauchgleitschleifprozess. Da unterschiedliche Kraftniveaus nicht durch die
Werkstiickorientierung erreicht werden konnten, wurde neben der Behalterdrehzahl zu-
dem die Behalterfullhéhe im miniaturisierten Prozess mit den Héhen hr 80 mm und
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120 mm variiert. Die Ergebnisse der Normalkraftmessungen fir die Mediavariante
GXMA 16 bei beiden Behélterfillhéhen sind in Abbildung 33 dargestellt. Die zuvor er-
lduterte Rauschschwelle bei 1 N ist hier aus Griinden der Interpretation zusétzlich ein-
gezeichnet.
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Abbildung 33: Darstellung der a) experimentell und simulativ ermittelten Normalkréfte
fliir GXMA 16 auf der Auswertefldche des Werkstiicks im miniaturisierten Tauchgleit-
schleifprozess bei einer Behélterfiillhéhe von 80 und 120 mm sowie b) der simulativen
Normalkréfte mit Naherungsgeraden.

Deutlich wird, dass die Simulation bei einer Flllhéhe von 80 mm eine nahezu lineare
Zunahme (Bestimmtheitsmall R2= 0,98) mit steigender Behalterdrehzahl aufweist (vgl.
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Abbildung 33 b). Die experimentell ermittelten Kréfte sind dagegen bis zu einer Behél-
terdrehzahl von ca. 120 U/min zunachst nahezu konstant und nehmen anschlieRend
zu. Diese Charakteristik der experimentellen Daten ist auf das Grundrauschen des
Kraftsignals zurlickzufiihren. Erst bei Drehzahlen gréer als 105 U/min wird ein Kraft-
niveau erreicht, welches Uber dieser Grenze liegt. Bei beiden Messpunkten dartber
zeigen sich im Experiment sowie in der Simulation nahezu identische Werte, mit einer
Abweichung von maximal ca. -4 % ausgehend vom experimentellen Wert. Da die Stan-
dardabweichung des experimentellen Werts an den beiden Drehzahlen 120 und
150 U/min die Gesamtstreuung der Simulation mit einschlief3t, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Simulation die Realitét in diesem Fall mit hinreichender Genau-
igkeit abbildet. Die Analyse der Behalterflllhéhe von 120 mm zeigt hier fir Drehzahlen
grofer 90 U/min ein ahnliches Bild. Die einfachen Standardabweichungen der simula-
tiven und experimentellen Daten an den oberen drei Behélterdrehzahlen zeigen hier
eine Uberschneidung mit den Mittelwerten. Bei 105 U/min werden die vorliegenden
Normalkrafte durch die Simulation um ca. 11 % niedriger berechnet im Vergleich zum
gemessenen Wert, wohingegen die Krafte bei 150 U/min keinen Unterschied aufwei-
sen. Generell kann die Simulation auch hier in guter Ndherung durch einen linearen
Verlauf mit einem Bestimmtheitsmal® R?= 0,95 beschrieben werden. Die Steigungen
der Naherungsgeraden bei 80 und 120 mm Fiillhéhe zeigen dabei eine identische Stei-
gung von 0,004, mit einer Verschiebung in Ordinatenrichtung von bsomm = 0,52 und
b1z0mm = 1,31. Daraus kann abgeleitet werden, dass im miniaturisierten Tauchgleit-
schleifprozess fur GXMA 16 die hier durchgefiihrte Erhhung der Behélterfiillhbhe um
50 % zu einer Krafterhdhung in der Simulation von 0,8 N bzw. einer Erhéhung um
100 % fihrt. Im Gegensatz zur linearen Zunahme der Kréfte in der Simulation, zeigt
das Experiment fur eine Fillhéhe von 120 mm zunéchst einen leicht fallenden Verlauf
bis 90 U/min. Bei den hier untersuchten Behéalterdrehzahlen im miniaturisierten Tauch-
gleitschleifprozess liegen im Vergleich zum Realprozess vergleichsweise geringe the-
oretische Anstromungsgeschwindigkeiten an der radialen Position des Sensors auf-
grund des geringen Behalterdurchmessers vor. Diese liegen im Bereich von 0,26 m/s
(nsen = 60 U/min) bis 0,4 m/s (nsen = 90 U/min), im Vergleich zu Geschwindigkeiten in
vergleichbarer Position im Realprozess von 0,85 m/s (ngen = 60 U/min) bis 1,27 m/s
(nsen = 90 U/min). Auf Basis bisheriger Erkenntnisse wird daher daraus geschlossen,
dass bei niedrigen Maximalgeschwindigkeiten im Prozess, wie sie hier vorliegen, die
lokalen Tangentialkrafte zwischen den Partikeln im Verhaltnis zur Adhasion geringer
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sind und somit ein erhéhter Schiittgutzusammenhalt vorliegt, der wiederum zu messbar
héheren Kraften fuhrt. Dieser Effekt tritt noch deutlicher bei héheren Fillmengen her-
vor, da hier die durch das Werkstlick eingebrachte Energie in das Media Uber eine
groRere Partikelanzahl in Form von Dissipation abgebaut werden kann. Aufgrund der
Tatsache, dass die Abweichungen der simulativen Normalkrafte ausschlieBlich bei
niedrigen Anstrémungsgeschwindigkeiten vorliegen, kann daraus geschlossen werden,
dass dies aufgrund des hier verwendeten konstanten Adhasionsmodells auftritt. Es ist
davon auszugehen, dass ein geschwindigkeitsabhangiges Adh&sionsmodell zu einer
korrekten Bestimmung der Normalkrafte durch die Simulation fiihren wiirde. Die Abwei-
chungen zwischen der Simulation und dem Experiment sind fiir diese Arbeit jedoch
nicht weiter von Bedeutung, da im Folgenden ausschlieflich Untersuchungen im Real-
prozess vorgenommen wurden und Prozesszustande mit solch geringen theoretischen
Anstréomungsgeschwindigkeiten nicht zu erwarten sind. Die analogen Ergebnisse zur
Mediavariante KXMA 16 sind in Abbildung 34 aufgefihrt.
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Abbildung 34: Darstellung der a) experimentell und simulativ ermittelten Normalkréfte
fiir KXMA 16 auf der Auswerteflache des Werkstiicks im miniaturisierten Tauchgleit-
schleifprozess bei einer Behélterftillhhe von 80 und 120 mm sowie b) der simulativen
Normalkréfte mit Ndherungsgeraden.
Beide Fullhéhen zeigen zunéchst ein ahnliches Ergebnis zu den zuvor diskutierten der
Variante GXMA 16, allerdings folgt die Simulation dem Experiment bei einer Fillhéhe
von 80 mm deutlich besser. Die Mittelwerte der Simulation liegen tber alle Drehzahlen
hinweg innerhalb der Standardabweichung des Experiments, wobei auch hier von einer
nahezu linearen Zunahme der simulativen Kraft Uber die Behéalterdrehzahl ausgegan-
gen werden kann (vgl. Abbildung 34 b). Das Bestimmtheitsmal liegt hier fiir hr= 80 mm
bei R2=0,86 und fur hr= 120 mm bei R?= 0,77 und somit unterhalb der Werte bei
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GXMA 16. Die geringen Werte fiir R? sind dabei auf die jeweils leicht niedrigeren Kraft-
werte bei ngen = 105 U/min und leicht héheren bei ngen = 120 U/min von der N&herungs-
geraden zuriickzufihren. Da im miniaturisierten Tauchgleitschleifprozess eine hohe
Ubereinstimmung der simulativen und experimentellen Normalkréfte bei den Behalter-
drehzahlen 120 und 150 U/min vorliegt und hier weiterhin die héchsten theoretischen
Anstrémungsgeschwindigkeiten von 0,53 bzw. 0,67 m/s herrschen, welche sich wiede-
rum leicht unterhalb der geringsten Anstrdmungsgeschwindigkeit im Realprozess mit
0,85 m/s (ngen = 60 U/min) befinden, kann davon ausgegangen werden, dass die Simu-
lation die Krafte im Realprozess ebenfalls hinreichend genau abbildet. Aus diesem
Grund erfolgte ohne Adaption der Simulationsparameter die Validierung des Realpro-
zesses mit dem Behélterdurchmesser von 680 mm. Hierbei wurde der Werkstlickdreh-
winkel yin den Schritten -35°, 0° und +35° variiert, jedoch keine Verénderung der Be-
halterfullhéhe durchgefihrt. Die Messung erfolgte mit der identischen Werkstlickgeo-
metrie wie zuvor (vgl. Abbildung 11). Die radiale Position des Werkstlcks r betrug
270 mm und der Bodenabstand z = 75 mm, wodurch die Mitte der Sensorflache einen
Abstand zum Behélterboden von 93 mm besal3. Die Drehzahl wurde zwischen 30 und
90 U/min in Schritten von 20 U/min variiert, bei einer Behalterfillhéhe von 150 mm. Der
gewahlte Bereich der Behélterdrehzahl ist dabei maschinentypisch. Eine héhere Behal-
terdrehzahl ohne Verringerung der Behélterfullhdhe wiirde zum Austritt von Media aus
dem Bearbeitungsbehélter fihren. Die Ergebnisse der Validierung im Realprozess sind
in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Experimentell sowie simulativ ermittelte Normalkréfte fir KXMA 16 auf
der Auswerteflache des Werkstiicks im Realprozess der Maschine SF1 68 (Behélter-
durchmesser 680 mm) mit a) y=+35° b) y=0° und c) y = +35 des Werkstiickhalters.
Die zuvor getroffene Annahme hinsichtlich der hohen Ubereinstimmung der Simulation
und des Experiments bei hdheren Anstromungsgeschwindigkeiten konnte durch die Er-
gebnisse im Realprozess bestétigt werden. Dies zeigt sich fur alle Orientierungen deut-
lich. Eine geringe Abweichung weist der Punkt y=-35° und 90 U/min auf. Hier wird
durch die Simulation ein um 8 % h&herer Wert berechnet. Weiterhin liegen leichte Ab-
weichungen fiir y=+35° bei 70 und 90 U/min, mit einer Abweichung der gemittelten
simulativen Normalkraft von -11 % bzw. -14 %, vor. Aufgrund der Uberschneidung der
experimentellen und simulativen Standardabweichungen bei beiden Drehzahlen stellt
dies jedoch keinen signifikanten Unterschied dar. Mit einer Anderung des Werkstiick-
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drehwinkels von -35° bis +35° zeigt sich eine deutliche Anderung des Normalkraftver-
laufs Uber die Behalterdrehzahl. Fir negative Werkstlickdrehwinkel ist ein nahezu line-
arer Kraftverlauf mit R?= 0,753 zu beobachten. Mit héherem y &ndert sich dies hin zu
einem polynomischen Verlauf zweiter Ordnung (R?= 1), mit geringer Krimmung. Be-
griindet ist dies in der Anderung der Mediaverteilung bei Drehzahlsteigerung. Aufgrund
der Steigerung der lokalen Mediah6he am Werkstiick tritt eine Erh6hung der wirkenden
Gewichtskraft ein, welche zu einer vertikalen Kompression des Medias fiihrt. Weiterhin
erhoéht sich grundsétzlich die zu verdrangende Menge an Media am Werkstlick. Daraus
ergibt sich generell ein erhéhter Strémungswiderstand im Prozess und somit eine Stei-
gerung der Normalkraft.

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Untersuchung des Realprozesses liegt, wurde keine
Anderung der Simulationsrandbedingungen aufgrund der Ergebnisse im miniaturisier-
ten Tauchgleitschleifprozess, auch nicht bei niedrigen Drehzahlen, vorgenommen. Die
experimentellen und simulativen Normalkréfte im Realprozess zeigen eine auferst
hohe Ubereinstimmung, welche vollkommen ausreichend fiir die weiterfilhrende pro-
zesskenngréRenbasierte Analyse der Abtrag- und Rauheitsentwicklung ist. Mithilfe von
ermittelten Mediaverteilungen im miniaturisierten Prozess werden im Kapitel 7.3 die
genannten Kraftabweichungen jedoch weitergehend betrachtet.

7.2 Relativgeschwindigkeit

Da es sich beim hier verwendeten Geschwindigkeitsmesssystem um eine vollstdndige
Neuentwicklung handelt, wurden zunéchst zur Uberpriifung des Systems Messungen
im originalen Behalter der Maschine SF1 68 mit vertikaler Ausrichtung durchgefiihrt. Es
wurde der Sensor vertikal mit Blickrichtung zum Behélterboden auf das Media aufge-
setzt, sodass ein leichter Kontakt vorlag. Die radiale Position des Sensors gemessen
zur Rotationsachse des Gehauses betrug dabei 200 mm bei einer Behalterfullhéhe von
150 mm. In diesem Fall konnte eine zusétzliche theoretische Geschwindigkeit aufgrund
der radialen Position des Sensors berechnet werden, da von einer ungestorten Mitbe-
wegung des Medias ohne Relativbewegung zum Behélter auszugehen ist. Das Media
besitzt somit die Behéalterumfangsgeschwindigkeit. Weiterhin wurden Messungen zur
Validierung bei einem Werkstiickeintauchwinkel von ¢ = 20° durchgefiihrt. Dies ent-
spricht dem maximal einstellbaren Winkel, bevor eine Anhaftung des Medias an der
Sensorglasscheibe aufgrund von zu niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten auftrat und
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somit keine Messwerte mehr generiert werden konnten. Da ein Aufsetzen des Sensors
und gleichzeitiges Kippen um den Eintauchwinkel zu einem diskontinuierlichen Kontakt
zum Media fuhrte, wurde der Sensor in dieser Ausrichtung mit einem Abstand der Au-
Renseite der Glasscheibe zum Behalterboden von z = 90 mm positioniert. Die Messun-
gen erfolgten im Behéalterdrehzahlbereich von 5 bis 30 U/min, da das Sensorsystem
eine maximale Geschwindigkeit von ca. 0,8 m/s noch hinreichend auflésen kann. Dies
ist im Besonderen bei vertikaler Ausrichtung (¢ = 0°) wichtig. Zur Validierung der Ge-
schwindigkeit wurden Simulationen mit identischen Parametern durchgefiihrt und ent-
sprechend ausgewertet. Die experimentell sowie simulativ ermittelten Ergebnisse fir
die erste Gehausevariante sind in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Experimentell und simulativ ermittelte Relativgeschwindigkeiten fiir
KXMA 16 mit der Sensorvariante 2 im Realprozess der Maschine SF1 68 (Behéilter-
durchmesser 680 mm) fiir Werksttickeintauchwinkel von 0° und 20°.

Deutlich wird, dass bei einem Eintauchwinkel von y=0° eine hohe Ubereinstimmung
der experimentell ermittelten Geschwindigkeiten mit der theoretisch berechneten Um-
fangsgeschwindigkeit bei einem Radius von 200 mm vorliegt. Die Mittelwerte befinden
sich leicht Uber der berechneten Geraden, allerdings liegt an nahezu allen Drehzahlen
eine Uberschneidung mit der Standardabweichung vor. Die gréRte Abweichung zur the-
oretischen Betrachtung betragt ausgehend vom Experiment ca. -7 %. Die Simulation
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entspricht erwartungsgemaf den berechneten Werten im Verlauf und der Gréfenord-
nung, wobei die Simulationswerte ausgehend vom theoretischen Wert ca. -3 % darun-
ter liegen. Es zeigt sich, dass die Standardabweichung der Sensordaten mit steigender
Drehzahl deutlich zunimmt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass hierbei die erkennba-
ren Oberflachenmerkmale nicht mehr jederzeit vollstdndig vom Sensor erfasst werden
kénnen. Die Ergebnisse bei y= 20° zeigen ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung der
simulativ und experimentell ermittelten Geschwindigkeiten. Aufgrund von Aufstauungen
durch die in die Stromung eingebrachte Stérgeometrie in Form des Geh&duses ergeben
sich allerdings geringere Geschwindigkeiten und generell ein flacherer Verlauf. Es ist
zu beobachten, dass mit steigender Drehzahl auch bei einer gekippten Ausrichtung
eine lineare Zunahme der Geschwindigkeit auftritt.

Aufgrund der deutlich kleineren AuRenmafle der Geh&dusevariante 2 und somit redu-
zierten Aufstauungen bei geneigter Positionierung, konnten noch verwertbare Messer-
gebnisse flur y=25° generiert werden. Hierzu war allerdings eine deutliche Behélter-
drehzahlerhéhung gegeniiber den Versuchen mit der Gehausevariante 1 notwendig.
Die zugehdrigen Werte sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Experimentell ermittelte Relativgeschwindigkeiten fiir KXMA 16 mit der
Sensorvariante 3 im Realprozess der Maschine SF1 68 (Behélterdurchmesser 680
mm) fiir Werksttickeintauchwinkel von 0° (A_Neumann 2021) und 25° sowie zugehd6-
rige Simulationen.
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Die zuvor erlauterte Grenzgeschwindigkeit des Sensors von ca. 0,8 m/s zeigt sich in
diesem Fall fur y = 0° sehr deutlich. Bis zu einer Behélterdrehzahl von 40 U/min weist
die Simulation nahezu identische Werte mit den Messungen auf. Beide liegen dabei
leicht unterhalb der theoretisch berechneten Umfangsgeschwindigkeiten, was bereits
zuvor bei der Gehdusevariante 1 zu beobachten war. Der Unterschied betrégt in diesem
Fall ausgehend vom theoretischen Wert ca. -13 %, wobei sich der Unterschied zwi-
schen Experiment und Simulation lediglich auf kleiner als 1 % belauft. Die Messwerte
fur = 0° und Behalterdrehzahlen tiber 40 U/min dienen in diesem Fall zur Darstellung
des Sensorverhaltens tber 0,8 m/s. Die gemessenen Geschwindigkeitswerte zeigen
einen degressiven Verlauf, der sich mutmallich bei weiterer Erhéhung der Behalter-
drehzahl an einen Sattigungswert annahern wirde. Die ermittelten Werte bei einem
Werkstiickeintauchwinkel von y = 25° verlaufen im Experiment bis zu 40 U/min nahezu
konstant unterhalb von 0,055 m/s. Oberhalb dieser Drehzahl ist eine lineare Zunahme
Uber die Drehzahl erkennbar. Die Standardabweichung des Experiments wird tber die
Steigerung der Behalterdrehzahl stetig gréfRer. Begriindet ist dies in der zunehmenden
Anzahl an Bewegungen im Sichtfeld und der damit einhergehenden héheren Anzahl an
erkennbaren Merkmalen. Bewegen sich mehr Partikel in einer Zeiteinheit vor dem Sen-
sor, so ist auch die Wahrscheinlichkeit von Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen ein-
zelnen Merkmalen héher. Dieser Effekt Iasst sich bei allen Messungen beobachten. Die
Simulation ergibt bei dieser geneigten Geh&useausrichtung zunachst Werte, die auch
bei Einbeziehung der Standardabweichung oberhalb der Messung liegen. Ab einer
Drehzahl von 40 U/min liegt jeweils eine Ubereinstimmung beider Werte vor.

Deutlich wird, dass die Simulation im Gegensatz zur Messung einen nahezu konstanten
Verlauf ausgehend von 10 U/min aufweist. Eine Erklarung fiir diese Abweichungen
kann aus simulativer sowie physikalischer Sicht erfolgen. Da die Diskrete Elemente
Methode grundsétzlich bei zeitlich gemittelten GréRen als deterministisch anzusehen
ist und in der getroffenen Modellierung keine geschwindigkeitsabh&ngigen Parameter
implementiert sind, ist ein linearer Verlauf der Geschwindigkeit Gber die Drehzahl bei
sonst konstanten Simulationsbedingungen zu erwarten. Auch hier ist aus Sicht der Si-
mulation der groRte Einfluss durch die konstante und somit nicht geschwindigkeitsab-
héngige Adh&sionsmodellierung zu erwarten.

Im Realprozess hingegen sind sehr wahrscheinlich von der Geschwindigkeit abhangige
Effekte zu beobachten, wie sie bereits zuvor bei der Kraftmessung diskutiert wurden.
Durch einen héheren Schittgutzusammenhalt bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten
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aufgrund von im Verhéltnis zur Adhasion niedrigen induzierten Tangentialkréften zwi-
schen den Partikeln treten niedrigere Geschwindigkeiten als in der Simulation auf. Wei-
terhin sind Auswirkungen aufgrund der Benetzung und daher Anhaftung von befeuch-
tetem Media an der Glasscheibe des Messsystems moglich. Gerade dieser Aspekt
kann als zusétzliche Erkldrung fur den niedrigeren, maximalen Werkstiickeintauchwin-
kel bei Gehdusevariante 1 herangezogen werden. Aufgrund der gréReren Glasscheibe
in dieser Variante tritt ein starkeres Anhaften auf.

Abschlieend betrachtet bildet die Simulation quantitativ sowie qualitativ das Verhalten
im Realprozess bei typischen ProzessstellgroRen sehr gut ab und eine Anpassung der
Simulationsrandbedingungen war nicht notwendig.

7.3 Mediaverteilung im Prozess

Neben den bereits diskutierten Validierungsgréfien Normalkraft und Geschwindigkeit
auf der Werkstuckoberflaiche wurde die Mediaverteilung prozessbegleitend erfasst.
Diese reprasentiert das Schittgutverhalten und kann zum einen fiir makroskopische
Aussagen zum Gesamtprozess und zum anderen fur die Erklarung von lokalen Kraft-
verlaufen herangezogen werden. Da letztere besonders im miniaturisierten Tauchgleit-
schleifprozess bei sehr niedrigen Behalterdrehzahlen aufgetreten sind, wird dies in die-
sem Kapitel fiir die Mediavariante KXMA 16 erlautert.

Die so ermittelten Mediaverteilungen wurden bei den Drehzahlen 60 bis 120 U/min in
Schritten von 15 U/min sowie 150 U/min Ubereinander aufgetragen und sind fir eine
Behalterfiillhéhe von 80 mm in Abbildung 38 dargestellt. Bei allen derartigen Darstel-
lungen wurden die Verlaufe an deren niedrigstem Ordinatenwert auf Null verschoben,
um die quantitative Vergleichbarkeit sicherzustellen.
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Abbildung 38: Experimentell und simulativ ermittelte Mediaverteilung fiir KXMA 16 im
miniaturisierten Tauchgleitschleifprozess bei den Behélterdrehzahlen 60, 75, 90, 105,
120 und 150 U/min und einer Behélterfiillh6he von 80 mm.

Bei einer Behélterdrehzahl von 60 U/min zeigt sich eine zundchst sehr niedrige Ge-
samthdhe des Medias im Experiment sowie in der Simulation, wobei letztere unterhalb
liegt. Mit steigender Drehzahl nahern sich die Verldufe deutlich an. Ab 105 U/min liegt
eine sehr hohe Ubereinstimmung im Verlauf und Betrag vor. Fiir eine Behélterdrehzahl
von 150 U/min Ubersteigt der simulative Verlauf den des Experiments bei niedrigen x-
Koordinaten bis 16 mm. Fir gréRere x-Koordinaten liegt die Simulation unterhalb.
Diese Unterschreitung des Experiments ist bei einer Behalterdrehzahl von 105 U/min
immer zu beobachten. Bei allen ermittelten Verlaufen ist generell der x-Koordinatenbe-
reich von 0 bis 40 mm von hoher Relevanz, da sich in diesem Bereich das Werkstlick
(20 bis 40 mm) befindet. Es ist zu beobachten, dass zwischen x =0 und x =20 mm
eine Erhéhung der Mediaverteilung eintritt. Dies ist zu erklaren mit der teilweisen Um-
lagerung von Media beim Werkstiickkontakt zur Wandung. Aufgrund der durchgehend
wirkenden Zentrifugalkraft, verbleibt das Media an dieser Position und bewegt sich nicht
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in Richtung Behaltermitte. Bei gleichbleibender Ausrichtung des Werkstiicks und kon-
stanter Drehzahl, ergibt sich immer ein charakteristischer Mediaverlauf. Ahnliche Zu-
sammenhange zeigen sich fiir eine Fillhdhe von 120 mm (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Experimentell und simulativ ermittelte Mediaverteilung fiir KXMA 16 im
miniaturisierten Tauchgleitschleifprozess bei den Behélterdrehzahlen 60, 75, 90, 105,
120 und 150 U/min und einer Behélterfiillhhe von 120 mm.

Auch hier nimmt mit steigender Drehzahl die Ubereinstimmung der simulativen und ex-
perimentellen Verlaufe zu, jedoch Ubersteigt die Simulation auch bei 150 U/min das
Experiment nicht signifikant. Fur die Ergebnisse beider Fillhéhen gilt weiterhin, dass
die Mediaverteilungen fiir x-Koordinaten gréRer 80 mm nur eingeschrankt zu verglei-
chen sind. In diesem Bereich nahe der Behaltermitte wirken auf das Media, aufgrund
des geringen radialen Abstandes zur Rotationsachse, sehr geringe Zentrifugalkréfte.
Da das Media stark adhasionsdominiert ist, verbleibt hier im Experiment immer eine
geringe Menge. Diese befindet sich dort bereits bei Bearbeitungsbeginn aufgrund der
Mediaverteilung im ruhenden Zustand. Dieser Effekt ist nicht nur im miniaturisierten
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Tauchgleitschleifprozess zu beobachten, sondern auch im Realprozess. Eine Auswir-
kung auf lokale KenngréRen am Werkstiick ist allerdings auszuschlieRen, da diese er-
habene Menge auf benachbartes Media keine Kraft in radialer Richtung ausiiben kann.

Wie bei den Normalkraften und Geschwindigkeiten ist auch hier der Einfluss der Adha-
sion bei niedrigen Behélterdrehzahlen im miniaturisierten Tauchgleitschleifprozess
offensichtlich. Der reale Prozess weist einen héheren Schittgutzusammenhalt als die
Simulation auf, der sich makroskopisch in der Mediaverteilung zeigt. Daraus lasst sich
ableiten, dass die Simulation das FlieBverhalten mit steigender Drehzahl auch zuneh-
mend besser abbildet. Aufgrund der niedrigen theoretischen Anstromungsgeschwindig-
keit kann jedoch auch hier darauf geschlossen werden, dass fiir die Untersuchung des
realen Tauchgleitschleifprozesses eine hinreichende Abbildung der Prozessmechanis-

men durch die Simulation vorliegt.

Wie bereits darauf hingewiesen, lasst sich das Verhalten der Normalkréfte bei niedrigen
Behalterdrehzahlen im miniaturisierten Tauchgleitschleifprozess in den Mediaverldufen
ebenfalls beobachten. Zur Veranschaulichung wurde fiir alle Mediaverteilungen durch
Trapezintegration die Flache im x-Koordinatenbereich von 0 bis 40 mm berechnet und
das Verhaltnis der Fladchen zwischen Experiment und Simulation gebildet. Zudem
wurde ein Verhéltnis der Kraftwerte gebildet. Die resultierenden Ergebnisse fiir die Fiill-
héhen 80 und 120 mm sind in Abbildung 40 dargestellt.

a) b)
3.0 h;=80 mm 3.0 h{=120 mm
2,5 Flachenverhalt. 2,5 Flachenverhalt.
2 -e-h;=80 mm 2 --h;= 120 mm
= 2,0 Kraftverhaltnis = 2,0 Kraftverhaltnis
< e
=15 = 1,5
g g \\v—\_‘_‘
1,0 \—\/4 1,0
0,5 0,5
45 75 105 135 165 45 75 105 135 165
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 40:Verhéltnisse zwischen experimentell und simulativ ermittelten Normal-
kréften sowie der Fldchen unterhalb der Mediaverldufe im Bereich zwischen 0 und
40 mm fiir KXMA 16 bei den Fiillhéhen a) 80 mm und b) 120 mm.

Bei einem Verhaltnis von 1 entsprechen die Normalkrafte bzw. die eingeschlossenen
Flachen der Simulationen denen des Experiments. Fur Werte die gréRer als 1 sind, sind
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experimentelle Werte grofRer und umgekehrt. Fir die Fullhdhe 80 mm zeigt sich, dass
ab 105 U/min fiir die beiden dargestellten GréRen ein Wert nahe 1 vorliegt. Gleiches
gilt fur hr =120 mm. Verringert sich die Drehzahl ausgehend von hier, nimmt in allen
Fallen das Verhéltnis zu. Das Verhaltnis der Flachen unterhalb der Verlaufe und daraus
folgernd die Mediaverteilung stellen ein MaR fur die Validitat der Normalkrafte der Si-
mulation dar. Stimmen also experimentelle und simulative Mediaverteilungen tberein,
so kann auch davon ausgegangen werden, dass die Kréafte Ubereinstimmen. Es kann
also eine vereinfachte Validierung der Simulation fur KXMA 16 vorgenommen werden,
da die Messung mittels Laserabstandsensor deutlich weniger aufwéandig ist als die
Kraftmessung.

7.4 Fazit experimentelle Prozessanalyse und Prozesssimulation

Auf Basis von experimentellen Analysen des Tauchgleitschleifens im miniaturisierten
und im realen Prozess wurde eine Validierung hinsichtlich der lokalen Kenngré3en Nor-
malkraft und Geschwindigkeit des Medias auf der Werkstiickoberflache durchgefiihrt.
Generell konnte eine hohe Ubereinstimmung der experimentellen sowie simulativen
Daten bei variierten Ausrichtungen des Werkstilicks aufgezeigt werden. Hierzu kam
adaptierte Kraft- sowie neu entwickelte Geschwindigkeitsmesstechnik zum Einsatz.
Diese hat sich als verwendbar erwiesen, im stark abrasiven Tauchgleitschleifprozess
unter Anwesenheit von Fluid wiederholbar KenngréRen zu ermitteln. Die in der Zielstel-
lung eingefiihrte zweite Forschungsfrage ,Welche Messmethoden bzw. Messeinrich-
tungen eignen sich, um Krafte und Geschwindigkeiten direkt am Werkstiick, im stark
abrasiven Tauchgleitschleifprozess unter Anwesenheit von einem Wasser-Korrosions-
schutz-Gemisch, zu ermitteln, um damit die Simulation zu validieren?“ konnte somit
beantwortet werden.

Abweichungen in den Kraftverldufen im miniaturisierten Prozess wurden durch Analy-
sen der Mediaverteilung, ermittelt durch prozessbegleitende Messung mittels Laserab-
standssensoren, auf Unterschiede des Schuttgutverhaltens zwischen Experiment und
Simulation zuriickgefuhrt. Durch entsprechende Korrelationen konnte ein Ansatz zur
vereinfachten Kraftvalidierung aufgezeigt werden.

Durch die generierten Simulationsrandbedingungen, die durchgefiihrte Modellierung
und mithilfe der verwendeten Messtechnik war es mdéglich den Gleitschleifprozess mit
einer reprasentativen Partikelanzahl bei gleichzeitig quantitativ korrekten Kraften und
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Geschwindigkeiten abzubilden und die dritte Forschungsfrage ,Ist eine Simulation des
Tauchgleitschleifprozesses mit représentativer Partikelanzahl méglich und kann die
Diskrete Elemente Methode dabei zur quantitativen Beschreibung des Tauchgleit-
schleifprozesses hinsichtlich herrschender Krafte und Geschwindigkeiten herangezo-
gen werden?” vollstédndig zu beantworten.



96 Untersuchungen an ringférmigen Proben

8 Untersuchungen an ringférmigen Proben

Durch die zuvor validierten Krafte und Geschwindigkeiten, konnten Untersuchungen im
Realprozess durchgefiihrt werden, um die Wirkzusammenhange zwischen Prozess-
kenngréfien und dem resultierenden Materialabtrag sowie der Rauheitsentwicklung zu
bestimmen. Im Zuge dessen wurde zunéchst die Ubertragbarkeit des Materialabtragan-
satzes von Preston, welcher im Gleitschleifen verbreitet ist, untersucht. Darauf aufbau-
end erfolgten simulative Variationen der Fillhéhe und Behalterdrehzahl, zur isolierten
Betrachtung der Einflisse von Geschwindigkeit bzw. Kraft/Druck auf den Abtrag und
die Topografie. Hiermit wurden weiterhin die Wirkzusammenhé&nge zwischen Prozess-
stellgréBen und lokalen Prozesskenngréfien ermittelt.

Es ist anzumerken, dass fiir die in den Kapiteln zuvor aufgezeigten Ergebnisse die
KenngréRe Kraft verwendet werden konnte, da die Auswertung stets auf einer identi-
schen Flache erfolgte und somit Vergleichbarkeit sichergestellt war. Da im Rahmen der
Abtraguntersuchungen jedoch eine verdnderte Geometrie verwendet wurde, wird im
Folgenden nun ausschlief3lich der lokale Druck als flachenbezogene Kenngréf3e her-
angezogen. Die ermittelten Krafte in der durchgefihrten Validierung entsprechen Dri-
cken von minimal 0,014 N/mm?. Die fur die Abtraguntersuchungen verwendeten Driicke
liegen teilweise unterhalb des validierten Bereichs, allerdings befinden sich die Tan-
gentialgeschwindigkeiten vollstdndig innerhalb des Validierungsbereichs.

Da sich weiterhin gezeigt hat, dass vor allem Abweichungen zwischen der Simulation
und dem Experiment bei sehr niedrigen theoretischen Anstrémungsgeschwindigkeiten
von ca. 0,26 m/s vorliegen, kann von einer korrekten Abbildung der lokal wirkenden
Driicke ausgegangen werden. Begriindet wird dies durch die minimal auftretenden lo-
kalen Tangentialgeschwindigkeiten in den Abtraguntersuchungen, welche leicht ober-
halb von 0,26 m/s liegen. Da aufgrund von Aufstauungen und Dissipation die theoreti-
sche Anstrémungsgeschwindigkeit immer Uber der Tangentialgeschwindigkeit liegen
muss und somit hier keine signifikanten Einflisse durch erhéhten Schittgutzusammen-
halt aufgrund von Adh&sion zu erwarten sind, kann von korrekten lokalen Driicken aus-
gegangen werden. Kurzgefasst bedeutet dies, dass auch wenn sehr niedrige lokale
Driicke vorliegen, aber sich die lokalen Geschwindigkeiten oberhalb von 0,26 m/s be-
finden, eine korrekte Abbildung vorliegt. Analog gilt dies fur Driicke oberhalb des Vali-
dierungsbereichs.
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8.1 Materialabtrag und Topografieentwicklung

Im Folgenden wird nun zunachst auf die Anwendbarkeit der Abtraghypothese nach
Preston und daran anschlieBend auf den Zusammenhang der Prozessstell- und kenn-
gréRen eingegangen. Darauf folgen Erlduterungen zum Kenngréfeneinfluss auf den
Abtrag und die Rauheit.

Anwendbarkeit der Abtraghypothese nach Preston

Wie aufgezeigt, existiert die verbreitete Annahme, dass die Abtragbeschreibung nach
Preston (vgl. Kapitel 2.4) eine grundsatzliche Anwendbarkeit im Gleitschleifen besitzt.
Diese Formulierung waére fir die Beschreibung einfach anwendbar, allerdings wurde
sie bisher nicht quantitativ im Realprozess nachgewiesen. Daher erfolgten Bearbei-
tungsversuche mit den zuvor eingefiihrten ringférmigen Probekérpern, bei denen der
Materialabtrag sowie die Rauheit zeitlich gestaffelt erfasst wurden. Der Abtrag bezieht
sich dabei auf die gesamte Mantelfliche der Probe. Die beiden untersuchten Pro-
zessparameter zur Erzeugung eines gleichen Leistungséquivalents wurden simulativ
ermittelt. Die Ermittlung erfolgte zun&chst basierend auf der Annahme, dass eine Ver-
doppelung der Fillhéhe zu einer Verdoppelung des lokalen Drucks fuhrt und eine Hal-
bierung der Behalterdrehzahl zu einer Halbierung der Strémungsgeschwindigkeit vrer.
Die gewahlten ProzessstellgroRen ergeben sich somit zu ngens =70 U/min,
he1 =75 mm und ngex,2 = 35 U/min, hs2 = 150 mm. Zur Uberpriifung dieser Annahme
wurden entsprechende Simulationen durchgefiihrt und die lokalen Driicke sowie Ge-
schwindigkeiten ausgewertet. Es ergeben sich die Werte in Tabelle 12.

Tabelle 12: Gewéhlte ProzessstellgréBen zur Uberpriifung der Anwendbarkeit des Ab-

tragansatzes nach Preston mit zugehérigen Druck- und Geschwindigkeitswerten so-
wie dem resultierenden Leistungséquivalent.

Nr. Behalterdreh- Fallhéhe Druck Geschwindig- Leistungsaqui-
zahl in U/min inmm in N/m? keit in m/s valent in N/s
1 70 75 2500 0,57 1425
2 35 150 4100 0,36 1476

Die Abweichung des Leistungséquivalents ausgehend vom Parametersatz 1 belduft
sich dabei auf 3,6 %. Aufgrund des geringen Unterschieds kann von einer ausreichen-
den Ubereinstimmung der beiden Parametersatze zur Uberpriifung der Anwendbarkeit
der Preston-Hypothese ausgegangen werden. Die Ergebnisse hinsichtlich Abtrag, be-
zogen auf die Mantelflache, sowie Rauheit Sa, gemessen am immer gleichen Bereich
der Probe, sind in Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41: Materialabtrag bezogen auf die Mantelflache der Probe sowie resultie-
rende Rauheit Sa lber die Bearbeitungszeit fiir konstante Leistungséquivalente abge-
leitet aus der Preston-Hypothese.

Die Abtraghypothese nach Preston, sofern sie fir das Gleitschleifen gilt, sollte grund-
satzlich bei identischem Leistungséquivalent und sonst konstanten Bearbeitungsbedin-
gungen auch identische Werte fiir den Materialabtrag liefern. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zeigen allerdings deutlich, dass die Hypothese nicht anwendbar ist. Bei
einer Behalterdrehzahl von 70 U/min ergibt sich ein ca. verdoppelter Materialabtrag im
Vergleich zu 35 U/min. Der Verlauf der Rauheit Sa zeigt im Gegensatz dazu allerdings
einen nicht so deutlichen Unterschied, besonders bei Betrachtung der Standardabwei-
chungen am jeweiligen Zeitschritt. Die Anderung der Rauheit des Prozessparameter-
satzes 2 verlauft jedoch etwas flacher. Nach 160 Minuten Bearbeitungszeit erreichen
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beide nahezu identische Werte fiir Sa von im Mittel 0,17 um. Dies scheint die Grenz-
rauheit fir diesen Bearbeitungsfall darzustellen, da sich der Verlauf des Parametersat-
zes 1 diesem Wert asymptotisch nahert. Eine allgemeingiltige Aussage der Einflisse
von Druck und Geschwindigkeit auf Abtrag bzw. Rauheit kann aus diesen Ergebnissen
nicht abgeleitet werden, da beide lokalen Kenngréen variiert wurden. Im Folgenden
wurde eine getrennte Betrachtung der Einflisse vorgenommen.

Zusammenhang der ProzessstellgroRen und -kenngréRen

Fir die genannte Einflussermittlung der lokalen KenngréRen auf den resultierenden
Materialabtrag und die Rauheit sind entsprechende Prozessstellgréen simulativ zu
identifizieren. Aus diesem Grund wurde eine Parametervariation der Behalterdrehzahl
und Fullmenge vorgenommen. Die Prozessparameter wurden auch hier zundchst mit
der Annahme, dass eine Verdoppelung der Fiillhéhe zu einer Verdoppelung des lokalen
Drucks und eine Halbierung der Behéalterdrehzahl zu einer Halbierung der Strémungs-
geschwindigkeit fihrt, gewahlt. Dies war notwendig, da bis dato die Wirkmechanismen
zwischen Prozessstellgréen und ProzesskenngréfRen nicht bekannt waren und die An-
forderung bestand die Anzahl an Simulationen, aufgrund der Berechnungszeit je Fall
von ca. 16 h, gering zu halten. Ausgehend von den so generierten Ergebnissen wurden
weitere ProzessstellgroRen abgeleitet und auch simuliert, um die Zusammenhange des
Drucks sowie der Geschwindigkeit Uber die Behélterdrehzahl méglichst eindeutig ab-
bilden zu kénnen. Aus diesem Grund ergeben sich variierende Anzahlen an simulierten
Prozesspunkten je Fullhéhe. Die Gesamtberechnungszeit fir alle hierfur durchgefiihr-
ten Simulationen betragt in Summe ca. 352 h. In Abbildung 42 ist der lokal wirkende
Druck sowie die Tangentialgeschwindigkeit Giber die Behalterdrehzahl fiir alle Behalter-
fullhéhen dargestellit.
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Abbildung 42: Wirkender Druck sowie vorliegende Relativgeschwindigkeit von Media
auf der Probenoberfléche (iber die Behélterdrehzahl fiir variierende Fiillh6hen.
Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Behalterdrehzahl bei nahezu allen Fllhé-
hen eine Zunahme des Drucks vorliegt und dass mit steigender Fullhéhe nicht zwangs-
laufig eine Steigerung des Drucks eintritt. Eine Ausnahme bildet lediglich 112,5 mm,
bei der ein konstanter Verlauf ab 70 U/min auftritt. Uber alle Drehzahlen hinweg weist
der Verlauf von 131,25 mm durchgehend die héchsten Druckwerte auf und fiir weiter
steigende Fllhéhen zeigen sich stetig kleiner werdende Driicke. Es liegt hier also ein
globales Maximum des Drucks vor. Die Relativgeschwindigkeit zeigt ein weniger deut-
liches Bild. Die relativen Unterschiede zwischen den jeweiligen Fullhdhen sind geringer
und die héchste Geschwindigkeit liegt bei hr= 93,75 mm vor. Es ist kein eindeutiges
globales Maximum identifizierbar. Im Gegensatz zu den Verlaufen des Drucks zeigen
die Geschwindigkeitsverldufe mehr Uberschneidungen. Grundsétzlich ist jedoch eine
stetige, nahezu lineare Zunahme mit der Behélterdrehzahl zu beobachten. Unter Be-
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ricksichtigung der Geschwindigkeitsmessungen zur Validierung der Simulation ist die-
ses Verhalten plausibel. Der beim Druck vorliegende, konstante Kurvenverlauf ab
70 U/min bei 112,5 mm zeigt sich auch fiir die Geschwindigkeit. Eine Erklarung hierfir
liefert die Gegenuberstellung der Mediaverteilungen bei 70 und 90 U/min der Fullhéhen
93,75 mm und 112,5 mm (vgl. Abbildung 43).

a) b)

O nge, =70 U/min
O ngg, =90 U/min

Werksttick N

Werksttlick \ . .
~ \ identischer /l I
I z | I IZ Abstand

r h; = 93,756 mm r h;=112,5 mm

Abbildung 43: Simulative Mediaverteilung bei den Behélterdrehzahlen 70 und 90
U/min fiir die Behélterfiillhéhen a) 93,756 mm und b) 112,565 mm.
Der Verlauf des Drucks fur hr = 93,75 mm zeigt, wie zuvor bereits erlautert, eine stetige
Zunahme mit der Behélterdrehzahl. Folglich ist unter Beriicksichtigung aller bisherigen
Ergebnisse davon auszugehen, dass auch eine Anderung der Mediaverteilung vorlie-
gen muss. Dies wird durch die Simulation in Abbildung 43 a) bestatigt. In Analogie dazu,
kann der nahezu konstante Druckverlauf bei hs= 93,75 auf eine nicht oder nur kaum
veranderte Mediaverteilung zuriickgefiihrt werden (vgl. Abbildung 43 b). Somit scheint
an diesem Prozesspunkt ein Gleichgewichtszustand vorzuliegen. Eine fehlerhafte Kon-
figuration der Simulation wurde geprift und kann ausgeschlossen werden. Im Gegen-
satz zu typischerweise parabelférmigen Verteilungen von Fluiden zeigt Abbildung 43
weiter deutlich auf, dass Mediaverlaufe eine komplexere Form besitzen. Alle Mediaver-
teilungen weisen hierbei einen Bereich mit vertikalem Verlauf auf. Dieser ist charakte-
ristisch und ergibt sich aufgrund der Geometrie und Position des Werkstlickhalters. Die
Position des vertikalen Verlaufs liegt allerdings ndher an der Behélterwandung als die
AuRenkontur des Werkstlickhalters. Eine Erklarung hierfir liefert eine Betrachtung der
Adhésionskraft in der Strémung um den Werkstlickhalter in Abbildung 44.
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Abbildung 44: Schnittdarstellung der Strémung um den Werkstiickhalter mit Einfar-
bung der Partikel nach der Adh&sionskraft.
Vor dem Werkstiickhalter bildet sich ein Staubereich aus, der sich bis zum eingezeich-
neten Grenzbereich erstreckt. In diesem Zwischenbereich tritt eine Uberschreitung der
Adhasionskraft durch Tangentialkrafte auf, die im Nachlauf des Werkstiicks zu einer
Lésung von Partikeln fuhrt. Dies ergibt in Folge den in der Abbildung 43 dargestellten
Abstand zwischen dem Werkstlickhalter und dem vertikalen Bereich der Kontur.

Aufbauend auf der simulativ ermittelten Datenbasis wurden Naherungen der Kurven
mittels Polynomen zweiter Ordnung durchgefiihrt, um fir jede Fillhéhe Druck- bzw.
Geschwindigkeitswerte bei den Drehzahlen 35, 45, 55, 65, 75, 85 und 90 U/min zu er-
halten. Das BestimmtheitsmaR lag dabei im Mittel bei R?= 0,992. Abbildung 45 stellt
die Abhéngigkeiten zwischen den beiden untersuchten KenngréfRen und der Fullhéhe
fur die genannten Behalterdrehzahlen dar.
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Abbildung 45: Wirkender Druck sowie vorliegende Relativgeschwindigkeit von Media
auf der Probenoberfléche iber die Fiillh6he fiir variierende Behélterdrehzahlen.
Die Druckverlaufe zeigen deutlich, dass fur alle Drehzahlen das Maximum bei einem
hr= 131,25 mm liegt. Zur gréRten untersuchten Fillhéhe ergibt sich dabei eine stetige
Verringerung der Werte, wohingegen in Richtung niedrigerer Fullhéhen ein lokales Ma-
ximum bei 93,75 mm vorliegt. Es ist von einer starkeren Anderung der Mediaverteilung
hin zu gréReren im Vergleich zu geringeren Fillhéhen auszugehen. Fir die Verldufe
der Geschwindigkeit ergibt sich ein umgekehrtes Bild tber die Fullhéhen, mit sich aus-
bildenden Maxima bei 93,75 und 131,25 mm. Das globale Maximum liegt hier beim
niedrigeren hr vor. Dieses umgekehrte Verhalten im Vergleich zu den Druckverldufen
kann auf den Staupunkt vor dem Werksttick zurickgefiihrt werden. Es kann in der Ten-
denz festgehalten werden, dass bei identischer Werkstiickausrichtung und -geometrie
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ein steigender Druck mit einer Vergréferung des Staupunkts einhergeht. Eine Vergré-
Rerung des Staupunkts wiederum fiihrt zu einer Verringerung der Relativgeschwindig-
keit.

Der nicht kontinuierlich steigende Verlauf der Gréf3en Druck und Geschwindigkeit zwi-
schen den Fullhéhen 93,75 und 131,25 mm kann durch Betrachtung der Orientierung
des resultierenden Kraftvektors und der Orientierung des Vektors der effektiven Ein-
tauchtiefe erklart werden (vgl. Abbildung 46).

a) b) c)

h;=93,75 mm h;=112,5 mm hg=131,25 mm

Media-
verteilung

=
r / r/
Werkstick- Resultierender Vektor effektive
mittelpunkt Kraftvektor Eintauchtiefe

Abbildung 46: Darstellung der resultierenden Kraftvektoren und Vektoren der effekti-
ven Eintauchtiefe abgeleitet aus der Mediaverteilung fiir die Fiillhéhen a) 93,75 mm,
b) 112,5 mm und c) 131,25 mm
Wirk- bzw. Ausgangspunkt der Vektoren ist der Werksttckmittelpunkt, wobei der resul-
tierende Kraftvektor auf diesen Punkt wirkt. Der resultierende Kraftvektor ergibt sich
aus der Mediahdhe in vertikaler Richtung und der Mediamenge in der Horizontalen, die
durch die Zentrifugalkraft auf das Werkstiick wirkt. Basierend auf Zanger et al. ergibt
sich der Vektor der effektiven Eintauchtiefe aus dem geringsten Abstand zwischen
Werkstiickmittelpunkt und Mediaverteilung (Zanger & Kacaras et al. 2019). Ein Ver-
gleich der Vektororientierungen in Abbildung 46 zeigt, dass fur die Fullhéhen 93,75 und
131,25 mm ein geringer Winkelunterschied zur Horizontalen zwischen resultierendem
Kraftvektor und Vektor der effektiven Eintauchtiefe vorliegt. Ausgehend vom resultie-
renden Kraftvektor liegt eine Winkeldifferenz bei 93,75 mm von ca. 5° und bei 131,25
mm von ca. 13° vor. Fir die Fullhéhe von 112,5 mm ergibt sich hingegen eine Winkel-

differenz von ca. -50°.
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Es ist davon auszugehen, dass die Stromungsablenkung durch das Werksttick in Rich-
tung des geringsten Widerstands erfolgt und dass dies durch die Orientierung der ef-
fektiven Eintauchtiefe reprasentiert wird. Liegt eine geringe Winkeldifferenz beider Vek-
toren vor, so erfolgt die Strémungsablenkung in Richtung der grétmdéglich wirkenden
Gegenkraft, wobei dies bei diesem Prozesszustand dem Weg des geringsten Wider-
stands entspricht. Besteht eine groRe Winkeldifferenz, so erfolgt die Ablenkung in eine
Richtung in der eine geringere Gegenkraft vorliegt und folglich stellt sich ein geringerer
Druck vor dem Werkstiick ein.

In Abhangigkeit der zu optimierenden ProzesskenngréRe ist also eine Reduktion der
Fillhéhe bzw. Steigerung der Behalterdrehzahl notwendig. Um die zuvor diskutieren
Abhéngigkeiten der Abbildung 42 und Abbildung 45 gemeinsam darstellen zu kénnen,
wurden entsprechend 3D-Kennfelder abgleitet (vgl. Abbildung 47).

a) b)

-
o

o
)

Druck in N/mm?
o
>
' L.

o
i
N I

Geschwindigkeit in m/s
o
(]

o
N
/\l\"
\

80
_—<
///1\/0 80 60
—— 0
Drehzahl XX 1\20 o Drehzahl
in U/min 40 140 Fullhdhe in U/min
in mm
Q D A O AX O
"bq’ rf.) &) ;\\n.) 6\ 9'\

Druckin O ©" © ¢ © ¢ Geschw. )

v [ nmis
Abbildung 47: 3D-Darstellung der Abhéngigkeit zwischen Drehzahl, Fiillhéhe und a)
wirkendem Druck und b) vorliegender Geschwindigkeit.

Die hier dargestellten Datenpunkte wurden mittels Interpolation zwischen den simulativ
ermittelten Werten erzeugt. Eine Extrapolation Uiber die maximalen Geschwindigkeiten
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hinaus erfolgte nicht, da die zugrundeliegenden ProzessstellgroRen den maximal ein-
stellbaren der verwendeten Maschine entsprechen. Eine Extrapolation wiirde somit Zu-
sammenhange an Prozesspunkten aufzeigen, die im Realprozess nicht erreichbar wé-
ren.

KenngréReneinfluss auf Abtrag und Topografie

Durch die simulativ ermittelten und davon rechnerisch abgeleiteten funktionalen Zu-
sammenhange der Prozessstellgrolen und ProzesskenngréRen wurden Prozess-
punkte mit konstantem Druck und variierter Geschwindigkeit sowie konstanter Ge-
schwindigkeit und verénderlichem Druck abgleitet. AnschlieRend wurden an den jewei-
ligen Prozesspunkten Versuche im Realprozess durchgefihrt, um die Wirkung der Pro-
zesskenngréfRen auf den Materialabtrag und die resultierende Rauheit zu bestimmen.
Die Ergebnisse fiir eine konstante Relativgeschwindigkeit vre; = 0,59 m/s mit einer Stan-
dardabweichung von 0,015 m/s sind in Abbildung 48 dargestellt. Die geringen Stan-
dardabweichungen sind dabei auf die Limitierungen durch die stufenweise Einstellbar-
keit der Drehzahl an der Maschine zurlickzufiihren.
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Abbildung 48: Verlauf der Rauheit Sa sowie des Materialabtrags liber die Prozesszeit
bei konstanter Relativgeschwindigkeit von 0,59 m/s und variiertem Druck.
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Grundsétzlich wurde bei allen untersuchten Prozesspunkten eine Messung des Mate-
rialabtrags bzw. eine Abdrucknahme der Oberflache zu den Bearbeitungszeiten 40, 80,
120, 160 min durchgefiihrt. Fir den lokalen Kontaktdruck von p = 0,040 N/mm? erfolgte
eine feinere zeitliche Staffelung, um hier einmalig den Verlauf des Abtrags und der
Rauheit bei geringeren Bearbeitungszeiten aufzuzeigen. Wie zuvor bereits erwahnt,
ware eine derartige feine Auflésung aufgrund des erhdéhten Versuchs- und Messauf-
wands nicht durchgehend méglich gewesen.

Mit steigendem Kontaktdruck zwischen Media und der Werkstiickoberflache steigt zu-
nachst auch der Materialabtrag. Oberhalb von p = 0,091 N/mm? verringert sich dieser
jedoch wieder und es ergibt sich ab einem p = 0,123 N/mm? ein gleichbleibender Ab-
trag. Die Verlaufe der Rauheit Sa zeigen, dass fur Driicke bis 0,123 N/mm? eine identi-
sche Oberflachenentwicklung vorliegt. Der Rauheitswert nahert sich asymptotisch ab
einer Bearbeitungszeit von 2400 s (40 min) der Grenzrauheit von ca. 0,14 um an. Bei
einem héheren Druck von 0,157 N/mm? ergibt sich ein deutlich flacherer Rauheitsver-
lauf, der einen signifikanten Unterschied zu den anderen Driicken bei 2400 s besitzt.
Nach einer Bearbeitungszeit von 9600 s (160 min) wird beim héchsten Druck jedoch
auch eine identische Grenzrauheit erreicht.

Es wird daraus geschlossen, dass eine Anderung des Wirkmechanismus zwischen den
Partikeln und der Werkstiickoberflache bei einer Uberschreitung eines Grenzdrucks,
von hier 0,091 N/mm?, eintritt. Dies fihrt zu einem Wechsel von einem primaren Mikro-
glatten hin zu Mikropfligen, da der auf der Oberflache schleifende Partikel tiefer in das
Werkstiickmaterial eindringen kann. Beim Mikropfligen ergibt sich ein Aufwurf von Ma-
terial orthogonal zur Bewegungsrichtung des Partikels, welcher in folgenden Partikel-
kontakten abgeschert wird (Hinz 1988). Das Mikroglatten hingegen weist keine Ein-
dringtiefe in das Material auf und verformt dieses daher nicht wie beim Mikropfligen.
Es erfolgt jedoch eine Umformung von Rauheitsspitzen dhnlich eines Glattwalzprozes-
ses und ein Abtrag tritt nicht ein. Bei mehrmaligem Partikelkontakt hingegen wird lokal
die Scherfestigkeit der umgeformten Rauheitsspitzen (berschritten und es kommt in
Konsequenz zu einem Ablésen von Material. Beim Grenzdruck und der damit verbun-
denen Anderung des mikroskopischen Wirkmechanismus halten sich Mikroglatten und
-pfligen die Waage und es ergibt sich die hochste Abtragrate im Experiment. Mit weiter
steigendem Kontaktdruck erhéht sich die resultierende Pflugtiefe bzw. Aufwurfhéhe und
es tritt zudem eine Oberflachenverfestigung ein. Dies wiederum fihrt in Folge zu einer
langsameren Glattung der Oberflache.
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Neben der Rauheit Sa wurden weiterfiihrende Analysen von Oberflachenparametern
sowie eine Frequenzuntersuchung hinsichtlich dominanter Welligkeiten vorgenommen,
die jedoch keine ergédnzenden Aussagen zulassen.

Es lasst sich zusammenfassen, dass eine Anderung im Kontaktdruck vorwiegend Aus-
wirkungen auf den Materialabtrag hat und fiir dessen Maximierung ein mittlerer Druck
im untersuchten Bereich anzustreben ist. Eine Steigerung des Drucks Uber den Grenz-
wert von 0,123 N/mm? hinaus fiihrt hingegen zu keiner Anderung des Abtrags, sondern
lediglich zu einer langsameren Glattung ab 0,157 N/mm?>.

Die Einflussanalyse der Relativgeschwindigkeit auf die beiden Kenngré3en am Werk-

stiick wurde bei einem Druck von 0,123 N/mm? durchgefiihrt. Es wurden insgesamt die
vier Geschwindigkeiten 0,43; 0,58; 0,67 und 0,73 m/s untersucht (vgl. Abbildung 49).
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Abbildung 49: Verlauf der Rauheit Sa sowie des Materialabtrags liber die Prozesszeit
bei konstantem Druck von 0,123 N/mm? und variierter Relativgeschwindigkeit.

Fir Relativgeschwindigkeiten bis 0,67 m/s tritt ein nahezu identischer Materialabtrag

und Rauheitsverlauf Uiber die Prozesszeit ein. Eine weitere Erhéhung auf 0,73 m/s fuhrt

zu einer deutlichen Steigerung des Materialabtrags um den Faktor 5,2, im Vergleich

zum Prozesspunkt bei 0,67 m/s. Aufgrund dieses starken Abtragunterschieds wurde

die Versuchsdurchfiihrung auf eine maximale Bearbeitungsdauer von 7200 s (120 min)
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begrenzt, da ansonsten ein nicht vergleichbarer Probenzustand, mit sehr starkem Ver-
schlei des Kantenschutzes und folglich einer Veranderung der Gréf3e der Mantelfla-
che der Probe, eingetreten ware. Die Verldufe der Rauheit Sa zeigen, dass auch hier
ein identisches Verhalten bis 0,67 m/s vorliegt und die Grenzrauheit von ca. 0,14 um
nach 9600 s (160 min) Bearbeitungszeit erreicht wird. Bei einer Steigerung der Relativ-
geschwindigkeit Uber diese Grenzgeschwindigkeit wird die Grenzrauheit bereits nach
4800 s (80 min) erreicht. Die Glattung erfolgt somit doppelt so schnell, geht jedoch mit
einem flunffachen Abtrag einher. Eine Erklarung hierfir liefert erneut eine Betrachtung
der vorliegenden Wirkmechanismen. Mit steigender Relativgeschwindigkeit tritt ein
plétzlicher Ubergang vom Mikropfligen hin zum Mikrospanen ein, und es bildet sich ein
Schalspan entlang des Partikelkontakts aus (Hinz 1988). Dieser Ubergang erfordert
einen hinreichend hohen lokalen Druck, damit der Partikel signifikant in die Oberflache
eindringen kann. Bei zu geringen Driicken ist dieser Ubergang mit steigender Ge-
schwindigkeit nicht zu erwarten. Da es sich beim Mikrozerspanen nicht um eine primére
Umformung der Oberflache sondern um ein Trennen handelt, ergeben sich auch ho-
here Abtragraten. Aus einer Zusammenfiihrung der Abhéngigkeiten zwischen den Pro-
zesskenngréfRen Relativgeschwindigkeit und Druck mit den jeweiligen Wirkmechanis-
men kann Abbildung 50 abgeleitet werden.
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Abbildung 50: Einordnung der Wirkmechanismen Mikroglétten, -pfiiigen und -spanen
fiir die Prozesskenngrél3en Relativgeschwindigkeit und Druck.



110 Untersuchungen an ringférmigen Proben

Die aufgezeigten Grenzbereiche des jeweiligen Wirkmechanismus ergeben sich aus
dem experimentell untersuchten Prozesspunkten und unterliegen, aufgrund der be-
grenzten Datenmenge, einer Unscharfe.

8.2 Resultierendes Abtrag- und Rauheitsmodell

Zur Vorhersage von Abtrag und Rauheit auf Basis von lokalen Prozesskenngréf3en wird
im Folgenden eine analytische Beschreibung abgeleitet. Fiur sehr kurze Bearbeitungs-
zeiten bis ca. 300 s ergibt sich fur den Materialabtrag grundsétzlich immer ein degres-
siver Verlauf, da zun&chst die leicht zu entfernenden Rauheitsspitzen auf der Bauteil-
oberflache abgetragen werden. Mit zunehmender Bearbeitung folgt ein Ubergang hin
zu einem linearen Verhalten und somit konstanter Abtragrate. Diesem degressiven
Startverlauf kann bei realen Bearbeitungszeiten zur signifikanten Glattung der Oberfla-
che eine untergeordnete Relevanz beigemessen werden. Eine Berucksichtigung ist nur
notwendig, wenn die Zielrauheit auf dem Werkstiick deutlich Gber der Grenzrauheit der
Media-Werkstlickwerkstoff-Paarung und sehr nahe an der Ausgangsrauheit liegt. Die-
ser Fall kann grundsétzlich jedoch vermieden werden, in dem eine geeignete Mediava-
riante mit einer Grenzrauheit nahe der Zielrauheit verwendet wird. Fir die analytische
Beschreibung des Abtrags wird daher stets von einer konstanten Abtragrate ausgegan-
gen. Zur Reduzierung des Versuchsaufwandes wurde die zeitliche Staffelung fur die
Mehrheit der Versuchspunkte herabgesetzt, wodurch der regressive Verlauf zu Beginn
nicht durch Messdaten aufgeldst wird. Analytische N&herungen von drei Versuchsrei-
hen mit hochster zeitlicher Staffelung ergaben, dass der Rauheitsverlauf stets durch
ein Polynom vierter Ordnung in ausreichender Gite beschrieben werden kann. Es
ergab sich fir das Bestimmtheitsmal? R2im Mittel ein Wert von 0,995. Weiterhin wurden
Naherungen der Rauheitsverlaufe mit reduzierter Staffelung durch Polynome vierter
Ordnung durchgefiihrt. Diese weisen Werte fir R? von 1 auf, wobei keine Schwingung
der Naherung vorliegt.

Im Folgenden wird zundchst auf die Herleitung des Ansatzes der Materialabtragbe-
schreibung eingegangen.
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Materialabtrag

Durch einen Vergleich aller Versuche wird deutlich, dass fiur Prozesspunkte bei denen
p = 0,123 N/mm? sowie vy < 0,67 m/s gilt, ein nahezu identisches Verhalten der Mate-
rialabtragverlaufe vorliegt (vgl. Abbildung 51). Eine Erhéhung der lokalen Relativge-
schwindigkeit auf vy = 0,73 m/s fuhrt zu einer deutlichen Steigerung des Abtrags, der
bei keinem anderen Prozesspunkt derart zu beobachten ist. Es liegt fur den untersuch-
ten Prozessstellgréfienbereich also ein globales Maximum vor. Weiterhin ist fiir Driicke
im Bereich 0,04 bis 0,123 N/mm? von der Ausbildung eines lokalen Maximums auszu-
gehen, da bei einer Uberschreitung des Grenzdrucks von 0,091 N/mm? eine Reduktion
des Abtrags vorliegt.

2 0.50 —e—p 20,123 N/mm? & v, < 0,67 m/s o

é 040 | —e—p=0,040 N/mm? ST

£ 0,30 -*-p=0,091Nmm? T
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g o010

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Abbildung 51: Gesamtdarstellung der Abtragverldufe auf der Proben-Mantelfldche al-
ler Versuche, mit hervorgehobenen Verldufen fiir den Kontaktdruck von 0,04 und
0,091 N/mm? sowie fiir die Relativgeschwindigkeit von 0,73 m/s.

Eine Beschreibung mittels einer allgemeingultigen analytischen Formulierung Gber den
gesamten untersuchten Druck- und Geschwindigkeitsbereich ist bei der sprunghaften
Anderung des Abtragverhaltens nicht zielfiihrend. Daher wurde das Abtragverhalten im
untersuchten Bereich in drei Hauptregime (G171, bis G3m) eingeteilt, denen abhangig
vom lokalen Druck und der Relativgeschwindigkeit Gultigkeitsbereiche zugeordnet wer-
den. Das Abtragregime G1m entspricht dabei dem priméaren Mikroglatten, G2m» dem Mik-
ropfligen und G3n, dem Mikrospanen. Die Einteilungsgrenzen der Regime liegen bei

p = 0,123 N/'mm? und vre = 0,67 m/s und sind in Tabelle 13 aufgefiihrt.
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Tabelle 13: Gliltigkeitsbereich der Gleichungen G1m, G2 und G3 m der Hauptregime
fiir die Beschreibung der Entwicklung des Materialabtrags Am (iber die Prozesszeit

Kontaktdruck p Relativgeschwindigkeit vres
G1m 20,123 N/mm? <0,67 m/s
G2m > 0,123 N/mm? > 0,67 m/s
G3m < 0,123 N/mm? < 0,67 m/s

Fur die Abtragregime kann, wenn die degressiven Verlaufe zu Beginn der Abtragent-
wicklung nicht beriicksichtigt werden, eine Geradengleichung ermittelt werden, die im
nachfolgenden als Hauptkurve bezeichnet wird. Zur Beriicksichtigung der typischen
Schwankungsbreite, wurden an den jeweiligen experimentellen Daten die maximalen
Werte der Standardabweichungen an jedem Bearbeitungszeitschritt ermittelt. Durch
Berechnung einer Minimal- und Maximalkurve durch Subtraktion bzw. Addition zur
Hauptkurve, konnten Geradengleichungen bestimmt werden, die als Begrenzungskur-
ven dienen. Diese werden im Folgenden mit Min.-Kurve respektive Max.-Kurve be-
zeichnet. Fir die Abtragregime eins und zwei liegt eine diskrete Beschreibung vor. Im
Fall drei ist der Abtrag abhangig vom vorherrschenden Druck und eine Ermittlung der
Geradensteigung kann fallspezifisch erfolgen. Hierzu wurde aus den Steigungen der
Abtragkurven fir die Driicke 0,04 N/mm?, 0,091 N/mm? und 0,123 N/mm? ein druckab-
hangiges Polynom zweiter Ordnung abgleitet. Hiermit kann im Giiltigkeitsbereich von
G3m eine jeweils entsprechende Geradengleichung berechnet werden, wobei fir die
Verschiebung auf der Ordinate b = 0 gilt. Die Gleichungen der Abtragregime weisen
alle ein Bestimmtheitsmaf R? von 1 auf. Diese sind Tabelle 14 zu entnehmen.
Tabelle 14: Gleichungen der Haupt-, unteren und oberen Begrenzungskurven der

Gleichungen G1m, G2m und G3nm fiir die Beschreibung der Entwicklung des Abtrags in
g/mm? (iber die Prozesszeit

Regime Kurve Gleichung
G1n Hauptkurve AMeim Haupt(t) = 3,24E-09t + 0
Min.-Kurve Amegim min(t) = 2,63E-09¢t + O
Max.-Kurve AmGim_max(t) = 3,85E-09¢ + 0
G2n Hauptkurve Ame2om Haupt(t) = 1,98E-08t + 0
Min.-Kurve Amezm min(t) = 1,97E-08t + 0
Max.-Kurve Ameam_vax(t) = 1,98E-08¢ + 0

G3n Vorfaktor Hauptkurve a(p)  acsm_aupt(p) = -2,33E-06p? + 3,63E-07p - 6,40E-09
Vorfaktor Min.-Kurve a(p)  assm min(p) = -2,33E-06p? + 3,63E-07p - 6,92E-09
Vorfaktor Max.-Kurve a(p)  acsm max(p) = -2,33E-06p* + 3,63E-07p - 5,87E-09
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Alle zuvor dargestellten Abtragergebnisse waren auf die Mantelflache der bearbeiteten
Probe bezogen. Um eine allgemeingiltige Anwendbarkeit des Modells zu erhalten,
wurde flr die Ableitung der Gleichungen eine Umrechnung in g/mm? vorgenommen.
Resultierend ergeben sich fir den Materialabtrag die Verlaufe wie in Abbildung 52 auf-
gezeigt, wobei G3n, flr einen Druck von 0,091 N/mm? berechnet wurde.
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Abbildung 52: Resultierende Kurvenverldufe der Materialabtragregime G1m, G2m und
G3nm.

Rauheit Sa

In Analogie zur Beschreibung des Abtrags, wird auch die Rauheit Sa in drei Hauptre-
gime eingeteilt, da hier ebenfalls sprunghafte Verlaufsdnderungen vorliegen. Fir Dri-
cke kleiner 0,157 N/mm? und Relativgeschwindigkeiten kleiner oder gleich 0,67 m/s zei-
gen sich nahezu identische Verlaufe der Rauheitsentwicklung tiber die Prozesszeit (vgl.
Abbildung 53). Unter Einbeziehung der Standardabweichung weisen diese keine signi-
fikanten Unterschiede auf und stellen daher das Rauheitsregime 1 dar. Ein eindeutiger
Wirkmechanismus ist fiir dieses Rauheitsregime nicht identifizierbar. Es kann somit
ausschlieRliches Mikroglétten, primares Mikroglatten mit sekunddrem Mikropfliigen
oder primares Mikropfligen mit sekunddrem Mikroglatten vorliegen.

Eine nur leichte Erh6hung der lokalen Relativgeschwindigkeit auf 0,73 m/s fuhrt zu ei-
ner deutlich schnelleren Erreichung der Grenzrauheit, aufgrund der Anderung des Wirk-
mechanismus hin zum Mikrospanen (Regime 2). Fir eine Drucksteigerung auf
p = 0,157 N/mm? zeigt sich ein deutlich flacherer Verlauf, welcher in diesem Fall das
Rauheitsregime 3 mit ausschlief3lichem Mikropfliigen reprasentiert.
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Abbildung 53: Gesamtdarstellung der Rauheitsverldufe aller Versuche, mit hervorge-
hobenen Verléufen fiir den Kontaktdruck von 0,157 N/mm? und fiir die Relativge-
schwindigkeit von 0,73 m/s.

Wie auch fur den Materialabtrag, ergeben sich Giltigkeitsbereiche der Rauheitsregime
in Abhangigkeit des lokalen Kontaktdrucks sowie der Relativgeschwindigkeit. Fir die
Einteilungsgrenzen ist p = 0,157 N/mm? beziehungsweise v = 0,67 m/s in diesem Fall
malgeblich. In Tabelle 15 sind die entsprechenden Gltigkeiten den Rauheitsregimen

zugeordnet.

Tabelle 15: Giiltigkeitsbereich der Gleichungen G1;sa, G2:sa und G3;,s4 flir die Be-
schreibung der Entwicklung des Rauheitsparameters Sa liber die Prozesszeit.

Kontaktdruck p Relativgeschwindigkeit vres
G1:sa < 0,157 N/mm? <0,67 m/s
G2:sa < 0,157 N/mm? > 0,67 m/s
G3sa > 0,157 N/mm? <0,67 m/s

Im Gegensatz zu den linearen Verldufen des Materialabtrags, erfolgt die Naherung der
Rauheit Sa, zur Abbildung des regressiven Verhaltens, tiber Polynome vierter Ordnung
mit einem R?von 1. Die zugehdrige untere bzw. obere Begrenzungskurve wurde analog
zur bisherigen Vorgehensweise bestimmt und entsprechende Polynome abgeleitet. In
Tabelle 16 sind die Gleichungen der Rauheitsregime aufgeftihrt.
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Tabelle 16: Koeffizienten der Polynome vierter Ordnung der Haupt-, unteren und obe-
ren Begrenzungskurven der Gleichungen G1;sa, G2rsa und G3;sa fiir die Beschreibung

der Entwicklung des Rauheitsparameter Sa um (iber die Prozesszeit.

Regime  Kurve Gleichungen

G1isa Hauptkurve  ASacirsa Haupi(t) = 5,69E-16t* - 1,42E-11t% + 1,26E-0712 - 4,83E-04t + 0,874

Min.-Kurve  ASacirsa_min(t) = 7,74E-16t*- 1,88E-11t* + 1,58E-07t2 - 5,43E-04t + 0,802
Max.-Kurve  ASacirsa max(t) = 6,40E-16t*- 1,55E-11t% + 1,34E-07t2 - 5,07E-04t + 0,964

G2:sa Hauptkurve  ASacarsa Haupt(t) = 7,42E-16t*- 1,79E-11t* + 1,53E-07t? - 5,47E-04t + 0,813

Min.-Kurve  ASacarsa_min(t) = 7,17E-16t*- 1,72E-11t% + 1,47E-07t2 - 5,22E-04t + 0,776
Max.-Kurve  ASacz:sa max(t) = 7,69E-16t*- 1,87E-11t* + 1,60E-07t2 - 5,72E-04t + 0,85

G3:sa Hauptkurve  ASacz:sa Haupt(t) = -2,86E-16t* + 5,1E-12t* - 1,561E-08t2 - 1,43E-04t + 0,813

Min.-Kurve  ASacsrsa_min(t) = -2,26E-16t* + 2,97E-12t° + 6,34E-09t? - 2,09E-04t + 0,816
Max.-Kurve  ASacs:sa max(t) = -3,43E-16t* + 7,16E-12t° - 3,60E-08t2 - 7,93E-05t + 0,848

Die sich aus den Gleichungen der Rauheitsregime G1sa, G2 sa und G3;sa ergebenden
Kurvenverlaufe sind zusammen mit der Grenzrauheit in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Resultierende Kurvenverldufe der Rauheitsregime G1rsa, G2;sa und

G3r' Sa
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8.3 Fazit Abtrag- und Rauheitsuntersuchungen

Fir die Untersuchung des Tauchgleitschleifprozesses hinsichtlich Abtrag- und Rau-
heitsentwicklung tber die Prozesszeit hat sich die Verwendung von ringférmigen Pro-
bekdrpern mit Kantenschutz bewahrt. Es konnte eine ausschliefllich flachige Bearbei-
tung an der Mantelflache erreicht werden. Durch die Erstellung von Abdriicken der Pro-
benoberflachen konnten die Versuche zudem zeitlich optimiert durchgefiihrt werden.

Durch die im vorhergehenden Kapitel validierte Prozesssimulation mittels der Diskreten
Elemente Methode sowie experimentelle Analysen des Abtrags und der Rauheit konnte
aufgezeigt werden, dass die Preston-Hypothese fiir das Tauchgleitschleifen quantitativ
nicht anwendbar ist und ein firr das Gleitschleifen spezifisches, prozesskenngréfRenba-
siertes Modell generiert werden muss. Daher wurden mithilfe der Simulation grundle-
gende Zusammenhdnge zwischen Prozessstellgréen und den resultierenden Pro-
zesskenngréen Druck und Relativgeschwindigkeiten ermittelt und die Wechselwir-
kung zwischen Mediaverteilung und den KenngréRen aufgezeigt. Auf Basis der umfas-
senden simulativen Prozessanalyse erfolgten Bearbeitungsversuche mit konstantem
lokalen Druck und variierter lokaler Geschwindigkeit sowie umgekehrt, um Abhangig-
keiten zwischen ProzesskenngrofRen und resultierendem Abtrag sowie der Rauheits-
entwicklung zu identifizieren. Durch die generierten Ergebnisse konnten den lokalen
Kenngréen bereichsweise Wirkmechanismen zugeordnet werden. Anhand aller expe-
rimentellen Daten wurde fur den Abtrag sowie die Rauheit Sa ein jeweils bereichsweise
glltiges Modell in Abhéngigkeit lokaler ProzesskenngréRen abgeleitet.
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9 Anwendung am Realbauteil

Die im vorangegangenen Kapitel abgeleiteten Modelle wurden an durch Drehen herge-
stellten ringférmigen Probekérpern ermittelt. Da im Tauchgleitschleifen typischerweise
eine Vielzahl unterschiedlicher Geometrien bearbeitet wird, muss eine Validierung des
gewahlten Ansatzes zur Vorhersage von Abtrag und Rauheit an einem Bauteil mit deut-
lich anderer Geometrie sowie anderer Initialrauheit erfolgen. Dazu wurde im Realpro-
zess eine Turbinenschaufel mit einer Hohe von 70 mm, die geometrisch frei angelehnt
an ein NACA-Profil (National Advisory Committee for Aeronautics) ist, bearbeitet und
hieran die Modelle validiert.

9.1 Validierung der Modelle

Zur Uberpriifung der abgeleiteten Abtrag- und Rauheitsmodelle wurde eine Kategori-
sierung der untersuchten Messpositionen auf der Druck- und Saugseite entsprechend
der Giiltigkeitsbereiche der jeweiligen Gleichungen vorgenommen. Durch Berechnung
der lokalen Differenzen der 3D-Messkurven vor und nach der Bearbeitung erfolgte die
Bestimmung der Geometriednderung durch den Tauchgleitschleifprozess. Es ergab
sich dabei, dass die geometrischen Anderungen durch die gewéhlte Messmethode
nicht ausreichend aufgelést werden kénnen. Trotz entsprechender Ausrichtung der
Messkurven vor und nach der Bearbeitung zueinander, ergaben sich keine signifikan-
ten Unterschiede und eine Ermittlung des Abtrags ist somit nicht méglich. Da das ge-
wahlte Messmittel, unter allen zur Verfigung stehenden, die héchsten Genauigkeiten
fur geometrisch dreidimensionale Vermessungen aufweist, wurde auf weiterfihrende
Messungen an anderen Messgeréten verzichtet, da keine Verbesserung der Geomet-
rieauflésung zu erwarten ist. Fur die Vorhersage des Abtrags gilt daher, dass zur Vali-
dierung stets das Werkstiick derart ausgefiihrt werden muss, dass gravimetrische, lo-
kale Untersuchungen méglich sind. Hierzu kdénnten beispielsweise Inserts, wie sie von
Zanger er al. eingesetzt wurden, in das Werkstick integriert werden (Zanger & Kacaras
et al. 2019). Zu beachten ist hierbei allerdings, dass ausschlieBlich flachiger Abtrag der
Inserts vorliegt und Kantenabtrag vermieden wird. Eine direkte Messung des Abtrags
ist also obligatorisch und indirekte Messungen Gber Geometrieverdnderungen sind zu
vermeiden. Im Gegensatz hierzu konnte die Modellvalidierung der Rauheit Sa ohne
weiteres erfolgen. Aufgrund der gewahlten Prozesskette zur Herstellung der Turbinen-
schaufel, ergaben sich lokal variierende Initialrauheiten. Diese ermdglichen neben der
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Validierung der grundlegenden Rauheitsentwicklung eine weiterfiihrende Uberpriifung,
inwieweit das Vorhersagemodell unabhéangig von der Startrauheit anwendbar ist. Zur
Veranschaulichung der Ergebnisse der Rauheitsvorhersage sind in Abbildung 55 die
Rauheitswerte vor und nach der Bearbeitung fur die Druck- und Saugseite und jedes
Rauheitsregime getrennt aufgetragen. Bereiche in denen eine Rauheit zu Beginn von
gréer 0,9 um vorlag wurden nicht berticksichtigt, da sich diese auRerhalb des Defini-
tionsbereichs des Modells befinden. Alle Initialwerte wurden in der Darstellung entlang
der Abszisse auf die Hauptkurve verschoben sowie folglich auch die Werte nach der
Bearbeitung. Es ist hierbei anzumerken, dass aufgrund des regressiven Verlaufs der
Rauheitskurven der Abszissenbereich bis ca. 2000 s fur die Rauheitsregime 1 und 2
sowie bis ca. 4000 s fiir das Regime 3 eine sehr hohe Aussagekraft darstellt, da hier
die starksten Anderungen pro Zeit (Steigungen) vorliegen.
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Abbildung 55: Den lokalen Prozesskenngré8en entsprechende Zuordnung der Rau-
heitswerte Sa vor und nach der Bearbeitung im Tauchgleitschleifprozess fiir die Glei-
chung a) G1;sa, b) G254 und c) G3;sa.
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An 65 % aller analysierten Punkte der Turbinenschaufel liegt die Rauheit innerhalb der
Begrenzungskurven der jeweiligen Gleichung oder weist dazu keinen deutlichen Unter-
schied auf. Die abweichenden Punkte liegen ausschlief3lich auf der Saugseite der Tur-
binenschaufel und hier in den Messfeldern MFs2 und MFs3 Uber die gesamte Schaufel-
hohe. Eine Analyse der vorliegenden ProzesskenngréfRen an diesen Stellen zeigt, dass
die Relativgeschwindigkeiten hier immer kleiner als 0,3 m/s sind und somit die Stré-
mung einen Staupunkt aufweist. Dieser ist deutlich in Abbildung 8 a) zu erkennen. Bei
Vernachlassigung der Bereiche mit Geschwindigkeiten unterhalb von 0,3 m/s erhoht
sich die Vorhersagegenauigkeit auf 90 %. Die Geschwindigkeit von 0,3 m/s begrenzt
somit den Gultigkeitsbereich der Gleichung G1sa und fur Geschwindigkeiten unterhalb
von 0,3 m/s ist sie nicht glltig. Hierbei ist anzumerken, dass diese Einschrénkung des
Rauheitsmodells nicht mit den zuvor beschriebenen Abweichungen durch die Adh&si-
onsmodellierung zusammenhangt, sondern im Rahmen der Abtrag- und Rauheitsun-
tersuchungen nicht betrachtet wurde.

In Abbildung 55 c) zeigt sich weiterhin besonders, dass eine Ubertragbarkeit des Rau-
heitsmodells auf Punkte mit niedrigeren Initialrauheiten besteht, da hier eine vollstan-
dige Ubereinstimmung der Modellvorhersage mit den experimentellen Ergebnissen vor-
liegt. Es kann also zusammengefasst werden, dass die Beschreibung der Rauheitsén-
derung auf Basis lokaler KenngréfRen eine Vorhersage des Bearbeitungsergebnisses
erlaubt. Die Anderungen der lokalen Rauheitswerte folgen im Verlauf und der GréRe
dem jeweiligen Rauheitsregime.

9.2 Fazit Abtrag- und Rauheitsvorhersage

Zur Validierung des im vorangegangenen Kapitels 8.2 abgeleiteten Modells zur Be-
schreibung des Abtrags und der Rauheit Sa wurden Bearbeitungsversuche an einer
Turbinenschaufel durchgefihrt. Diese wurde im Gegensatz zu den ringférmigen Proben
nicht durch Drehen, sondern Frasen und Schleifen mittels Facherschleifer hergestellt.
Es lag somit eine Oberflache mit einer grundlegend anderen Charakteristik fur die Va-
lidierung vor. Die Bearbeitung erfolgte in zwei Winkelstellungen, zur Glattung der Saug-
sowie Druckseite der Schaufel. Vor und nach der Bearbeitung wurde diese hinsichtlich
der Geometrie durch eine 3D-Koordinatenmessmaschine sowie beziiglich der Rauheit
durch ein konfokales Mikroskop vermessen. Die indirekte Bestimmung des Abtrags
Uber die Geometriednderung gelang nicht und es ist somit stets eine direkte Messung
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Uber eine Waage zu bevorzugen. Fir die Rauheit erfolgte die Validierung auf beiden
Seiten der Turbinenschaufel aufgeteilt nach Rauheitsregime. Fiir Bereiche, in denen
Relativgeschwindigkeiten von gréRer als 0,3 m/s vorlagen, konnte eine Vorhersage-
genauigkeit des Modells von 90 % aufgezeigt werden. Bei Berticksichtigung von Berei-
chen mit Geschwindigkeiten darunter, lag eine Ubereinstimmung von 65% vor.

Die in der Zielstellung eingefiihrte Forschungsfrage 4 ,Kann unter Zuhilfenahme von
empirischen Modellen in Kombination mit der Simulation des Tauchgleitschleifprozes-
ses, eine Vorhersage des Materialabtrags sowie der Rauheitsentwicklung an komple-
xen Werkstlickgeometrien durchgefiihrt werden?* konnte somit hinsichtlich der Rauheit
beantwortet werden.

Die prozesskenngréfRenbasierte Modellableitung und Vorhersage der Rauheit wurde
erstmalig durchgefiihrt und hat sich als anwendbar erwiesen. Der Beweis fir die Vali-
ditat der Abtragbeschreibung wurde, aufgrund von Limitierungen in der Messgenauig-
keit, nicht erbracht. Da allerdings die Rauheitsénderung eine resultierende GroRRe des
Materialabtrags darstellt, ist auch hier von einer Validitat auszugehen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Modellierung des Tauchgleitschleifprozesses mittels der Dis-
kreten Elemente Methode (DEM) zur quantitativen Betrachtung lokaler Prozesskenn-
groéRen, sowie die Entwicklung von lokalem Materialabtrag und Rauheitsveranderungen
am Werkstlick betrachtet. Es erfolgte zunédchst eine Charakterisierung eines globularen
und eines stochastisch geformten Media fir das Gleitschleifen hinsichtlich der GréRen-
verteilung, Schittdichte, Adhasionsverhalten und Partikelgeometrie sowie Stof3zahl,
Haft- bzw. Gleitreibungskoeffizienten, jeweils fir den Kontakt der Partikel innerhalb des
Medias und den zum Werkstiick. Es wurde deutlich, dass der untersuchte Prozess ad-
hasionsdominiert ist und je nach Versuchsaufbau entweder globulare oder kantige bzw.
flache Partikel zur bevorzugen sind. Die ermittelten Eigenschaften des Medias wurden
in Teilen mit Literaturangaben verglichen und die Anwendbarkeit des experimentellen
Vorgehens konnte nachgewiesen werden. Auf Basis der Mediaeigenschaften erfolgte
eine Modellierung des Tauchgleitschleifprozesses mit dem Maschinentyp SF1 68
(OTEC Prazisionsfinish GmbH). Durch zulassige Vereinfachungen und Optimierungen,
wie u.a. der Verwendung von Symmetrieebenen und der Reduzierung des Partikel-E-
Moduls, wurden geringe Berechnungszeiten fir hinreichend grofRe Simulationszeit-
rdume erreicht. Eine Sensitivitdtsanalyse bestétigte die zuvor festgestellte Dominanz
der Adhasion.

Zur Sicherstellung der quantitativen Aussagefahigkeit der Simulation wurden Experi-
mente zur Validierung von lokalen Driicken und Geschwindigkeiten auf der Werkstick-
oberflache sowie Messungen der Mediaverteilung im Prozess durchgefuhrt. Fir die Ge-
schwindigkeitsmessung kam dabei géanzlich neu entwickelte Messtechnik zum Einsatz.
Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass die vorgenommene Modellierung eine
ausreichende Validitat bei relevanten Behélterumfangsgeschwindigkeiten besitzt und
eine Kraftvalidierung, neben der direkten Messung, auch Uber die Mediaverteilung
mdoglich ist. Untersuchungen an ringférmigen Proben zeigten, dass der Materialab-
tragansatz nach Preston fiir das Gleitschleifen nicht anwendbar ist. Mit dieser Werk-
stlickgeometrie erfolgte anschlielend eine Ermittlung von lokalen Driicken und Ge-
schwindigkeiten in einem breiten ProzessstellgréRenfenster mit Variation der Behalter-
fullhéhe und -drehzahl. Experimente an Prozesspunkten mit konstantem Druck und va-
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riierter Geschwindigkeit und umgekehrt erlaubten die Zuordnung von Wirkmechanis-
men in Abhéngigkeit der lokalen Kenngré3en sowie die Ableitung eines bereichsweise
gultigen Abtrag- und Rauheitsmodells. Letzteres wurde anhand einer Turbinenschaufel,
welche nicht durch Drehen sondern Frasen und anschlieRendes Schleifen hergestellt
wurde, validiert. Im Guiltigkeitsbereich des Modells konnte grundsétzlich eine Uberein-
stimmung an 65 % der betrachteten Punkte erreicht werden. Bei Vernachléssigung von
Bereichen mit Geschwindigkeiten kleiner als 0,3 m/s, ergab sich eine Ubereinstimmung
von 90 %.

Alle zu Beginn formulierten Forschungsfragen konnten beantwortet werden. Hinsicht-
lich der Prozessauslegung im Tauchgleitschleifen zeigt diese Arbeit erstmalig eine all-
gemeingiiltige Vorgehensweise zur Charakterisierung und Modellierung und es gelang
eine prozesskenngréfRenbasierte Analyse des Abtrags und der Rauheit sowie eine da-
rauf basierende Ableitung eines Modells zur Vorhersage dieser GroRRen. Weiterhin
wurde eindeutig nachgewiesen, dass der in der Literatur verbreitete Ansatz nach Pres-
ton nicht fur das Gleitschleifen anwendbar ist. Der hier gewahlte Ansatz ist dabei génz-
lich neu und direkt tbertragbar auf weitere Mediavarianten. Er bietet die Grundlage zur
vollstédndig digitalen Vorhersage der Bearbeitungsprozesse in Gleitschleifverfahren und
die Moglichkeit zur signifikanten Reduktion des versuchsbasierten Aufwands zur Pro-
zessauslegung.

10.2 Ausblick

Anknipfend an die in dieser Arbeit aufgezeigte Vorgehensweise zur Rauheitsvorher-
sage mittels einer quantitativ validierten Simulation, kann eine inverse Simulationsum-
gebung erstellt werden, welche die vollstandig digitale Ableitung von optimalen Pro-
zessstellgréBen ermdglicht. In Analogie zur CAD-CAM-Kette fiir beispielsweise Fras-
prozesse, kann somit der experimentelle Versuchsaufwand fiir die Prozessauslegung
vollstédndig entfallen. Hierzu sollte allerdings ein geschwindigkeitsabh&ngiges Adhasi-
onsmodell implementiert werden, um Prozesse mit sehr niedrigen theoretischen An-
strémungsgeschwindigkeiten abzubilden. Weiterhin ist die Erweiterung des Rauheits-
modells um bisher nicht betrachtete ProzesskenngréfRenbereiche notwendig, damit jeg-
licher Prozesszustand beschrieben werden kann. Dies gilt auch bei Verwendung ande-
rer Mediavarianten.
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Perspektivisch kann mittels einer inversen Simulation ein Co-Design von Bauteilen er-
folgen, um mdglichst kurze und somit effiziente Prozessketten auszulegen. Durch An-
passung von Prozessschritten, die dem Tauchgleitschleifen vorgelagert sind, wie ein
Dreh- oder Frasprozess, kann eine fiir das Gleitschleifen optimierte Bauteilgeometrie
erzeugt werden, die herrschende Gradienten bertcksichtigt. Besonders um Form- und
Lagetoleranzen einzustellen, werden an zylindrischen Werkstiicken Rundschleifpro-
zesse durchgefiihrt. Diese kdnnten durch das Co-Design entfallen und eine ressour-
censchonendere Produktion ermdglichen.

Neben der empirischen Materialabtrag- und Rauheitsmodellierung mit flachig gemittel-
ten KenngréRen bietet die mikroskopische Betrachtung der Partikel-Werkstiickinterak-
tion ein grofRes Potential zur Erweiterung des Verstandnisses der Mechanismen im
Tauchgleitschleifen. Hierbei ermdglicht die Simulation gezielt Prozesse mit wechseln-
den Kontaktdriicken und -geschwindigkeiten zu identifizieren und somit in Kombination
mit Experimenten die resultierenden Topografieauswirkungen zu analysieren und Pro-
zessstrategien zur Einstellung der Mikrorauheit abzuleiten. In einem ersten Ansatz
kénnte dies mit kugelférmigen Partikeln erfolgen und in der Komplexitat gesteigert wer-
den durch regelmaRig geformte, nicht kugelférmige Partikel.
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Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
firr die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tGiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. JUrgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jorg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser
Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilititsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUAlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung — Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch
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