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Abstract

In this bachelor thesis, a module for the flat grinding machine Profimat MT408
from the company Blohm Jung GmbH is going to be developed. With this modu-
le, tools for a external cylindrical grinding machine, will be tested on a flat grin-
ding machine. A virtual 3D model of the module on Figure 0.1 is going to be cre-
ated with CAD software. Subsequently, the CAD model will be analyzed using
the finite element method for static and dynamic loads. In addition, a natural
frequency analysis is performed, in order to determine the critical frequencies of
the module. The benefits and costs of such a module are explained briefly in con-

clusion.

Abbildung 0.1: Circular grinder RSV410 Steinmetz
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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Flachschleifmaschine Profimat MT408 der
Firma Blohm Jung GmbH ein Modul entwickelt, mit dem Werkzeuge fiir das Au-
Benrundschleifen an einer Flachschleifmaschine anwendungsnah getestet werden.
Dafir wird mithilfe einer CAD Software ein virtuelles 3D Modell des Moduls aus
Abbildung 0.2 erstellt. AnschlieBend wird das CAD-Modell anhand der Finiten
Elemente Methode auf statische und dynamische Belastungen analysiert. Zudem
wird eine Eigenfrequenzanalyse durchgefiihrt, um die kritischen Frequenzen des
Moduls zu bestimmen. Die Nutzen und Kosten eines solchen Moduls werden ab-
schliefend kurz erlautert.

Abbildung 0.2: Rundschleifvorrichtung RSV410 von Steinmetz
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1 Einleitung

In der Industrie werden oftmals Maschinen verwendet, die fiir eine Aufgabe vor-
gesehen sind, welche keine andere Maschine tibernehmen kann. Diese Maschinen
sind in ihrem Aufgabenbereich beschrinkt. Andert sich jedoch das Arbeitsverfah-
ren oder wird ein anderes Ergebnis gewtinscht, ist die Anschaffung einer neuen

Maschine notig, die diese Ziele erreicht.

Bei der Firma Saint-Gobain Winter Diamantwerkzeuge GmbH & Co. KG in Nor-
derstedt werden im Bereich der Qualitatsprifung, Schleifscheiben an Metallwerk-
stiicken getestet. Diese Schleifvorginge werden an Auflenrund- und Flachschleif-
maschinen durchgefiihrt.

Abgesehen vom Bearbeitungsvorgang, liegt der grundlegenden Unterschied in der
Schnittgeschwindigkeit. Flachschleifmaschinen koénnen eine ca. 3-mal so hohe
Schnittgeschwindigkeit wie Rundschleifmaschinen erreichen. Eine hohere Schnitt-
geschwindigkeit fiihrt zu besserer Oberflachenqualitit, da die Rauigkeit abnimmt
[1]. Es bietet sich also an die Versuchsreihen, die sonst an einer Rundschleifma-
schine durchfiihrt werden, auf eine Flachschleifmaschine zu verlagern, um zu prii-

fen, ob eine Steigerung der Oberflachenqualitaten erreicht wird.

Fiir solche Vorgéange gibt es Module, durch die Maschinen in ihrer Funktionalitat
erweitert werden konnen. So kann eine Flachschleifmaschine um die Aulenrund-
schleifoption erweitert werden. Die Anschaffungskosten fiir ein solches Modul sind
um ein vielfaches geringer als die einer weiteren Schleifmaschine. So bleibt, durch
den geringen Aufwand beim Ein- und Ausbau, die Verwendung der Maschine fle-
xibel.

Vor der Anschaffung solch eines Erweiterungsmoduls sollte die Realisierbarkeit
gepriift werden, da bei Maschinen statische und dynamische Belastungsfélle auf-
treten. Dabei gilt es diese Belastungen zu ermitteln und zu bewerten. Hierfiir wird
sich der Moglichkeiten der Finite-Elemente-Methode (FEM) bedient.

Die FEM ermoglicht es Berechnungen am Computer durchzufithren, welche das
Verhalten von Strukturen unter Einfluss bestimmter Belastungen beschreiben.



Hierzu wird in einem CAD-Programm, ein 3D-Modell vom jeweiligen Objekt her-
gestellt, welches anschliefend mit Hilfe der FEM analysiert wird. Anhand dieser
Daten, kann das Bauteil, noch vor der Herstellung optimiert werden.

1.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit wird ein Erweiterungsmodul (im folgenden Rundschleifvorrich-
tung RSV410 genannt) zuerst mit der CAD Software Catia V5 als 3D SOLID
konstruiert und anschliefSend in der Generative Structure Analysis von Catia der
FE-Analyse unterzogen. Dabei wird das Modul auf statische und dynamische Be-
lastungen hin gepriift. Des Weiteren wird eine Schwingungsanalyse durchgefiihrt
um die Eigenfrequenzen zu bestimmen. Zum Schluss wird auf die Optimierungs-
moglichkeiten eingegangen und eine Kostenaufstellung erstellt.

1.2 Inhalt der Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen behandelt. Dabei werden die
notwendigen Methoden und Fachbegriffe erklart. Im ersten Teil wird beschrieben
was die Finite-Elemente-Methode ist und worin sie ihren Ursprung hat. Es wird
erlautert was ein FE-Netz ist, wie man es erstellt und wozu es dient. Anschlie-
Bend wird das statische-, dynamische- und Schwingungsverhalten der FE-Analyse
definiert. Darauthin folgt in diesem Kapitel die Beschreibung zweier Schleifverfah-
ren. Es wird erldutert was eine Flachschleifmaschine ist, dafiir wird als Beispiel
eine Schleifmaschine der Firma Blohm Jung GmbH vorgestellt. Weiterhin wird
das AuBenrundschleifen anhand einer Schleifmaschine der Firma Studer beschrie-
ben. Den Abschluss dieses Kapitels bilden ein Vergleich der beiden Schleifverfah-

ren und ihrer Bedeutung fiir diese Arbeit.



In Kapitel 3 werden die Ergebnisse vorgestellt und bewertet. Zunéchst erfolgt die
Beschreibung einer Recherchephase, in der nach einer Rundschleifvorrichtung ge-
sucht wurde. Anschliefend folgt eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion
von CAD-Modellen im Programm CATIA. Dabei wird erlautert wie CAD-Modelle
und FE-Analyse miteinander zusammenhéngen und welche Fehler bei der Modell
Konstruktion vermieden werden sollten um eine reibungslose Analyse zu gewahr-
leisten. Daraufhin folgt die FE-Analyse in der die Reaktionen der Rundschleifvor-
richtung auf Belastungen sowie die Aufzahlung der Eigenwerte und —formen er-
folgt. AbschlieBend wird auf optionale Optimierungsmoglichkeiten am Modell ein-

gegangen gefolgt von einer kurzen Kostenaufstellung.

Den Abschluss bildet Kapitel 4 in dem eine Zusammenfassung gezogen und eine

neutrale Meinung zu den Ergebnissen getroffen wird.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen erlautert.
Um die Berechnungen und Ergebnisse verstehen zu konnen, muss zuvor geklart
werden was die FEM ist und wozu sie verwendet wird. Dabei werden nur die fol-
genden Bereiche der FEM verwendet: Statisches Verhalten, dynamisches Verhal-
ten und das Schwingungsverhalten (Eigenwertanalyse). AnschlieBend wird auf die
Grundlagen des Auflenrund- und Flachschleifens eingegangen und ein Vergleich
zwischen beiden Verfahren gezogen.

2.1 Die Finite-Elemente-Methode

Der Begriff Finite-Elemente-Methode (FEM) wurde das erste Mal auf einer 6f-
fentlichen Konferenz von R. Clough im Jahre 1960 benutzt. Seitdem hat die
FEM eine grofle Entwicklung durchgemacht, die hauptséchlich dem Fortschritt
des Personal Computers (PC’s) zu verdanken ist. Das liegt unter anderem daran,
dass bei komplexen Bauteilen sehr viel Rechenleistung gefordert wird. Die Finite-
Elemente-Methode wird seit vielen Jahren im Ingenieurwesen benutzt um weitest-
gehend realitdtsnahe Simulationen in der Entwicklung durch zu fithren, damit
Produktions- und Entwicklungszeit genauso wie deren Kosten eingespart werden
konnen. Dadurch ist es moglich Produkte auf ihre Tauglichkeit zu testen, noch
bevor diese gebaut werden, um etwaige Anderungen wihrend des Entwicklungs-
prozesses ohne groflen Aufwand vor zu nehmen. Es ist ein Verfahren, welches Er-
fahrung und ein gewisses Grundwissen im Ingenieurwesen voraussetzt, um effektiv

eingesetzt werden zu konnen [2] [3] [4].

Haufige Fehler sind die unkorrekte Annahme der Randbedingungen, eine zu stark

vereinfachte Korpergeometrie, die zu Spannungsspitzen fiihrt, oder auch ein zu



grob gewéhltes Netz durch welches man keine verlasslichen Aussagen treffen

kann.

Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Berechnung von Verschiebungen, wel-
ches auch als Matrizenverschiebungsverfahren bezeichnet wird. Zur Berechnung
dieser Verschiebungen hélt sich die FEM an das Hooke’sche Gesetz [2] [3] [4]:

F=k-u (2.1)

Es wird iber ein vorhandenes 3D-CAD-Modell ein FE-Netz gelegt, welches aus
Finiten-Elementen besteht, in Form von gerad- oder krummlinig begrenzten Drei-
ecken, Vierecken, oder hoheren geometrischen Formen (Abbildung 2.1). Fir jedes
dieser Elemente werden Naherungsansitze getroffen [2] [4].
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Abbildung 2.1: Beispiel eines FE-Netzes in Catia

Jedes einzelne dieser Elemente wird mit der zuvor genannten Federgleichung be-
schrieben. Diese ,Federn“ finden sich in einem FE-Netz wieder, welches aus Kno-
ten besteht, die jedes einzelne Element miteinander verbinden. Bei Verschiebun-
gen sind diese Knoten die Unbekannten, die durch iterative oder direkte Glei-
chungsloser in folgender Matrizenform berechnet werden [2] [4].
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Anschlieend werden durch Materialgesetze die Spannungen in diesen Elementen
abgeleitet [2] [4].

Diese Arbeit konzentriert sich nur auf die rechnerbasierte Form der FEM, die FE-

Analyse.

2.1.1 Statisches Verhalten

Die haufigste Analyseart in der FEM-Berechnung ist die Statische Analyse. Dabei
werden Verformungen und Spannungen unter einer gleichbleibenden Last und im
Gleichgewichtszustand berechnet. Bauteilbelastungen koénnen statischer oder dy-
namischer Natur sein. Zu den statischen Beanspruchungen gehoren die Belastun-
gen durch Eigengewicht, Momente, Driicke, oder statische auere Krafte [3].

2.1.2 Schwingungsverhalten

Mit dem Schwingungsverhalten ist das Verhalten von Systemen in einem Fre-
quenzbereich gemeint. Bei jedem Korper der eine eigene Masse und eine eigene
Steifigkeit besitzt, treten auch eigene Frequenzen auf. Mit dem Berechnen dieser
Eigenfrequenzen, auch Modalanalyse genannt, wird das Schwingungsverhalten
eines jeden Korpers ermittelt. Das Schwingungsverhalten ist abhangig davon wie
stark eine Struktur in ihren Eigenfrequenzen angeregt wird. Die Schwingungs-
amplituden werden immer grofler, je naher die Anregungsfrequenz bei einer Eigen-
frequenz liegt und je niedriger die Dampfung ist [3].



Die Berechnung von Eigenfrequenzen, ist mit der FE-Analyse meist ohne grofieren
Aufwand moglich und ist dabei von sehr grofler Bedeutung. Dabei muss die Qua-
litit der Vernetzung nicht unbedingt hoch sein. Wenn die Eigenfrequenz eines
Produktes in der Néhe der Erregerfrequenz liegt, also ein Resonanzfall eintritt,
reichen meist kleine konstruktive Anderungen nicht aus, um das Problem zu be-
heben. Es ist meist ein grundlegender Eingriff in die Steifigkeit der Struktur er-
forderlich. Bei Schwingungsproblemen sollte daher eine sehr frithe Simulation

stattfinden, um rechtzeitig mit Anderungsmanahmen beginnen zu kénnen [3].

2.1.3 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten sagt aus, wie sich eine Struktur unter Einfluss einer
angeregten Schwingung verhélt. Eine Methode zur Untersuchung auf dynamisches
Verhalten ist die Analyse mit einer harmonischen Anregung. Dabei wirken eine
oder mehrere Belastungen in einem bestimmten Frequenzbereich, sinusférmig
bzw. mit einem periodischen Zeitverlauf auf eine Struktur ein. Anschlieend wird
an einem bestimmten Punkt der Struktur das Antwortverhalten tiber der Fre-
quenz aufgetragen und beurteilt. Dadurch lasst sich feststellen ob Eigenfrequenzen
in einer Struktur vorhanden sind und wie stark das Schwingungsverhalten von der
Anregung beeinflusst wird. Bei dieser Analyse spielt auch die Dampfung eine
wichtige Rolle. Sie dient der Minderung des Schwingungsverhaltens. Als Dampfer
in einer Struktur gelten Figestellen, Schweifindhte, Schraubenverbindungen oder
auch diskrete Dampfer selbst [3].

Eine statische Analyse von dynamischen Verhalten dient unter anderem zur Le-
bensdauereinschitzung. Dabei werden Kréfte zeitlich veranderlich definiert, um so

Aussagen tber die ertragbaren Zyklen treffen zu kénnen [3].



2.2 Flachschleifverfahren

Das Flachschleifen, auch Planschleifen genannt, wird zur Erzeugung von Flachen
verwendet, die entweder in der Hauptvorschubrichtung geradlinigen verlaufen
oder komplett eben sind. Zu den géngigen Flachschleifverfahren zahlen in der
Praxis das Umfangs-Quer-Schleifen und das Umfangs-Langs-Schleifen [1], zu se-
hen in Abbildung 2.2.

Plan-Umfangs-Querschleifen Plan-Umfangs-Langsschleifen

Abbildung 2.2: Eingriffsverhiltnisse der beiden Flachschleifverfahren [1]

Der Schleifvorgang beim Plan-Umfangs-Querschleifen beginnt mit der Zustellung
des Schleifwerkzeuges um den Zustellbetrag a. orthogonal zum Maschinen-
aufspanntisch. Anschliefend wird der Maschinentisch mit der Vorschubgeschwin-
digkeit v bewegt. Fiir das bezogene Zeitspanungsvolumen Q' gilt [1]:

Q,W = Q¢ " Vy (2.3)

Um bei grofien Querabmessungen ebene Fléchen zu erzeugen, wird eher das Plan-
Umfangs-Langsschleifen eingesetzt. Dieser Vorgang ist fiir diese Arbeit allerdings
nicht relevant.

Bei beiden Flachschleifverfahren kann im Tiefschliff oder im Pendelschliff gearbei-
tet werden (Abbildung 2.3). Beim Tiefschleifen wird mit einer sehr groffen Werk-
stiickzustellung gearbeitet. Dabei wird das volle Material in einem Uberlauf ge-



schliffen. Durch die erhohte Zustellung a. steigt die Kontaktlange zwischen Werk-
stiick und Schleifscheibe. Dabei dringt ungentiigend Kiihlschmierstoff in die Kon-
taktzone ein und der Abtransport der Schleifspane wird erschwert. Als Losung fir
diese Probleme wird beim Tiefschleifen mit offenporigen Schleifscheiben mit einer
geringeren Héarte gearbeitet und mit einer effektiveren Kiihlschmierstoffzufithrung.
Die Vorteile des Tiefschleifens gegeniiber dem Pendelschleifen sind eine bessere
Oberflachengiite der Werkstiicke, geringerer Schleifscheibenverschleif§ und kiirzere
Schleifzeiten [1].

Mit welchem Verfahren geschliffen wurde, kann mit dem bloflen Auge erkannt
werden, denn Pendelgeschliffene Werkstiicke besitzen eine matte Oberflache, wéh-

rend bei Tiefgeschliffenen Werkstiicken eine glénzende Oberflache entsteht [1].

Tiefschleifen Pendelschleifen

=/ ..

Abbildung 2.3: Schleifvorgang beim Tief- und Pendelschleifen [1]

Beim Flachschleifen werden ein oder mehrere Werkstiicke auf einen Tisch aufge-
spannt und realisieren mit diesem die Vorschubbewegung. Andere notwendige
Bewegungen werden von der Seite des Werkzeugs ausgefiihrt. Unterschieden wird
dabei zwischen Maschinen mit senkrechter Hauptspindel fiir einen Stirnschliff und
Maschinen mit waagerechter Hauptspindel fiir einen Umfangsschliff. Bei kleinen
bis mittelgrofen Werkstiicken erfolgt die Aufnahme, wie im Falle dieser Bachelor
Arbeit, durch Magnetspannplatten. Im Falle von grofien Werkstiicken werden
Spanneisen oder spezielle Vorrichtungen benutzt. Die verschiedenen Bewegungs-
richtungen sind folgenden Achsen zugeordnet (siehe Abbildung 2.4) [1]:



10

- V-Achse -> Schleifscheibenzustellbewegung
- X-Achse -> Tischlingsbewegung
- Y-Achse -> Spindelstockhubbewegung

- Z-Achse -> Standerquerbewegung

Die Schleifscheibe wird in der Regel von einem Drehstrommotor angetrieben, der

bei einer konstanten Drehzahl von 1450 min™ lauft [1].

Die Profimat MT408 ist eine von 6 Flachschleifmaschinen der Firma Blohm Jung
GmbH, welche vom Hersteller als robuste und leistungsstarke Schleifmaschine fiir
die Produktion beschrieben wird. Nennenswerte Eigenschaften sind hohe Ge-
schwindigkeiten und vielseitige Einsatzmoglichkeiten. Was die Profimat M'T Ma-
schinen von Blohm gemeinsam haben, ist die hohe Schleifspindelleistung bis 60kW
(Abbildung 2.6) und die Maximale Schnittgeschwindigkeit von 170 m/s. Das Modell
MT408 ist die kleinste Variante der Profimat Schleifmaschinen und ist willkiirlich
gewahlt [5], siehe Abbildung 2.5.
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Abbildung 2.4: Isometrische Skizze einer Blohm Profimat Maschine [5]

Durch den Magnetspannfufl bei Flachschleifmaschinen ist es moglich verschiedene
Arten von Zubehor in die Maschine einzubauen. ,,Durch ein umfassendes Angebot
an Standardzubehor und speziellen Werkstiickspann- und Handlingsystemen ist
eine schnelle Anpassung an die kundenspezifischen Produktionsaufgaben bei hoher
Wirtschaftlichkeit und Qualitét gegeben® [5].
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PROFIMAT MT 408 412 608 612 616 620
Schleifbereich (B x L) mm 400 x 800 400x 1.200 600 x 800 600x 1.200 600 x 1.600 600 x 2.000
Tischaufspannflache mit Zusatzflachen mm 400 x 1.200 400x1.600  600x 1.200 600 x 1.600 600 x 2.000 600 x 2.400
Abstand Tisch bis Spindelmitte mm 150 ... 700 (Option 950)
X-Achse, Tischlangsweg, max. mm 900 1.300 900 1.300 1.700 2.100
Vorschubgeschwindigkeit mm/min 15...25.000
Y-Achse, Schleifkopfsenkrechtweg mm 550 (Option 800}
Vorschubgeschwindigkeit mm/min 4...3.750
Z-Achse, Standerquerweg mm 320 320 520 520 520 520
Vorschubgeschwindigkeit mmy/min 4...4.000
V-Achse, Hub des Kopfabrichtgerates (Opt.) mm 130
Schleifspindelantrieb, AC-Motor, regelbar kW/min-! bis 60/8.000
Schleifscheiben (D x Bx d) mm bis 500 x 200 x 127 (203,2)
Abmessungen Breite mm 3.500 4500 3.500 4.500 5900 5.900
Tiefe mm 2.400 2.400 2.800 2.800 2.800 2.800
Hehe mm 2.850% 2.850% 2.850% 2.850% 2.850% 2.850*
Gewicht, inkl. Schaltschrank kg 3.900 4.600 4.900 5.400 7.000 8.000

* 3.100 bei erhihtem Stander

Abbildung 2.5:

60 -

50 -

40 4

Leistung [kW]

30 -

20 -

60 kW ab 1500 1/min

45 kW ab 1500 1/min

27.5 kW-ah 1250 1/min

Technische Anderungen vorbehalten

Technische Daten der Blohm Profimat MT Reihe [5]

1000

2000

3000
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5000 6000

7000

Abbildung 2.6: Leistungsverlauf der Blohm Profimat MT Maschinen [5]

8000
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2.3 AuBenrundschleifverfahren

Mit dem genannten Auflenrundschleifen ist in dieser Arbeit ausschlieflich das
y2AuBenrund-Umfangs-Querschleifen zwischen Spitzen“ nach DIN 8589 gemeint.
Zwischen Spitzen bedeutet, dass das Werkstiick auf einer Achse zwischen zwei
sich drehenden Spitzen eingespannt wird (Abbildung 2.7). AuBenrundschleifen ist
ein Verfahren der Rundschleifmaschinen. Es wird tiberwiegend zur Bearbeitung
von rotations-symmetrischen Werkstiickkonturen eingesetzt. Es dient zur Bear-
beitung von Lagersitzen, Wellenabsatzen und Nuten. Dabei wird das Werkstiick
in stirnseitige Zentrierungen eingespannt und durch einen Werkstiickmitnehmer
angetrieben. Die Zustellung erfolgt tiber die Schleifscheibe, welche radial zur
Werkstiickrotationsachse zum Werkstiick bewegt wird. In der Regel wird bei die-
sem Verfahren im Gegenlauf gearbeitet. Im Gegenlauf sind die Vektoren von
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vi und Werkstiickumfangsgeschwindigkeit
vy in der Schleifkontaktzone entgegengerichtet. Das Gegenlaufschleifen bietet den
Vorteil einer flacheren Korneingriffsbahn, was zu besseren Oberflachenqualitaten
fithrt. Aulerdem wird der Bereich in der die Oberflache generiert wird an der
Kontaktzone besser mit Kiihlschmierstoff versorgt. Dieser Effekt ist allerdings
nicht so stark ausgeprégt wie beim Flachschleifen und nimmt mit sinkender Zu-
stellung a. ab. Durch die Verringerung der Zerspanrate zu Prozessende hin stei-
gert sich weiterhin die Oberflachenqualitat [1].

- x-Achse
' Schleifspindel
A
Schleifscheibe — |
™ » z-Achse
Abrichtspindel /Crichtrolle
Zustell- "
bewegung T
- = * Schruppen
Schlichten
Fein-Schlichten
——————— R '—"F"_"_'_" Ausfunken
|
Werkstlck Werkstickspindel

Abbildung 2.7: Skizze vom AuBenrund-Umfangs-Querschleifverfahren [1]
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Beim Auflenrundschleifen im geraden Einstich wird das Zerspanungsvolumen wie
folgt berechnet [1]:

& 2 2
Vw = E (dwo —dy) " bs eff (2.4)

Das Schleifaufmafl z liegt in der Regel im Bereich einiger zehntel Millimeter und
ist im Vergleich zum Werkstiickdurchmesser sehr klein. Fiir diesen Fall kann die

Formel wie folgt vereinfacht werden [1]:

/4
VW:E'dW'Z'bseff (25)

Fiir dy wird der Roh- bzw. Fertigteildurchmesser eingesetzt.

Das Zeitspanungsvolumen Qv ergibt aus der Division des Zerspanungsvolumens
Vy durch die Breite des aktiven Schleifscheibenprofils mit Bezug auf die Schleif-
zeit t. [1]:

. 4
Mit Vg = Z_Z'C
m-dy, -z
2-t,
= Qe " Vy

Q,w =

=T dy Ve =T dy Qg "Ny, (2.6)

Die Schleifscheibe und das Werkstiick haben, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, einen
linienférmigen Kontakt. Dadurch ergibt sich die Uberschliffzahl der Ausfunkzone
U, mit der Breite der Ausfunkzone b, und der Eingriffsbreite a, [1]:

bsa  bsa

Ua = a—p = E (2.7)

Beim Auflenrundschleifen koénnen besonders durch die Werkstiickaufnahme
Schwierigkeiten auftreten. Es ist von grofler Bedeutung, dass beim Schleifen zwi-
schen feststehenden Spitzen, sowohl die Spitzen als auch die Werkstiickzentrie-
rungen optimal ausgefithrt sind, erst dann ist ein einwandfreier Rundlauf der
Werkstiicke gegeben. Auflerdem ist darauf zu achten, dass unsymmetrische Mas-
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senverteilung vermieden wird, welche bei hohen Drehzahlen zu Verlagerungen
fithren kann. Die Auswahl der Werkstiickmitnahme hat beim Zwischen-Spitzen-
Schleifen einen entscheidenden Einfluss auf die Prozessstabilitat. Unter anderem
muss darauf geachtet werden, dass das Antriebsmoment nicht querkraftfrei auf
das Werkstiick tibertragen wird. Dies kann die Schleifkontaktzone beeintréchtigen
und zu Kreisformfehlern fiithren [1].

Als Beispiel fir eine Auflenrundschleifmaschine wurde eine Studer S31 fir diese
Arbeit gewahlt. Die Studer S31 st eine typische CNC-Universal-
Rundschleifmaschine. Sie besitzt eine Antriebsleistung von 7,5 kW und hat eine
maximale Schnittgeschwindigkeit von 50 m/s (Abbildung 2.8). ,Die vielseitige Uni-
versal-Rundschleifmaschine ist fiir das Schleifen von mittelgroBen Werkstiicken in
der Einzelteil-, Klein- und Grofserienfertigung konzipiert. Sie wird in Serie gefer-
tigt, ist ausbaufidhig und lasst sich exakt an die gestellten Anforderungen anpas-
sen: Diese Flexibilitat gewéahrleistet ein optimales Preis- /Leistungsverhaltnis“ [6].
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Hauptabmessungen Werkstickspindelstdcke
. ) 2un Spitze oder
SDTHEHWEIIE 650/1000 mm Universal- K4 Universal- 15060
Spitzenhiihe 175 mm -
Orehzehlbereich 11500 min” 11000 min!
Max. Werkstiickgewicht zwischen Spitzen 80/120kg Aubahmekonus/ 2yl Aussenaufnahme MK 1/870mm 1S050/0 110mm
Spindeldurchlass @26mm @ 50 mm
Ouersch“tten' X-AChSe Antriebsleistung KW aew
: Belastung beim Fliegendschleifen 70 Nm 180 Nm
Rurdheitsgerauigkeit beim Fliegendschleifen 0.0004 mm (Option: 00002 rrm) 0,0004 mm
Max. Weg 280 mm
- ; - C-Achse zum Formenschleifen
Geschwindigkeit 0,001-10000 mm/min g0 i fiktes Messomtem 001 opo0”
Auflhsung Zum Fli ilen oder A S|:ilm
Futter-Werkstiickspindelstock MK4 Futter-Werkstickspindelstock 15050
Rotatives Messsystem 0,0001 mm Drehzahlbereich 1-1500 min ' 11000 min !
Option: Lineares Messsystem 0,0001 mm Autnahmekorus, 2yl. Aussenaufriahme: MK4/@70mm 15050/8 1101mm
- Spindeldurchlass @26mm @ 50mm
Filhrungsbahnabstand 280 mm Aviobdsiaom T o
. . ) Belastung beim Flizgendsch ke ifen 100 Nim 250 Nm
LangSSChlltten. Z-Achse Rurdheitg enaunkeit beim Fiiegendschleifen 0.0004 mm (Option: 0002 mm) 0,004 mm
C-Achse um Formenschleifen
Max. Weg B800/1150 mm ~ Stanchird, indirektes Messsystem 0,001 00001
Geschwindigkeit []’Dm —20000 mm’,{mm ~ Hechgena, direktes Messsystem 0,017 0000
Reitstock
Auflsung
N Aufniahme konus ME3/MEL
Rotatives Messsystem 00001 MM Pigrerveg 35mm
Option: Lineares Messsystem 0,000t mm | s0mm
- Fainverstallung filr Zyli on A0 pm
Fihrungsbahnabstand 200 mm
Steuerung
Schleifspindelstock Faneaira
Garantierte Arbeitsgenauigkeit
Schwenkbereich -15°bis +195°
U Geradheit der Mantellinie
Marnuelle Schwenkachse 25°Hirth Messtarge 550 oz
Automatische Schwenkachse 1° Hirth Messlinge 1 000mm 00M@Omm
Feinverstellung 00001 Anschlusswerte
Aufnahmekonus @73 mm sowert 20 kA
Antriebsleistung 75kW itk 557 ber
Schleifscheibe links, @ x Breite x Bohrung 500 x 63 (80F5) x 203 mm Absaugkapaitét fr Kihischmiermitte lnebe|
N - - — Emulsion 1200m%h
Schleifscheibe rechts, @ x Breite x Bohrung 500 %63 (80fB)x203mm S0 T000 M
Urnfangsgeschwindigkeit his 50 m/s Gesamtgewicht
Innenschleifvorrichtung fiir Hochfrequenzspindeln BE0 mm 5200 kg
Spitzenweite 1000 6000
Aufnahmebohrung @120 mm plemete 10 &
Drehzahlen 24000120000 min”

Abbildung 2.8:

Technische Daten der Studer S31 Rundschleifmaschine [6]
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2.4 Vergleich der beiden Schleifverfahren

Bei Maschinen mit unterschiedlichen Schleifscheiben, Werkstiicken etc. ist es
dank der Kenngrofien moglich, diese unabhangig vom angewendeten Schleifver-
fahren miteinander zu vergleichen. Dafiir werden prozessbeschreibende Kennzah-
len benotigt, die verfahrensiibergreifend giiltig sind und einen Vergleich verschie-
dener Schleifstrategien ermoglichen. Kenngrofien bestehen aus den Eingangs-,
Schleifprozess- und Ergebnisgrofien. Die wesentlichen Kenngrofien sind in Abbil-
dung 2.9 dargestellt.

| EingangsgréBen | | Schleifprozess | | Ergebnis |
| _System | | SteligréBen ||| || KenngréBen ||| || Technologie |
Maschine « Zustellung Zerspan Werkstlck
ey ; =Form-/
« Eigenschaft *Vorschub- mechanismen o
— geschwindigkeit = thermisch -gggﬁg&%ggkﬁgmat
WerkStUCK = mechanisch -Randzonen—q
= Gestalt =Werkstiick- :
« Werkstoff e ] beeinflussung
geschwindigkeit VerschleiB-
Sghleiflscheibe « Schnitt- mechanismen Schleifscheibe
= Gestalt C . ' =VerschleiB
= Spezifikation geschwindigkeit . Pﬁgfﬂ?snéﬁ‘:h =Zusetzung
Abrichtwerkzeug |\ | . oy = chemisch
« Art richt- - - -
» Spezifikation bedingungen | Wirtschattlichkeit |
Kuhlschmierun = Zufuhrdruck StérgréBen .
« Art J » Durchfluss- = Schwingungen -l'\:ﬂert'l'genleﬁtuntg
« Zufuhr menge = Temperatur =Fertigungskosten

Abbildung 2.9: Wesentliche Kenngrofien beim Schleifvorgang [1]

Zwei wichtige Kenngroflen, die zur Charakterisierung der Schleifprozesse dienen,

sind das Zerspanungs- und Zeitspanungsvolumen.

Durch das Zerspanungsvolumen V. wird das bei der Schleifbearbeitung zerspante
Werkstiickvolumen beschrieben. Bei wellenformigen Bauteilen errechnet sich Vi
in Abhéngigkeit vom Rohteildurchmesser dya, dem Enddurchmesser dwe und der
Schleifléange 1, [1].
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V. beim AuBlenrundschleifen:

T
Vw = Z ’ (d\%vA - d&vE) Ly (2.8)

V. beim Flachschleifen:

Vi = bs eff Ly - (th — hyg) = bseff Lyt ae ges (2.9)

Ein Vergleich unterschiedlicher Schleifverfahren ist nur dann moéglich, wenn eine
von der Eingriffsbreite by unabhédngige Kenngrofie vorhanden ist. Die geforderte
KenngroBe ist das bezogene Zerspanungsvolumen V' [1].

Vi = (2.10)

Das Zeitspanungsvolumen gibt an wieviel Werkstoffvolumen pro Zeiteinheit zer-
spant wurde. Auch hier bezieht man sich auf die effektive Eingriffsbreite byer [1].

Qw
Q,W = .
b, s (2.11)

Eine andere wichtige Kenngrofle ist die geometrische Kontaktlange l,. Sie be-
schreibt den Eingriffsbogen zwischen Werkzeug und Werkstiick.

ly = [aedeg (2.12)

Da sich bei den verschiedenen Schleifverfahren trotz gleicher Zustellung unter-
schiedliche Kontaktverhaltnisse bilden, ist wie Abbildung 2.10 deutlich macht, der
aquivalente Schleifscheibendurchmesser de, eine notwendige Kenngroflie, die diesen
Umstand beriicksichtigt [1].



AuBenrundschleifen Planschleifen
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Kontaktbedingungen

transformierte
Kontaktbedingungen

— . |
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g
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Abbildung 2.10: Kontaktbedingungen beim Plan- und Aufenrundschleifen [1]

19



20

Die Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12 geben einen Uberblick iiber die verschiedenen
Schleifverfahren und ihrer zugehorigen Kenngroen.

Rund
Aufenrund Plan Dreh
Innenrund
Zw. Spitzen Spitzenlos
bsy7a /Vf'
A

Umfangs- fVw —_ 2

Quer- /

Schleifen

391 "ap‘

Umfangs-

Langs-

Schleifen

bqf{\ lVfa
Seiten- / | Vs | a
Quer- !VSO _Via c dp
1 i

Schleifen WG | e @9

ag —;-bw N
W

Abbildung 2.11: Verschiedene Schleifverfahren und ihre Kenngrofien [1]

Rund

AuBenrund

Zw. Spitzen

Spitzenlos

Innenrund

Plan

Umfangs-
Quer-
Schleifen

Q=11+, -2,

Vi=ag* Ty

ap:b5:b5 eff

Q,=1/2 110, Vb,

Q,=1r+d,, *V;a,

Vir=ag*Ny

ap: bs:b s eff

Q,=Vy*a5*a,

ap:bs:bs eff

Qy = e, Viera,

0w=ﬂ'dw'\"ra'ae

Qy = edyVigra,

Q,=Vy*a,+a,

Dreh

Q=Vy*a,"a,
V= TTed,*n,,
Vir=8g*Tly

d,,.-d
;= wa2 = :bseﬂ

Q,=8,+a,"V,,

Umfangs-
Langs- Vg = 8p*My, Vi=Np*Tr*d,*sina, Via = 8p*Ny Vy= TT*Cly* Ny
Schleifen
Via
ag = bs eff ap:bs eff ag = bs eff ap:bs eff ay= n_w :bs eff
Qy=1red,*vya, Qy=ag+by,*Viy Q,=vyraya,
Seiten- V= Tr+d,,*n,,
Quer- Vg=ag*n, 4 d
Schleifen . g =—ua—u
b, o Nicht 2
definierbar M
ae:bs eff ap: Ny :bs eff

Abbildung 2.12: Kenngrofien mit den zugehorigen Formeln [1]
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Schnittgeschwindigkeit

Es wird davon ausgegangen, dass Schleifscheibe und Werkstiick gleich bleiben.
Ebenso die Zustellung, Vorschubgeschwindigkeit und Werkstiickgeschwindigkeit
werden in sich als gleich angenommen.

Prozesskenngroflen sowie das Schleifergebnis werden durch die Stellgrofien eines
Schleifprozesses bestimmt. Die fiir diese Arbeit entscheidende Stellgrofle, ist die
Schnittgeschwindigkeit v..

Durch eine erhohte Schnittgeschwindigkeit bei gleich bleibendem Zeitspanungsvo-
lumen werden Schnittkrafte, Verschleil und Oberflachengiite positiv beeinflusst.
Die Moglichkeit der Formfehler wird verringert, das Zeitspanverhéltnis ist grofer,
die Schnittkréifte nehmen ab und die Werkstiickrauheiten sind qualitativ hoch-
wertiger. Allerdings nehmen die Schnittleistung, sowie die in das Werkstiick ein-
gebrachte Wérmeenergie zu, was zu einer thermischen Schadigung am Bauteil
fithren kann. Daraus resultiert die Notwendigkeit erhohter Sicherheitsmaf3inahmen.
Hochgeschwindigkeitsschleifen wird eingesetzt, um die Bearbeitungszeiten bei
gleichbleibender Qualitat zu verkiirzen oder um die Werkstiickqualitat bei kon-
stantem Zeitspanungsvolumen zu verbessern. Dieses genannte Verhalten der er-
hohten Schnittgeschwindigkeit macht Abbildung 2.13 nochmal deutlich [1].
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StellgréBen ProzesskenngroBen Arbeitsergebnis
bez. Zerspanungsvolumen

F. Schnittkrafte
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L~

F
a, ([ — Formfehler
e E— (MaBfehler)

—— P, Schnittleistung
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Zustellung

Vv -
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Oberflachengiite
Werkstiickgeschw. Ary  VerschleiB R, g

R
v, R, A
Ve ~ > v,

9 Temperatur
Schnittgeschw. B Randzonenbe-
_ einflussung

Vlw I . z /
t Schnittzeit v,

bez. Zerspanungsvolumen

Abbildung 2.13: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf Arbeitsergebnis [1]

Abbildung 2.14 bis Abbildung 2.17 dienen dem Veranschaulichen der Auswirkung von
erhohter Schnittgeschwindigkeit auf den Schleifprozess. Diese Abbildungen sind
mit beispielhaften Werkstiickstoffen, Schleifscheiben, Schleifparametern und
Kiihlschmierstoffen versehen. Je nachdem mit welchen Stoffen gearbeitet wird,
konnen diese Abbildungen leicht variieren. In Abbildung 2.14 erkennt man, wie sich
das Zeitspanvolumen bei einer hoheren Schnittgeschwindigkeit verhélt. Durch die
kleinere kinematische Schneidenzahl und den abnehmenden Spannungsquerschnitt
nimmt auch die Schnittkraft ab. Abhéngig vom Werkstiickstoff konnen die Kur-
ven flacher oder steiler werden. Eine hohere Schnittgeschwindigkeit bedeutet eine
Verringerung der Tangential- und Normalkraft. Somit héngt die Schnittleistung
davon ab, ob die Schnittgeschwindigkeitszunahme die Schnittkraftverringerung
ausgleichen kann. Im Normalfall erhoht sich die Schnittleistung bei steigender
Schnittgeschwindigkeit [1].
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Der Parameter q beschreibt das Geschwindigkeitsverhaltnis der Schleifschei-

benumfangsgeschwindigkeit vy und der Werkstiickumfangsgeschwindigkeit vy.

36
N/mm
28

24

bez. Normalkraft F',

Us

qs v

(2.13)

Schleitscheibe
A6OL6YV

Werkstlickstoff
Ck 45N

Schleifparameter
V', = 300 mm¥mm

Kiihlschmierstoff
Emulsion (17%)

Schnittgeschwindigkeit v,

—i
oq=60 ‘ .
—T1eq=75 N4 Q) =8 mm¥mms_|
mg=100> \I\
1| 4 qg=150 o
A Q', = 6 mm¥mms
=l |
[
% -
A
s |
! 5 —Q, = 3 mm¥mms—
< . A o
1t n I gi_—\—*—_.
' 0
T\“_ﬁ \ Q\,, = 2 mm¥mms
mml n )
‘u .
\\‘l ‘ Q' =1 mm¥mms
i T{__. |
|
—] |
0 30 40 m/s 60

Abbildung 2.14: Normalkraft bei steigender Schnittgeschwindigkeit [1]

Wie in Abbildung 2.15 zu sehen ist, tritt aufgrund héherer Schnittgeschwindigkeiten

weniger Verschleifl auf. Die mechanische Belastung an der Schleifscheibe wird

kleiner. Die Eingriffsfrequenz und die Reibgeschwindigkeit sind ebenso von der

Schnittgeschwindigkeit betroffen. Sie werden durch die kiirzeren Eingriffszeiten

und den kleineren Kontaktdruck tiberkompensiert. Durch das Ansteigen der

Schnittleistung mit der Schnittgeschwindigkeit entstehen hohere Temperaturen.

Dabei haben verschiedene Kiihlschmierstoffe unterschiedliche Auswirkungen auf

die Maximaltemperatur (Abbildung 2.16). Die Kombination aus erhohter Schnittge-

schwindigkeit, verringerten Schnittkraften und weniger Schleifscheibenverschleif3

filhrt zu weniger Form- und Maffehlern sowie einer verringerten Rauheit an der
Werkstiickoberflache wie Abbildung 2.17 zeigt [1].
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Abbildung 2.15: Verschleif§ bei steigender Schnittgeschwindigkeit [1]
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Abbildung 2.16: Temperaturverlauf bei steigender Schnittgeschwindigkeit [1]
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Abbildung 2.17: Oberfldchenrauheit bei steigender Schnittgeschwindigkeit [1]
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3 Auswertung der Ergebnisse

Dieses Kapitel beginnt mit einer Recherche nach einer geeigneten rotatorischen

Rundschleifvorrichtung.

Daraufthin wird die Erstellung des 3D-CAD-Modells in Catia V5 nédher erortert,
um sich dann schlieflich dem Kern dieser Arbeit, den FEM Analysen zu widmen.
Die FEM Analyse in diesem Kapitel teilt sich in die 3 wichtigsten Bereiche. Die
statische-, dynamische- und Eigenwertanalyse. Fir die dynamische Analyse wird
das Modell mit einer harmonischen Anregung in Schwingung versetzt. Nicht line-
are Belastungsfille werden in dieser Arbeit nicht naher thematisiert, da sie eine
zu hohe Komplexitit aufweisen.

In Kap. 3.4 wird das Thema Optimierung behandelt. Dieser Punkt basiert auf den
aus Kap. 3.3 erhaltenen FEM Daten und spricht mogliche Bereiche der Rund-
schleifvorrichtung an, die fiir eine verbesserte Funktionsweise gedndert werden

konnen.

Zum Schluss wird in Kapitel 3.5 eine Kostenanalyse durchgefiihrt. Diese soll zei-
gen, wie sich die Anschaffung einer Rundschleifvorrichtung gegeniiber dem Kauf
einer neuen Rundschleifmaschine unterscheidet.
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3.1 Rechercheergebnisse

Zuerst muss die Frage gekliart werden, ob eine bestimmte Schleifmaschine aus-
bzw. umbaubar ist. Diese Frage stand zu Beginn dieser Arbeit noch offen. Rund-
schleifen wird in der Produktion, wie andere Schleifverfahren auch, mit den dafir
vorgesehenen Maschinen betrieben. Eine Schleifmaschine umzubauen ist nur in
Einzelfdllen sinnvoll, wenn iiberhaupt Lohnenswert. Im Bereich der Forschung
und Entwicklung, wo jeden Tag bei einem kleinen Budget verschiedene Schleifver-
fahren ausprobiert und getestet werden miissen, ist es natiirlich kostengiinstig und
ebenso platzsparend nur eine Maschine zu besitzen, die so viele Schleifverfahren

beherrscht wie moglich.

Die Flachschleifmaschinen der Produktreihe Profimat MT der Firma Blohm bie-
ten zwar die Moglichkeit an in zahlreicher Form ausgebaut zu werden, wie dies
geschieht ist jedoch dem Besitzer der Maschine iiberlassen. Die KW-
Abrichttechnik GmbH, Peter Lehmann AG oder Steinmetz Schleiftechnik GmbH
& Co. KG sind nur einige von vielen Herstellern, die sich darauf spezialisiert ha-
ben Produkte herzustellen, mit denen man Schleifmaschinen um andere Funktio-

nen erweitern kann.

Da diese Form von Maschinenausbau untypisch ist, hat sich die Suche nach ei-
nem geeigneten rotatorischen Werkstiickantrieb als recht schwierig erwiesen.
Durch Gesprache mit Fachpersonal der Firma Blohm hat sich herausgestellt, dass
es nicht bekannt ist, ob die Moglichkeit besteht, ihre Flachschleifmaschine um die

AuBlenrundschleifoption zu erweitern.

Nach einer mehrwochigen Recherchephase hat sich ergeben, dass die Firma
Steinmetz Schleiftechnik GmbH & Co. KG ein Modul besitzt, welches groBitenteils
den benotigten Anforderungen entspricht. Auf dieser Grundlage basieren die
nachfolgenden CAD-Modelle und FEM Analysen.
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3.2 CAD-Modell der Rundschleifvorrichtung

Zur Erstellung eines 3D-CAD-Modells wurde das Programm Catia V5 R19 be-
nutzt. Anhand der von der Firma Steinmetz zur Verfiigung gestellten technischen
Zeichnung, war es moglich ein Detailgetreues CAD-Modell der Rundschleifvor-
richtung zu konstruieren (Abbildung 3.1).

Damit die spétere FE-Analyse praxisnahe Werte liefern kann, ist bei dem CAD-
Modell darauf zu achten, dass es so Detailgetreu wie moglich erstellt wird. Es
reicht nicht ein nur auf den dufleren Abmaflen basierendes Modell zu erstellen.
Besonders Bohrungen und Kanten konnen zu Materialermiidung und daraus re-
sultierenden Schaden fithren. Zugleich muss darauf geachtet werden nicht zu viele
Teile zu konstruieren, die einen unnotig hohen Speicherverbrauch bei der FE-
Analyse verbrauchen. Bei Flachen reicht es vollkommen aus Kontaktbedingungen
zu setzen. Somit spart man sich die Modellierung von Schrauben, Passfedern,
Fithrungen usw. Solche Bauteile konnen die FE-Netz Erstellung stark erschweren
und bei ungenauer Anbringung sogar zu verfalschten Ergebnissen fithren. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit auf zuvor genannte Elemente verzichtet.

Das CAD-Modell der Rundschleifvorrichtung wird aus Einzelteilen erstellt, den so
genannten SOLIDs im Programm Modus ,,Part Design“ von Catia V5. Die grofite
Belastung am Bauteil findet bei maximal ausgefahrenen Einspannspitzen statt
(Abbildung 3.4). Deswegen wird das CAD-Modell in dieser Form konstruiert und
anschlieend analysiert.

Das System der Rundschleifvorrichtung besteht aus 3 Teilen. Der Rundschleifvor-
richtung der Firma Steinmetz selbst, dem Werkstiick und einer Welle die als Ver-
bindung zwischen Werkstiick und Aufnehmer dient. Alle 3 Komponenten werden
fiir diese Arbeit konstruiert und am Ende zu einem Modell zusammengefiigt. An-
schlieBend wird das zusammengesetzte Modell zur FE-Analyse iibertragen.
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i

Abbildung 3.1: Technische Zeichnung der Rundschleifmaschine RSV410
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Rundschleifvorrichtung

Die Rundschleifvorrichtung der Firma Steinmetz mit der Modellbezeichnung
RSV410 wird in Einzelteilen konstruiert. Die Vorrichtung besteht aus einer Bo-
denplatte, einem kleinen und einem grofien Reitstock mit Spitzen.

Zuerst wird die Bodenplatte konstruiert (Abbildung 3.2). Diese wird anschlieBend
mit Nuten versehen die fiir Passfedern und Schrauben vorgesehen sind.

Abbildung 3.2: Bodenplatte der Drehvorrichtung
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Der kleine Reitstock dagegen ist ein etwas komplexeres Gebilde (Abbildung 3.3).
Hier werden Spitze, Lagerung und Halterung als getrennte Modelle erstellt und
anschliefend zu einem Solid zusammen gefiigt. Selbiges wurde auch beim grofien
Reitstock durchgefiihrt.

Abbildung 3.3: Kleiner Reitstock vom RSV410

Die Drehvorrichtung RSV410 von Steinmetz wird beim Kauf mit samt Hydrau-
likmotor ausgeliefert. Da der Motor und die Halterungshiilse aber keine Krafte
iibertragen, werden sie fiir die Analyse nicht beriicksichtigt und somit auch nicht
modelliert.
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Abschlielend werden die konstruierten CAD-Modelle zu einem einzigen CAD-
Modell verbunden. Es ist entscheidend, dass das CAD-Modell welches einer FEM
Analyse unterzogen werden soll, aus einem einzigen SOLID besteht. Erst durch
das zusammenfiigen entsteht eine Verbindung zwischen den einzelnen Modellen.
Diese Verbindung sorgt dafiir, dass bei der Netzerstellung alle Knoten miteinan-
der verbunden sind. Dank dieser Verbindung werden die Bewegungen und Krafte
auf das gesamte Modell verteilt. Besteht diese Verbindung nicht, bilden sich zwi-
schen den Flachen der Modelle Liicken, wodurch der Kraftfluss nicht weitergelei-
tet wird. In diesem Fall wére eine Finite Elemente Analyse unmoglich.

Abbildung 3.4: Fertiges CAD-Modell der Werkstiickdrehvorrichtung
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Werkstiicke

Die Schleifvorgange zur Prifung der Oberflachengiite werden bei der Firma Saint-
Gobain an Kreisformigen Stahlscheiben durchgefithrt. AnschlieBend werden diese
Werkstiicke untersucht und die unterschiedlichen Schleifergebnisse miteinander
verglichen. Diese Werkstiicke werden auch in dieser Arbeit verwendet und besit-
zen dieselben MaBle und Geometrien. Die Stahlscheiben haben eine Breite von
8mm (Abbildung 3.5).

-

Abbildung 3.5: Die Stahlscheibe welche als Werkstiick dient
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Werkstiickwelle

Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, werden die 2 Werkstiicke iiber eine Welle einge-
spannt. Fir die Erstellung dieser Welle wurde eine in der Realitat existierende
Welle nachkonstruiert. Diese aus Stahl bestehende Welle kann maximal 2 Werk-
stiicke aufnehmen. Die Werkstiicke werden durch einen Abstandhalter voneinan-
der getrennt, damit bei den Schleifvorgingen eine separate Bearbeitung moglich
ist. Nach einem abgeschlossenen Schleifvorgang kann ohne Umbaumafnahmen die
zweite bereits eingespannte Scheibe bearbeitet werden. Dadurch ergeben sich ein
geringerer Arbeitsaufwand und eine erhohte Zeitersparnis. Am anderen Ende der
Welle befindet sich eine Mutter, die durch ein Gewinde die Werkstiicke fest mit
der Welle verschraubt. An beiden Enden dieser Welle befinden sich kegelférmige
Bohrungen, damit die Welle passgenau zwischen die Spitzen der Rundschleifvor-
richtung festgespannt werden kann.

Abbildung 3.6: Welle mit zwei Werkstiicken
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Nach der Konstruktion aller benétigten CAD-Modelle, werden sie zu einem Mo-
dell zusammengefiigt (Abbildung 3.7). Dabei wird darauf geachtet, dass die Kon-
taktbedingungen richtig gesetzt sind und keine Liicken vorhanden sind.

Als letzter Schritt wird dem Modell ein Material zugewiesen. Das ist ein notwen-
diger Schritt damit die FE-Analyse Ergebnisse liefern kann. Dieses Modell besteht
komplett aus Stahl.

Abbildung 3.7: Zusammengesetzte CAD-Modelle
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3.3 FE-Analyse der Rundschleifvorrichtung

Die FE-Analyse basiert auf der Grundlage der Finiten Elemente Methode. Sie
wird in dieser Arbeit komplett mit der Software Catia V5 durchgefiihrt. Dabei
wird das zuvor erstellte 3D Modell der Rundschleifvorrichtung geladen und an-
schliefend die Arbeitsumgebung Generative Structural Analysis gestartet. Hier
wird die FE-Analyse durchgefiihrt. Der nachste Schritt ist die Erstellung des FE-

Netzes.

Die Netzgenerierung ist ein besonders wichtiger Teil der FE-Analyse und hat ent-
scheidende Auswirkungen auf die Ergebnisse. Es setzt ein bestimmtes Mafi an
Grundwissen voraus, um bei der FE-Analyse zu brauchbaren Ergebnissen zu ge-
langen. Es ist dem Anwender {iberlassen welche Art von Netz er fiir seine Berech-
nungen verwendet und wie hoch die Qualitatsanforderung an das Netz gestellt ist.
Zum einen gibt es die Moglichkeit das Netz als Schalenmodell (2D-Modell) oder
als Tetraeder Modell (3D-Modell) zu erzeugen. Der Vorteil eines Schalenmodells
ist die einfachere Struktur des Netzes. Es werden nur die Oberflachen von einem
Netz belegt, welche sich einfacher und schneller berechnen lassen. Der Nachteil
ist, dass alle 3D Elemente von einem Netz iiberzogen werden und dadurch Ver-
schneidungen an den Kontaktpunkten der Bauteile entstehen. Ohne eine genaue
Bearbeitung dieses Netzes kann es bei komplexen Geometrien zu Fehlern zwischen
den Korpern kommen. Je komplexer ein Bauteil ist, desto mehr Sinn macht es
sich fiir ein 3D-Netz zu entscheiden. Verschiedene zuvor erstellte Versuchsnetze
haben ergeben, dass die Rundschleifvorrichtung in dieser Arbeit zu komplex fiir
ein 2D-Netz ist. Aus diesem Grund wird die Netzgenerierung als 3D-Netz ausge-
fiihrt.

Die zweite notwendige Entscheidung fallt auf die Qualitiat des Netzes. Sie hat ei-
nen groflen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Ein grobes Netz lasst eine
schnelle Berechnung und anschlieBende Analyse zu. Allerdings sind die Werte
relativ ungenau und daher nicht zufriedenstellend. Bei einem feinen Netz kann
von annahernd genauen Ergebnissen ausgegangen werden. Je feiner das Netz, also
die Abstdande zwischen den Knoten, desto genauer sind die Ergebnisse. Das Netz
ist sehr detailliert, alle Ecken, Radien etc. sind nahezu identisch mit dem 3D Mo-
dell. Allerdings hat diese Genauigkeit ihren Nachteil in der Rechenzeit. Je kleiner
die Knotenabstiande in dem Netz sind, desto hoher ist die Rechenleistung und —
dauer, die vom Computer gefordert wird. Ab einem bestimmten Zeitpunkt wird
das Netz immer feiner, aber die Unterschiede zwischen den Ergebnissen sind infi-
nitesimal klein. Ab diesem Punkt wird unnoétige Rechenzeit in Anspruch genom-
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men. Deswegen muss ein guter Kompromiss zwischen einem feinem Netz und aus-
reichend genauen Ergebnissen eingegangen werden. Die Mischung aus Erfahrung
und Zielsetzung entscheidet iiber die Qualitiat des FE-Netzes. Den Unterschied
zwischen einem groben und einem feinen Netz macht Abbildung 3.8 deutlich. Die
variablen Knotenabstande sind in Millimeter unter der Abbildung angegeben.

Abbildung 3.8: oben: grobes Netz (4-24mm), unten: feines Netz (0,5-5mm)
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Die Netzgenerierung lauft in Catia automatisch ab und kann im Nachhinein vom
Anwender bearbeitet werden. Catia erstellt ein nicht homogenes Netz. Das heifit,
dass die Tetraeder Elemente aus denen das Netz besteht verschiedene Grofien
haben. Unter den Eigenschaften des zu erzeugenden Netzes gibt der Anwender an,
welche minimalen und maximalen Elementgrofien das Netz haben soll. Auf grofien
und ebenen Bauteilkonturen werden grofie und einfache Netzelemente erstellt, die
eine schnellere Berechnung erlauben. Bei komplexen Geometrien werden kleine
Netzelemente erzeugt. Nur so ist es mogliche kleine Konturen detailliert zu be-
schreiben. Diese bedeuten zwar eine langere Rechenzeit, dafiir werden die Ergeb-

nisse nicht durch grobe Geometrien verfalscht.

Nach mehreren Rechenldufen wurde entschieden das Netz auf eine Elementgrofie
zwischen 0,5 bis 5 mm festzulegen. Mit dieser Elementgrofie werden ausreichend
genaue Ergebnisse erzielt. In Abbildung 3.9 ist das finale FE-Netz zu sehen. Auf
diesem Netz basieren die nachfolgenden Berechnungen.

Abbildung 3.9: Finales FE-Netz
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3.3.1 Statische Analyse

Die Krafte, die auf das Modell wirken, ergeben sich aus den Schleifdaten der
Flachschleifmaschine [5] und den Werten, die in diesem Kapitel berechnet werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Schleifmaschine mit einer Schleifscheibe ar-
beitet, die einen Durchmesser von 500mm hat. Aulerdem ist fiir diese Arbeit ge-

fordert, dass die Maschine mit einer Schnittgeschwindigkeit von 170 m/s arbeitet.

v=d-m'n (3.1)

Diese Formel wird nach n umgestellt, wodurch sich die Drehzahl der Maschine

bestimmen lasst.

- = 108,23s™*
d;-m 057 ’ (3.2)

= 6493,52min"!

Ng

Mit den geforderten Daten arbeitet die Schleifmaschine bei einer Nenndrehzahl
von ungefahr 6500min™. Aus Abbildung 2.6 des Blohm Leistungsdiagramms lasst
sich ablesen, dass eine bei 60kW laufende Profimat bei 6500min® eine Leistung
von annahernd 40kW hat. Aus dieser Leistung lassen sich nun die Kréfte ableiten.

Bei kreisformigen Bewegungen wird die Leistung mit folgender Formel berechnet.
P, = Mg - 21 - ng (3.3)
Daraus ergibt sich das Umfangs-Drehmoment an der Schleifscheibe.

P, 40000
- 2m-ng 2m-108,23

M = 58,8 Nm (3.4)
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Daraus lasst sich die Tangentialkraft berechnen.

Wiéhrend eines Schleifvorganges wirkt die Tangentialkraft zusammen mit der
Normalkraft. Die Normalkraft wirkt senkrecht zum Magnetspanntisch der
Schleifmaschine und ist somit direkt auf das Werkstiick gerichtet. Die Normal-
kraft ist notwendig, damit ein Werkstiick konstant geschliffen wird. Ist die Nor-
malkraft zu gering, driickt das Werkstiick die Schleifscheibe weg und es wird kein
Material abgetragen.

Die Normalkraft berechnet sich aus der Tangentialkraft und einem Reibwert y
Der Reibwert ist abhingig von verschiedenen Faktoren. Dazu zahlen Werkstiick-
material, Schleifscheibenart und Kiihlschmiermittel. Dieser Wert variiert sehr
stark. Auf Grund dessen wird ein theoretischer Wert angenommen. Auf Nachfrage
bei der Firma Blohm wurde ein Reibwert von g = 0,5 empfohlen. Damit lasst
sich die Normalkraft wie folgt festlegen.

1

1
Fy =—- =—-235,2=470,4N .
NE LTS 0s (3.6)

Beim AuBenrundschleifen ist die Kontaktflache zwischen Werkstiick und Schleif-
werkzeug nahezu linienformig. Es stehen zwei Moglichkeiten zur Auswahl die er-
rechneten Kréfte und Belastungen fiir die Analyse einzugeben.

Die Krafte werden als verteilte Last auf 2 Knoten eingegeben und das Programm
teilt sie selbst auf einer Linie auf, oder es werden die Streckenlasten ermittelt,
welche auf die Kontaktlinie wirken. Um zu veranschaulichen, dass die Ergebnisse
beider Varianten nicht gleich sind, werden diese Methoden zu Beginn miteinander
verglichen.

Die Streckenlasten errechnen sich durch das aufteilen der Krafte auf eine Strecke.
In diesem Fall ist das die Kontaktlinie zwischen Werkstiick und Schleifscheibe.
Die Werkstiickscheibe hat eine Breite von 8mm. Auf dieser Lange wird die Kraft
wie folgt berechnet.



41

F
=7 (3.7)
Fir die Kraft in tangentialer Richtung gilt:
(z) = (F)—235’2—29400N 3.8
B2 =4 =5 008 ~ m (3:8)
Fir die Kraft in radialer Richtung gilt:
(y) = (F)—470’4—58800N 3.9

Der Kraftangriffspunkt befindet sich an der obersten Stelle der Werkstiickscheibe
(Abbildung 3.10). Dabei ist Fr oder q(Fr) auf der z-Achse und ist tangential zum
Werkstiick gerichtet. Fx oder q(Fx) befindet sich auf der y-Achse und liegt in ra-
dialer Richtung. Nach Eingabe der Krafte ist in Catia anschlieend die Resultie-
rende direkt am Werkstiick sichtbar, siehe Abbildung 3.10.
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Abbildung 3.10: Kraftangriffspunkt am Werkstiick

Zuerst wird eine Netzgenerierung mit den einzelnen Kréften gestartet. Dem Sys-
tem wird hierzu an der Unterseite eine Feste Einspannung zugwiesen. Nun werden
Fx und Fr als Lasten eingetragen und die Berechnung gestartet (Abbildung 3.11
oben). Anschliefend werden die Streckenlasten q(Fr) und q(Fx) eingegeben und
eine erneute Berechnung gestartet (Abbildung 3.11 unten).

Es gibt mehrere Methoden die Spannungen in einem Bauteil berechnen zu lassen.
Die im Maschinenbau und Bauwesen am héufigsten verwendete Methode ist die
Vergleichsspannung nach von Mises, auch Gestaltanderungshypothese (GEH) ge-
nannt. Sie wird bei zdhen Materialien wie Stahl und Aluminium eingesetzt. Bei
der GEH werden Vergleichsspannungen mit dem Betrag Null als blaues Netz an-
gezeigt. Dies kommt vor, wenn die Spannungen innerhalb des Bauteils in alle drei
Achsrichtungen gleich gro8 sind [3].
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won Mises-Spannunaen (Knotenwerte), 1
MN_m2

L46e+007

I 132¢+007

117e+007

102e+007

8.78e+006

7.31e+006

5,85e+006

4.39e+006

uf der Begrenzung

won Mises-Spannungen (Knotenwerte).1
N_m2
1.33e+007
b izerooy
1.06e+007
9,3e+006
7.97e+006
6.64e+006
5.32e+006
3,99%e+006
2.66e+006
1.33e+006
0,0531
uf der Begrenzung

Abbildung 3.11: oben: Verteilte Last, unten: Streckenlast

Es wird davon ausgegangen, dass beide Moglichkeiten der Krafteingabe dieselben
Ergebnisse liefern. Im direkten Vergleich ist jedoch deutlich zu erkennen, dass
dies nicht der Fall ist. Bei der verteilten Last liegt das Spannungsmaximum bei
1,46 « 10" N/m2. Wobei hingegen bei der Streckenlast das Spannungsmaximum
niedriger ist, ndmlich 1,33 ¢ 10" N/m?2.

Obwohl in beiden Fallen fiir den Kraftangriff eine Strecke gewéhlt wurde, sind die
Ergebnisse verschieden. Das lésst sich darauf zuriickfiihren, dass Catia bei der
Eingabe der Krafte Fy und Fr diese nicht wie gedacht auf einer Linie verteilt,
sondern an den beiden auflersten Knoten anbringt. Auf das Werkstiick wirkt eine
Resultierende, die in zwei einzelne Kréfte aufgeteilt wird. Es herrscht an zwei
Stellen eine Punktbelastung (Abbildung 3.11, oben).
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Punktbelastungen sind bei der FEM meistens von Nachteil, weil die gesamten
Kréfte auf einen Punkt wirken. Dadurch ergeben sich unrealistische Werte, die in
der Praxis kaum vorkommen. In Extremfallen fithren Kréfte, die sich einen Punkt
hin zuspitzen zu Singularitiaten. Die Kraft ist dann in dem einen Punkt unendlich
grofl und es kann keine Berechnung stattfinden. Aus diesem Grund werden Kréfte
meist auf Strecken oder Flachen verteilt.

Bei der Analyse mit der Streckenlast hingegen wurde die Kraft homogen auf die
gesamte Breite des Werkstiicks verteilt (Abbildung 3.11, unten). Das Spannungs-

maximum liegt verteilt auf der Werkstiickbreite.

Dieser Vergleich ist ein gutes Beispiel dafiir, dass fiir die Anwendung der FEM
ein gewisses Mafl an Grundwissen und Erfahrung vorhanden sein muss. Es ist
moglich die Krafte als Verteilte Lasten anzugeben und damit zu rechnen. Da kei-
ne Fehler angezeigt werden, wird davon ausgegangen, dass die Berechnungen rich-
tig sind. Dies ist allerdings ein Trugschluss. Es ist bekannt, dass bei einem
Schleifvorgang wie in dieser Arbeit Linienkontakt herrscht. Darum muss dieser
auch so in einer FEM-Analyse angegeben werden. Dementsprechend basieren die
nachfolgenden Ergebnisse der statischen Analyse auf der Anwendung von Stre-
ckenlasten.

Fir die statische Analyse werden zuerst die Randbedingungen festgelegt. In die-
sem Teil der Analyse wird davon ausgegangen, dass die Rundschleifvorrichtung in
der Schleifmaschine von Blohm auf einen Magnetspanntisch aufgespannt ist und
die Krafte von der Schleifscheibe tibertragen werden. Dem zufolge wird die gesam-
te untere Flache des Modells als Feste Einspannung festgelegt. Bei einem Schleif-
vorgang wird jeweils ein Werkstiick zur Zeit bearbeitet. Somit wird wéihrend der
statischen FEM-Analyse jeweils nur eine der beiden Scheiben durch eine Strecken-
last belastet (Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Verhalten des Systems bei genannter Belastung

Abbildung 3.13 ist eine vergroflerte Ansicht der Einspannspitzen. Man sieht in die-
sen Abbildungen wie sich die Spannungen in den Spitzen verteilen und auf die
Rundschleifvorrichtung tibertragen werden.



46

Abbildung 3.13: Vergroflerte Darstellung der Belastung an den Spitzen

In Abbildung 3.14 ist der Spannungsverlauf im Werkstiick deutlich sichtbar. Die
Last der Schleifscheibe wird iiber das Werkstiick an die Welle und anschlieend in
die Rundschleifvorrichtung iibertragen.



Abbildung 3.14: Spannungsverlauf in der Werkstiickscheibe
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3.3.2 Eigenwertanalyse

Die Eigenwertanalyse basiert auf dem in Kapitel 3.3 erstellten Netz.

Mittels der Eigenwertanalyse werden die kritischen Frequenzen ermittelt, bei de-
nen sich das Bauteil unter Arbeitsbedingungen auf keinen Fall befinden darf. Je-
des Bauteil hat auf Grund seiner Geometrie Eigenfrequenzen. Wird das Bauteil
innerhalb dieser Frequenzen durch externe Krafte angeregt, fithrt dies zu Reso-
nanzfallen. Im schlimmsten Fall fithren solche Resonanzen zu Beschidigungen
oder Zerstorung von Bauteil und/oder Maschine. Aus diesem Grund werden friih-
zeitig die Eigenfrequenzen ermittelt und notige Anderungen am Modell durchge-
fiihrt.

Eigenwertanalysen konnen an fest eingespannten oder freien beweglichen Bautei-
len durchgefiithrt werden. Die Rundschleifvorrichtung befindet sich zur Betriebs-
zeit in einer festen Einspannung. Diese wird fiir die Eigenwertanalyse als Randbe-
dingung festgelegt.

Die Randbedingung befindet sich, wie bereits bei der statischen Analyse, an der
Unterseite der Rundschleifvorrichtung. Zur Veranschaulichung dient Abbildung
3.15.



49

Abbildung 3.15: Feste Einspannung am Boden des CAD-Modells

Anschlielend werden die ersten 10 Eigenfrequenzen der Rundschleifvorrichtung
ermittelt (Abbildung 3.16).
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Frequenanummer  Frequenzwertwert
1 802,01Hz
2 1029,56Hz
3 1284,09Hz
4 1475,72Hz
5 2141,11Hz
6 2386,06Hz
7 2580,36Hz
8 2832,99Hz
9 3089,06Hz
10 3121,31Hz

Abbildung 3.16: Tabellarische Abbildung der Eigenfrequenzen

Von den ersten 6 Eigenfrequenzen werden zur Veranschaulichung die Eigenformen
erstellt.
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Eigenform 1

Die Eigenfrequenz liegt bei 802,008 Hz. Bei dieser Frequenz wird die Welle die
zum Aufnehmen der Werkstiicke dient, in eine Rotation um die eigene Achse ver-
setzt. Die groBiten Spannungen entstehen an der linken Einspannspitze der Rund-
schleifvorrichtung. Dort wird eine maximale Spannung von 9,52 10" N/m? er-
reicht (Abbildung 3.17).

von Mises-3pannungen
Frequenz 802,008Hz
M_m 2
9.52e+011
I 8.57e+011
7.62e+011
5,66e+011
‘ 5.71e+011
4.76e+011
3.81e+011
2.86e+011
1.9e+011
I 9.52e+010
1.06e+006

Auf der Begrenzung

murm - globall 9,51972e+011 N m2

Abbildung 3.17: Eigenform 1 bei 802,008 Hz
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Eigenform 2

Die Eigenfrequenz liegt bei 1029,56 Hz. Beim Erreichen dieser Frequenz wird der
rechte (groBe) Steg in Schwingung versetzt. Es entstehen Vibrationen in axialer
Richtung am gesamten System. Die maximale Spannung liegt bei 4,09 « 10" N/m?
und befindet sich an der rechten Einspannspitze. Im Vergleich zur ersten Eigen-
form ist hier die maximale Spannung geringer, weil sich die Spannungen im ge-
samten System verteilen (Abbildung 3.18).

wvon Mises-Spannungen
Frequenz 1029.56Hz

M_m2

4.09e+011
3,68e+011
3.27e+011
286e+011
2.45e+011
2.04e+011
L6de+011
1.23e+011
8,18e+010
4,09e+010
6,51e+007
Auf der Begrenzung

M aximum - global.l 4,08783e+011 N_m 2 I

Abbildung 3.18: Eigenform 2 bei 1029,56 Hz
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Eigenform 3

Die Eigenfrequenz liegt bei 1284,09 Hz. Bei dieser Frequenz bewegt sich die Auf-

nehmerwelle radial auf der z-Achse. Das Spannungsmaximum befindet sich an der

Kontaktstelle zwischen Einspannspitze und Aufnehmerwelle. Die grofite Spannung
hat einen Wert von 8,6 « 10" N/m? (Abbildung 3.19).

wvon Mises-Spannungen
Frequenz 1284,09Hz
MN_m2
86e+011
I 7.74e+011
6.88e+011
6,02e+011
5.16e+011
4.3e+011
344e+011
2.58e+011
1.72e+011
I 86e+010
6,14e+006

Auf der Begrenzung

um - globall §59665e+011 N m2

Abbildung 3.19: Eigenform 3 bei 1284,09 Hz
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Eigenform 4

Die Eigenfrequenz liegt bei 1475,72 Hz. In dieser Frequenz bewegt sich die Auf-
nehmerwelle in radialer Richtung auf der y-Achse. Die maximale Spannung liegt
bei 1,51 « 10> N/m? und befindet sich beim Ubergang vom kleinen Steg zur linken
Einspannspitze. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 3.20.

wvon Mises-Spannungen
Frequenz 14757 2Hz

MN_m2
151e+012
136e+012
121e+012
106e+012
9.05e+011

7.5de+011
6.03e+011
L 52e+011

3.0Z2e+011
151e+011
1.93e+008
Auf der Begrenzung

-."1.3:-.imum - globall 1,5074%e+012

Abbildung 3.20: Eigenform 4 bei 1475,72 Hz
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Eigenform 5

Die Eigenfrequenz liegt bei 2141,11 Hz. Bei dieser Frequenz schwingt die Werk-
stiickwelle auf der x-z-Ebene um den eigenen Schwerpunkt. Die maximale Span-
nung betragt 1,15¢10” N/m? und befindet sich im Kontaktpunkt zwischen der
rechten Einspannspitze und der Werkstiickwelle. Zur Veranschaulichung dient
Abbildung 3.21.

wvon Mises-Spannungen
Frequenz 2141,11Hz
MN_m2

1.15e+012

Maxirum - global.l 1,15142e+012 N_m2 I 1.0de+012
9.21e+011
8.06e+011
659le+011
5.76e+011
4.61e+011
346e+011
231e+011

I 115e+011
2.76e+008

Auf der Begrenzung

Abbildung 3.21: Eigenform 5 bei 2141,11 Hz
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Eigenform 6

Die Eigenfrequenz liegt bei 2386,06 Hz. Bei dieser Eigenfrequenz gerit die Ein-
spannspitze im groffen Steg auf der x-z-Ebene in Bewegung. Dabei entsteht an der
Kontaktstelle zwischen Einspannspitze und Werkstiickwelle eine maximale Span-
nung von 8,55 « 10" N/m?. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 3.22.

wvon Mises-Spannungen
Frequenz 2386,06Hz
MN_m2
855e+011
I 7.7e+011
6.8de+011
5.9%e+011
5.13e+011
4.28e+011
I 34Ze+011
257e+011
Maximum - gleball &, g 011 N_m2 1,71e+011

I 8.5%e+010
4.09e+008

Auf der Begrenzung

Abbildung 3.22: Eigenform 6 bei 2386,06 Hz
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3.3.3 Dynamische Analyse

Bei der dynamischen FEM-Analyse wird die Rundschleifvorrichtung mit aufge-
spannten Werkstiicken einer harmonischen Anregung unterzogen. Als Randbedin-
gung gilt wie in den Kapiteln zuvor die Unterseite des CAD-Modells als Fest ein-
gespannt. Als Belastung wird die Streckenlast aus Kapitel 3.3.1. gewahlt die an
derselben Stelle das Bauteil belastet. Jedoch ist Streckenlast in diesem Fall keine

statische Belastung sondern dient der harmonischen Anregung.

Das Modell wird in einem Frequenzbereich von 0 — 2000 Hz harmonisch angeregt.
Dieser Frequenzbereich wurde gewahlt um die Reaktion des Moduls bei Erreichen
der ersten vier Eigenfrequenzen zu untersuchen. Als Ergebnis werden die Auslen-
kung in Meter, die Auslenkgeschwindigkeit in m/s und die Auslenkbeschleunigung

in m/s? ermittelt.

Beim Schleifvorgang wird mit einer Nenndrehzahl von 108 s' gearbeitet. Diese
Drehzahl entspricht einer Frequenz von 108 Hz. Aus diesem Grund wird die har-
monische Anregung bei der Frequenz von 108Hz mit dem Faktor 5 multipliziert,
um die Auswirkung der Belastung deutlicher zu machen. Dies dient einzig und
allein der Kennzeichnung der Betriebsfrequenz. Der tatsachliche Wert bei dieser
Frequenz liegt auf Hohe der Frequenzen, die sich um 108Hz befinden.

Nach einem erfolgreichen Berechnungsdurchlauf wird ein beliebiger Knotenpunkt
auf dem FE-Netz ausgewéhlt und markiert (Abbildung 3.23). Fiir die dynamische
Analyse in dieser Arbeit wird der Knoten ausgewahlt, an dem auch die Belastung
durch Streckenlast erfolgt. An dieser Stelle findet auf Grund der Belastung und
Geometrie des Bauteiles die grofite Bewegung statt. AnschlieBend werden 3 Gra-
phen ausgegeben, welche die Auslenkungen darstellen. Die Graphen zeigen das
Verhalten der Rundschleifvorrichtung, wenn eine Belastung unter Einfluss be-
stimmter Frequenzen stattfindet. Fiir die genauen Werte, wurden die Daten der

Graphen aus Catia exportiert.

Abbildung 3.23: Ausgewahlter Knotenpunkt
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Auslenkamplitude

In Abbildung 3.24 ist der Belastungsverlauf von 0 bis 2000Hz abgebildet. Auf der
Abszissenachse befindet sich die Frequenz in Hz und auf der Ordinatenachse ist
die dazu gehorende Auslenkung in Meter. Die blaue Amplitude zeigt die Auslen-
kung auf der z-Achse, das ist die Bewegung in tangentialer Richtung zur Werk-
stiickwelle. Die griine Amplitude ist die Auslenkung auf der y-Achse. Sie zeigt die
Auslenkung des Knotenpunktes in radialer Richtung zur Werkstiickwelle. Die rote
Amplitude zeigt die Verschiebung auf der x-Achse, welche in axialer Richtung zur
Werkstiickwelle liegt. Durch die harmonische Anregung treten wie erwartet grofie
Auslenkung direkt an den Eigenfrequenzen auf. Die Frequenz, die unter Arbeits-
bedingungen auf die Rundschleifvorrichtung wirkt, liegt bei 108Hz. Um die Fre-

quenz erkennbarer zu machen, wurde dort die 5-fache Belastung angenommen.

0.00059

0.0005 —

0.0004 —

0.0003 —

Auslenkung
METER

0.0002—

0.0001—

_ PN

0 | | | | — e~
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Entwurf | Knoten | Freiheitsgrad | GroBe Achse | Typ
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19256 | TY Abweichung | Relativ | Lésung der dynamischen Riickwirkung in Frequenzdoméne

—_— 19256 | TX Abweichung | Relativ | Lésung der dynamischen Riickwirkung in Frequenzdoméne

Abbildung 3.24: Auslenkung in m

Zu sehen ist wie stark eine Bewegung stattfindet, wenn die Rundschleifvorrich-
tung in ihren Eigenfrequenzen betrieben wird. Bei Schleifvorgangen in der Be-
triebsfrequenz von 108Hz, treten Abweichungen von 1,28 ¢10°m auf. Das ent-
spricht 0,0lmm. Dieser Wert ist so klein, dass er im Betriebszustand vernachlas-
sigt werden kann. Die maximale Auslenkung sind 5,88« 10*m und befinden sich
bei wie erwartet bei der ersten Eigenfrequenz von 802Hz. Das entspricht 0,5mm.
Diese Auslenkung ist um ein 50-faches grofler als die Auslenkung im Betriebszu-
stand.
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Auslenkgeschwindigkeit

Dieser Graph (Abbildung 3.25) zeigt mit welcher Geschwindigkeit die Auslenkung
bei bestimmten Frequenzen erfolgt. Hier ist wieder deutlich zu erkennen, dass die
Amplituden auf den Eigenfrequenzen der Rundschleifvorrichtung liegen. Die Aus-
lenkung bei 108Hz liegt an der temporiren erhohten Belastung und dient der
Markierung der Betriebsfrequenz. Die am stérksten ausgepragte Amplitude liegt
bei 802Hz. Bei dieser Frequenz hat die Auslenkung eine Geschwindigkeit von
2,964 m/s. Bei der Betriebsfrequenz von 108Hz betragt die Auslenkgeschwindig-
keit 0,008 m/s.

3|Grafik 1 ( Datengruppe 1)
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X-Achse
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—_ 19256 (TZ Geschwindigkeit | Relativ | Lsung der dynamischen Ruckwirkung in Frequenzdoméne
19256 | TY Geschwindigkeit | Relativ ; Lsung der dynamischen Riickwirkung in Frequenzdomane
— 19256 | TX Geschwindigkeit | Relativ | Lésung der dynamischen Rickwirkung in Frequenzdoméne

Abbildung 3.25: Auslenkung in m/s
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Auslenkbeschleunigung

In diesem Graphen (Abbildung 3.26) sind die Auslenkbeschleunigungen in m/s? bei
bestimmten Frequenzen abgebildet. Erneut ist sichtbar, dass sich die maximalen
Amplituden auf den Eigenfrequenzen befinden. Die Auslenkbeschleunigung im
Betriebszustand betragt 5,62 m/s?> und liegt bei 108Hz. Die Auslenkbeschleuni-
gung hat ihren Hochstwert auf der z-Achse bei 802 Hz. Sie betragt 14937,13 m/s?.
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Abbildung 3.26: Auslenkbeschleunigung in m/s?
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3.4 Optimierung

In diesem Kapitel wird die mogliche Optimierung der Rundschleifvorrichtung
durchgegangen. Dafir wird das analysierte Modell angeschaut und Bereiche auf-
gezahlt die man zur Erhohung der Sicherheit und Stabilitat verandern kénnte.

Da die Rundschleifvorrichtung RSV410 ein Produkt ist welches zum Verkauf
steht, ist am Modul selbst schon alles mit Bedacht konstruiert worden um direkt
so eingesetzt werden zu konnen wie vorgesehen. Nichts desto trotz kénnen Ande-
rungen am Modell vorgenommen werden, um andere Belastungsfalle simulieren zu

konnen oder um die vorhandenen Belastungen noch besser zu verteilen.

In Abbildung 3.12 ist erstmalig zu sehen, dass die kritischen Stellen des Moduls, die
Einspannspitzen sind. Durch die Vergroflerung der Spitzen im Durchschnitt oder
die Verkiirzung ihrer Lange kann ein Grofiteil der Spannungen verlagert werden.

Eine andere Moglichkeit der Optimierung ware die Wahl eines anderen Materials.
In den Analysen aus Kapitel 3.3 wurde dem gesamten Bauteil, Stahl als Material
zugewiesen. Da das CAD-Modell aus einem einzigen SOLID besteht ist es nicht
moglich verschiedenen Bereichen unterschiedliche Materialien zuzuweisen. Hier
wére es von Vorteil fiir die Einspannspitzen ein hérteres Material anzunehmen als
Stahl. Dadurch wird sichergestellt dass die Einspannspitzen nicht iiberbelastet
werden und die Spannungen innerhalb des Systems sich auf die Stege ausbreiten.
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3.5 Kostenanalyse

In diesem Kapitel werden die Kosten aufgezahlt, die fir die Anschaffung der Ma-
schinen anfallen. Dadurch wird gezeigt wieviel giinstiger ein Umbau im Gegensatz
zu der Neuanschaffung einer Schleifmaschine ist.

In den meisten Fallen sind Preise fiir neue Industriemaschinen nur auf Nachfrage
erhéltlich. Fur die in dieser Arbeit vorkommenden Maschinen war es allerdings
nicht moglich die aktuellen Preise festzustellen. Aus diesem Grund wird der Preis
fir die Blohm Profimat MT408 und die Studer S31 grob geschétzt. Das reicht
auch vollig aus und eine treffende Aussage iiber die Rentierbarkeit eines Maschi-

nenumbaus zu treffen.

Auf der Internetseite der Firma Blohm steht eine Maschine mit samt Preisangabe
zum Verkauf. Die Blohm Orbit 25. Sie zéhlt zu den glinstigeren Flach- und Pro-
filschleifmaschinen und kostet mindestens 95000€ [7]. In der Recherchephase wur-
de weiterhin in Erfahrung gebracht dass die Preise fiir Industriemaschinen, sich
auf mehreren hunderttausend Euro belaufen konnen. Die Studer S31 wird als
komplexere Maschine eingestuft, wodurch sie einen weit hoheren Anschaffungs-
preis hat als die Orbit 25.

Fir die Rundschleifvorrichtung RSV410 hat die Firma Steinmetz eine Preisanga-
be weitergegeben. Die gesamten Kosten fiir die Vorrichtung RSV410 belaufen sich
auf 12000€. Durch etwaige UmbaumafBnahmen an der Profimat koénnen diese
Kosten auch etwas hoher gesetzt werden.

Demnach ist es offensichtlich dass die Kosten fur eine neue Rundschleifmaschine
um ein vielfaches hoher sind als der Umbau einer bereits vorhandenen Maschine.
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4 Zusammenfassung

Die Recherchephase in Kapitel 3.1, war ein Prozess der iiber mehrere Wochen
verlief. Zu Beginn waren die Aussichten auf ein passendes Erweiterungsmodul
schlecht. Ein moéglicher Grund kann sein, dass diese Art von Umbau selten vor-
kommt. Es haben sich nur eine Hand voll Firmen gefunden, welche sich auf die
Erweiterung von Maschinen spezialisiert haben. Von denen besafl nur eine, ein zu
dieser Arbeit passendes Modul. Zudem handelt es sich um ein Auslaufmodell, wel-

ches nur auf Anfrage bestellbar ist.

In Kapitel 3.2 wurde das Modul als CAD-Modell konstruiert und anschlieend
einer FE-Analyse unterzogen. Wahrend der Konstruktion sind keinerlei Schwie-
rigkeiten aufgetreten. Dabei wurde auf nicht brauchbare Teile verzichtet. Der
Grund liegt in der Minderung der Fehlerquellen. Gleichzeitig vereinfachten sich
Geometrie und Netz. Somit handelt es sich um ein realitdtsnahes 3D-CAD-
Modell. Als Vorlage diente eine technische Zeichnung, sowie Abbildungen welche

mir die Firma Steinmetz zukommen lief3.

Den Kern dieser Bachelorarbeit bildet das Kapitel 3.3. Aus dem CAD-Modell
wurde ein 3D FE-Netz erstellt. Dabei wurde bewiesen, dass sowohl Erfahrung als
Anndherung durch Ausprobieren notwendig sind, um bei der FE-Analyse brauch-
bare Ergebnisse zu erhalten. Bis die aktuellen Ergebnisse erreicht wurden, sind
fiinf unterschiedliche Netze analysiert worden. Bereits kleine Unterschiede im
Netz oder der Anbringungsart von Belastungen verandern das Ergebnis. Dank der
Erfahrung die ich wéhrend des Studiums gesammelt wurde, konnte die Qualitit
des FE-Netzes gut abgeschitzt werden. Bei den Belastungen, die auf das Netz
wirken, wurde von den maximal moglichen Kréaften ausgegangen, die von einer
Schleifmaschine ohne Sicherheiten und Verluste auf das Modul wirken kénnen.
Die Ergebnisse haben realitatsnahe Werte ausgegeben.

In Kapitel 3.3.3 wurde eine dynamische Analyse durchgefiihrt, die deutlich macht,
welche Folgen eine Anregung innerhalb der Eigenfrequenzen hat. Es wurden Aus-
lenkbeschleunigungen von 15000 m/s? erreicht. AuBlerdem haben die Auslenkun-
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gen das fiinfzig fache der im Betriebszustand befindlichen Werte ergeben. Solche
starken Auslenkungen fithren zu Schiden an Bauteil und Maschine. Dies ist ein
gutes Bespiel, welches auf alle konstruierbaren Teile angewendet werden kann
und auch sollte. Es muss stets vermieden werden technische Bauteile wahrend
Ihrer Eigenfrequenzen anzuregen. Hier wird die Bedeutung der FEM in der In-
dustrie sehr deutlich. Eine virtuelle Analyse an einem Bauteil kann nicht nur
Kosten und Zeit sparen, sondern auch im Vorfeld mogliche Schwachstellen und

Gefahrenursachen beseitigen.

Da bei der Berechnung der Krafte von den maximal moglichen Belastungen aus-
gegangen wurde, befindet sich die Betriebsfrequenz des Moduls auf einem noch
niedrigeren Wert als er ohnehin schon ist. Die errechnete Betriebsfrequenz befin-
det sich weit unterhalb der ersten Eigenfrequenz. Das heifit, es besteht keine Mog-
lichkeit die Rundschleifvorrichtung in den Eigenfrequenzen zu betreiben.

Optimierungspotential gibt es bei der Zuweisung des Materials. In Catia V5 ist es
nur dann moglich eine FE-Analyse durchzufiihren, wenn das Modell aus einem
einzigen SOLID besteht. Wenn allerdings nur ein SOLID vorhanden ist, dann
kann auch nur ein Material zugewiesen werden. Allerdings hat die Rundschleif-
vorrichtung gehéartete Einspannspitzen, um Belastungen besser Stand zu halten.
Das konnte in dieser Arbeit leider nicht beriicksichtigt werden. Dieser Umstand
wird aber eher als positiv gesehen, denn selbst mit nicht gehartetem Stahlspitzen,
hélt das System unter Betriebsbedingungen den Belastungen Stand.

Die Kostenaufstellung zeigt, dass der Umbau einer Schleifmaschine sehr viel kos-
tengiinstiger ist, als die Anschaffung einer zweiten neuen Maschine.

Die FE-Analysen und deren Auswertung haben gezeigt, dass die Rundschleifvor-
richtung RSV410 ohne Einschrankungen in einer Flachschleifmaschine Typ Blohm
Profimat MT408 eingesetzt werden kann.
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