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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Kapitel 1

Einleitung und
Aufgabenstellung

1.1. Ausgangssituation

Der Bedarf an Produkten mit frei geformten Oberflichen wéchst aus funktionalen und &dstheti-
schen Griinden stetig an. Die Variante des Bandschleifens mit elastisch deformierbarer Kon-
taktscheibe als Wirkfldche ist besonderes geeignet fiir die Feinbearbeitung von Freiformfli-
chen, weil die elastischen Kontaktscheiben eine fldchige Bearbeitung durch ihre Anpassung
an die Werkstiickoberfliche ermoglichen. Die praktische Anwendung findet das Bandschlei-
fen mit elastischer Kontaktscheibe z. B. in der Fertigung von Turbinenschaufeln (ansteigende
Komplexitit der Geometrie flihrt zu einem besseren Wirkungsgrad) oder in der Bearbeitung
von Sanitdrarmaturen (hohe dsthetische Anforderungen) [Sch03].

Bandschleifen ist ein spanendes Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide.
Das Werkzeug besteht aus Schleifkdrnern auf einer Unterlage (Schleitband), welches iiber
mindestens zwei rotierende Rollen umlduft. Als Schleifkornmaterial werden hirtere Werk-
stoffe, wie z. B. Normalkorund, Siliziumkarbid oder Sinterkorund verwendet. In der hier be-
trachteten Prozessvariante wird das zu schleifende Werkstiick durch einen Roboter (industrie-
robotergestiitztes Bandschleifen) an eine der Rollen, der Kontaktscheibe (Kontaktrolle), zuge-

stellt (sieche Abbildung 1.1). Die Kontaktscheibe besteht aus Elastomer, dass auf einem Me-
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tallkern aufgebracht ist. Unter nichtstdndiger Beriihrung zwischen Werkstiick und Schleitkorn
wird der Werkstoff abgetrennt.

Das Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe hebt sich von anderen Feinbearbeitungs-
verfahren (z. B. Frésen, oder Schleifen mit starrem Werkzeug) durch grofere Abtragsraten
und hohere Standzeiten bei vergleichbaren Oberflichenqualititen ab. Wegen der Formanpas-
sung zwischen Werkstiick und elastischem Werkzeug konnen beim Bandschleifen mit elasti-
scher Kontaktscheibe eine wesentlich hohere Kontaktfliche und héhere Andruckkrifte er-
zeugt werden als beim Frdsen oder beim Schleifen mit starrem Werkzeug. Dadurch kdnnen
Zeitspanvolumina erzielt werden, die etwa 20mal groBer als beim Frdsen oder etwa 10mal

groBer als beim Schleifen mit starrem Werkzeug sind [CDF02].

Metallkern  Halterung

Roboterhand

Elastomer Schleifband  Werkstiick

Abbildung 1.1: Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe

Weitere Vorteile dieser Prozessvariante sind [Sch03, Ham98] u. a.:

- FEine steigende Elastizitit der Kontaktrolle fiihrt zu einer besseren Formanpassung an die
Oberfliache des Werkstiicks, was eine hohere Qualitit der Bearbeitung von Freiformfli-
chen ermoglicht.

- Der Ausgleich von Zustellungs- und Orientierungsfehlern des Werkstlicks oder Werk-
zeugs ist in geringem Mal3e moglich.

- Der WerkzeugverschleiB fiihrt nicht zu einer Formverdnderung des Werkzeugs.

Um eine hohere Wirtschaftlichkeit der Roboterlésungen beim Bandschleifen gegeniiber der

manuellen Bearbeitung in Billiglohnldndern zu gewéhrleisten und um eine Verlagerung der

2
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Schleifbearbeitung in das Ausland zu verhindern, muss der Automatisierungsgrad der beste-
henden Schleifroboteranlagen in Deutschland erhoht werden. AuBerdem ist eine Erhéhung
der Flexibilitdt der Anlagen notwendig, da eine schnellere Anpassung an unterschiedliche
Produkttypen einen Einsatz der flexiblen Anlagen auch bei kleinen LosgroBen, bis zur Los-
grofe 1, bzw. bei Produkten mit hoher Variantenvielfalt ermoglicht.

Um Mitarbeiter von korperlich schwerer, monotoner und gefdhrlicher Arbeit zu entlasten und
die Wirtschaftlichkeit und Qualitdt der Fertigung zu optimieren, wird Bandschleifen durch
den Einsatz von Industrierobotern automatisiert. Wegen des groBen Zeit- und Arbeitsauf-
wands bei der Programmierung und Optimierung der Bewegungsabldufe sind die derzeit be-
kannten automatisierten Systeme nur bei grolen LosgroBen wirtschaftlich einsetzbar. Eine
Anpassung an verschiedene Teilegeometrien und Bearbeitungsabldufe erfordert meist um-
fangreiche Kenntnisse und kann nur von Experten ausgefiihrt werden.

Durch ein neues, auf einer Prozesssimulation basierendes Softwaresystem, sollen bei an-
spruchsvollen Bearbeitungsprozessen die Erstellung, Anderung und Optimierung von Robo-
terprogrammen wesentlich vereinfacht und auch verstirkt fiir Mitarbeiter nutzbar gemacht
werden. Ein solches Softwaresystem muss ein priazises Prozessmodell flir das Bandschleifen
mit elastischer Kontaktscheibe umfassen. Jedoch konnen sich die Kontaktverhiltnisse zwi-
schen dem Werkstiick und Werkzeug sehr stark bei der Schleifbearbeitung von Freiformfla-
chen veréndern, was zu einem stark variierenden Abtrag fiihrt. Deshalb ist es sehr aufwendig

den Prozess zu modellieren.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit mit dem Thema ,,Beitrag zur Optimierung des Spanvolumens beim industrierobo-
tergestiitzten Bandschleifen frei geformter Werkstiicke* ist in den Kontext des Projektes ,,Au-
tomatisierte Programmgenerierung fiir das industrierobotergestiitzte Bandschleifen frei ge-
formter Oberflichen* eingebettet. Ein libergeordnetes Ziel dieses Projektes ist es, das Pro-
grammieren fiir das industrierobotergestiitzte Bandschleifen effizienter zu gestalten, um den
Einsatzbereich dieses Verfahrens auf die Einzel- und Kleinserienfertigung zu erweitern.

Beim Bandschleifen frei geformter Oberflichen mit einer elastischen Kontaktscheibe variie-
ren Kontaktfliche und Andruckkraftverteilung innerhalb der Kontaktfliche in einem hohen
Mafe. Dies fiihrt zu einer dhnlich inhomogenen Abtragsverteilung, deren Ausprigung fiir die
automatisierte Freiformflachenbearbeitung bestimmt werden muss. Die genauen Zusammen-
hinge zwischen den EingangsgroBen und dem Abtrag sollen im Rahmen der Arbeit ermittelt

werden. Ziel der Arbeit ist es, ein Modell fiir das Bandschleifen mit elastischer Kontaktschei-
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be zu erstellen, das sowohl fiir eine Verbesserung der Abtragssimulation, als auch fiir eine
Optimierung des Bandschleifprozesses durch eine Kraftregelung verwendet werden kann.

Zur Umsetzung der Zielsetzung ist es notwendig, fiir eine gegebene Kontaktsituation (Werk-
stiick befindet sich im Eingriff) die resultierende Andruckverteilung, sowie die Abtragsvertei-
lung am frei geformten Werkstiick vorhersagen zu konnen. Auf Basis des Abtragsverhaltens
kann dann eine Schleifbahnoptimierung durchgefiihrt werden.

In einem ersten Schritt soll ein schon vorhandenes FEM-Modell, das die Andruckverteilung
an der Oberfliche des Werkstiicks fiir eine Kontaktsituation anhand der geometrischen Daten
berechnet, kalibriert werden. Dabei ist der Zusammenhang zwischen dem FEM-Modell und
den realen Prozessen zu ermitteln, indem die unbekannten Elastizitdtsparameter (Elastizitéts-
modul und Querkontraktionszahl) eines elastischen Werkzeugs experimentell bestimmt wer-
den.

Im zweiten Schritt wird von einer konstanten Andruckverteilung an der Werkstiickoberfldche
ausgegangen, d. h. der Bandschleifprozess wird auf einer lokalen Ebene hinsichtlich der An-
druckverteilung betrachtet. Dabei sollen die Einfliisse der technologischen Parameter (wie
z. B. Hohe des lokalen Andrucks, Schnittgeschwindigkeit, Bandspannung, Schleifzeit) auf
den Abtrag als die ErgebnisgroBBe des Bandschleifprozesses durch eine multifaktorielle Ana-
lyse experimentell ermittelt werden. Die ermittelten Zusammenhinge sollen mit dem An-

druckverteilungsmodell kombiniert werden, um ein Abtragsverteilungsmodell zu erhalten.

1.3. Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Im Kapitel 2 wird der Stand der Technik und Forschung im Bereich des Bandschleifens mit
elastischer Kontaktscheibe dargestellt. AnschlieBend werden die vorhandenen Ansétze bei der
Modellierung des Prozesses diskutiert. Im Kapitel 3 wird die Ausgangssituation bei der Au-
tomatisierung der Bandschleifprozesse vorgestellt.

Ein schon vorhandenes statisches FEM-Modell berechnet die Andruckverteilung ausgehend
von der geometrischen Kontaktsituation. Dieses Modell wurde jedoch noch nicht in der Praxis
verifiziert. Deswegen werden hier zunéchst einfache Geometrien (flache, zylindrische) be-
nutzt, um die nicht bekannten Werkstoffkenngroflen des Werkzeugs experimentell zu ermit-
teln und um das Modell zu kalibrieren. Zur Verifikation des kalibrierten Modells dienen kom-
plexere zweifach gekriimmte Geometrien. Im Kapitel 4 folgen eine Beschreibung des FEM-
Andruckverteilungsmodells sowie die Darstellung der Ergebnisse der durchgefiihrten Kalib-

rier- und Verifikationsversuche.



1. Einleitung und Aufgabenstellung

Nachdem die lokalen statischen Andruckkrifte durch das kalibrierte FEM-Modell mathema-
tisch bestimmt wurden, werden die lokalen Zusammenhénge modelliert. Der Schwerpunkt
dieses Modells liegt in der Untersuchung von Einfliissen lokaler Kréifte und geomet-
risch/dynamischer Parameter. Zunédchst werden die Versuche zur Ermittlung des Einflusses
verschiedener Storgroflen, wie z. B. Schleifbandverschleill und Warmeeinfluss durchgefiihrt,
was der Inhalt von Kapitel 5 ist. Die lokalen Zusammenhénge der wichtigsten Einflussgréfen
(Andruckkraft, Schnittgeschwindigkeit, Bandkdrnung usw.) werden dann mit Hilfe von statis-
tischer Versuchsplanung ermittelt. Dabei werden die Einflussfaktoren auf verschiedenen Stu-
fen eingesetzt und die Versuchsbedingungen von einem einzelnen Versuch zum anderen nach
einem geeigneten Versuchsplan variiert. Durch eine Regressionsanalyse werden die Ver-
suchsdaten an ein mathematisches Modell fiir die lokalen Zusammenhénge angepasst. Das
Modell beschreibt mathematisch die Abhéngigkeit des lokalen Abtrags von den Einflussfakto-
ren. Der Versuchsaufbau, die benutzten statistischen Werkzeuge und die Ergebnisse der Ver-
suchsreihe sind die Bestandteile von Kapitel 6.

Die praktischen Anwendungen des erhaltenen Modells bei der Simulation des Bandschleifens
mit elastischer Kontaktscheibe und bei der Kraftregelung des Roboters in einer automatisier-
ten Bandschleifzelle werden im Kapitel 7 beschrieben.

Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammentfassung in Kapitel 8 ab.



2. Stand der Technik im Bereich des Bandschleifens

Kapitel 2

Stand der Technik im Bereich
des Bandschleifens

2.1. Definition des Bandschleifens

Das Hauptziel der Schleifbearbeitung ist die Verbesserung der Form- und MaBhaltigkeit so-
wie der Oberflachengiite des Werkstlicks. Das Ergebnis eines Bandschleifprozesses hingt von
vielen Parametern und deren Zusammenspiel ab. In diesem Kapitel werden Stand der Technik
im Bereich des Bandschleifens sowie die wichtigsten KenngroBen und Einflussparameter
beim Bandschleifen dargestellt.

Bandschleifen als ein Fertigungsverfahren ist nach DIN 8589-12 wie folgt definiert:
»Bandschleifen ist ein spanendes Fertigungsverfahren mit einem vielschneidigen Werkzeug
aus Schleifkornern auf Unterlage (Schleifband), welches iiber mindestens zwei rotierende
Rollen umlduft und in der Kontaktfliche durch eine dieser Rollen, ein anderes zusdtzliches
Stiitzelement oder auch ohne ein Stiitzelement an das zu schleifende Werkstiick angepresst
wird und dessen geometrisch unbestimmte Schneiden mit hoher Geschwindigkeit, unter nicht-

standiger Bertihrung zwischen Werkstiick und Schleifkorn, den Werkstoff abtrennen®.

2.2. Wichtigste KenngroRen des Schleifens

In der Praxis existiert eine Vielzahl von Prozessmodellen fiir die Schleifbearbeitung. In vielen

Arbeiten wurde das Spanvolumen bei Schleifprozessen mit starren Werkzeugen untersucht.
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Die wichtigsten Kenngroflen des Prozesses werden an dieser Stelle auf Basis eines solches

Modells [TD04] kurz erlautert.
Neben der resultierenden Oberfldchenrauheit ist die Spanabnahme bzw. das Spanvolumen
(V) die wichtigste Ergebnisgrofle des Schleifens. Das Spanvolumen ist ein MaB fiir das durch
die Schleifbearbeitung zerspante Werkstiicksvolumen.
Die Produktivitit und Mengenleistung wird auch durch das Zeitspanvolumen (Q,,) beschrie-
ben, das der Differentialquotient von Spanvolumen und Zeit ist [TD04]:

Q,=dv, /dt (mm’/s). 2.1)
In Abbildung 2.1 sind die wichtigsten Kenngrofen des Schleifprozesses am Beispiel des Plan-
schleifens mit starrem Werkzeug dargestellt. Im allgemeinen Fall ist das Zeitspanvolumen
definiert mit [TDO04]:

0,=4,v,, (2.2)

wobei 4,, der Eingriffsquerschnitt, und v, die tangentiale Vorschubgeschwindigkeit ist. Im

Fall des Planschleifens ergibt sich der Eingriffsquerschnitt als Produkt von Arbeitseingriff a,
und Schnitteingriff a, (siche Abbildung 2.1):

_ 2
A,=a,-a, (mm"). (2.3)
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Abbildung 2.1: Wichtigste Kenngrdfien des Schleifprozesses [TD04]

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwéhnen, dass der Arbeitseingrift (a.) beim Bandschleifen
mit elastischer Kontaktscheibe immer kleiner als die tatsdchliche Zustellung (x) ist, die im
Bezug zum Nullpunkt der undeformierten Kontaktscheibe gemessen wird. Die Abtragshéhe
an einer Stelle der Werkstiickoberfliache ist bei der kraftabbildenden Prozessvariante (mit
elastischem Werkzeug) eine Funktion des lokalen Andrucks und ergibt sich nicht direkt aus

den geometrischen Verhéltnissen, was der Fall ist, wenn ein starres Werkzeug eingesetzt

wird.
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In Abbildung 2.1 sind auch die geometrische Kontaktldnge (/;) und Kontaktflache (4;), die
durch die Werkstiick- und Werkzeuggeometrie definiert sind, eingetragen, sowie die aus der
Rotation des Werkzeuges resultierende Schnittgeschwindigkeit (vy).

Basis der Modelle fiir die Schleifbearbeitung mit starrem Werkzeug ist unter anderem die
Untersuchung der Vorginge am Einzelkorn. Da die Schleifbreite (Schnitteingrift a,) im All-
gemeinen grofl gegeniiber den Vorgéngen am Einzelkorn ist, wurde mit ausreichender Nihe-
rung angenommen, dass entlang des Schnitteingriffs gleiche Spanbildungsverhéltnisse herr-
schen. Deshalb wurden die auf die Schleifbreite bezogenen Prozessgroflen definiert, wie z.B.

das bezogene Spanvolumen (V") oder Zeitspanvolumen (Q",,) [TD04]:
V'.,=v,la, (mm’ /mm), Q' =0, la, (mm’ /mm-s). (2.4)

Die Einfiihrung von bezogenen Prozessgroflen ist auch bei der Modellierung der Schleifbear-
beitung frei geformter Oberflédchen sinnvoll, weil sich in diesem Fall die Kontaktverhéltnisse
sehr schnell verdndern. In den neuen Untersuchungen des Schleifens, die auch eine theoreti-
sche Basis fiir diese Arbeit sind, werden die Prozessgroflen sogar auf die finiten Elemente der

Oberfldache bezogen.

2.3. Prozessvarianten beim Bandschleifen

In diesem Abschnitt werden verschiedene normierte und nicht normierte Varianten des Band-

schleifens beschrieben.

2.3.1. Prozessvarianten nach DIN 8589-12

Nach DIN 8589-12 unterscheidet man beim Bandschleifen verschiedene Verfahrensvarianten.
Die Ordnungsgesichtspunkte (OGP) fiir die Unterteilung und die normierten Varianten sind in
Tabelle 2.1 gegeben.

In dieser Arbeit wird grundsitzlich das Form-Bandschleifen betrachtet. Diese Variante tritt
bei der Bearbeitung von Freiformflichen auf und ist durch eine gesteuerte Vorschubbewe-
gung gekennzeichnet. Die Industrieroboter mit mehreren Achsen sind wegen ihrer Flexibilitit
besonders fiir das Form-Bandschleifen geeignet und fiir die Automatisierung der anderen Pro-
zessvarianten stehen meistens die steiferen und genaueren Automaten zur Verfiigung.

Bei der Lage der Wirkfliche am umlaufenden Schleifband wird grundsdtzlich zwischen dem
Schleifen an der Kontaktscheibe (Umfangs-Bandschleifen, sieche Abb. 2.2a) und dem Schlei-
fen an der Stiitzplatte (Seiten-Bandschleifen, siche Abb. 2.2b) unterschieden. Als Ubergangs-

variante gilt hier das Schleifen am freien Band.
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OGP Varianten
Zu erzeugende Flai- Plan- Rund- Profil- Form-
che Bandschleifen | Bandschleifen | Bandschleifen | Bandschleifen
Latﬁz;esiglza;fl- Aulen- Innen-
Werkstiick Bandschleifen | Bandschleifen
Wirkflache am Umfangs- Seiten-
Schleifwerkzeug Bandschleifen | Bandschleifen
Richtung der Vor- Léngs- Quer- Schrég-
schubbewegung Bandschleifen | Bandschleifen | Bandschleifen
Art der St i i
( fzr c cuering Freiform- Nachform- KmFecl)nrilsch NC-Form-
r Form- . . - .
Bandschleifen) Bandschleifen | Bandschleifen Bandschleifen Bandschleifen
Tabelle 2.1: Prozessvarianten fiir Bandschleifen nach DIN 8589-12
Kontaktscheibe Kontaktscheibe  Stiitzplatte

Werkstiick

Antrieb

a)

Werkstiick

b)
Abbildung 2.2: Umfangs- und Seiten-Bandschleifen [DIN 8589]

Antrieb

Die in dieser Arbeit betrachtete Prozessvariante mit der Kontaktscheibe ist am weitesten ver-
breitet, eignet sich fiir die Bearbeitung sowohl konvexer, als auch konkaver Flichen (Innen-
/AuBlenflachen) und bietet die hochste Abtragsleistung. Die Vorschubbewegung beim Form-
Bandschleifen kann frei von Hand (Freiform-Bandschleifen), {iber ein zweidimensionales
Bezugsformstiick (Nachform-Bandschleifen), kinematisch durch ein mechanisches Getriebe
(Kinematisch Form-Bandschleifen) oder durch eingegebene Daten (NC-Form-Bandschleifen)
gesteuert werden. Beim industrierobotergestiitzten Bandschleifen handelt es sich ausschlieB3-
lich um NC-Form-Bandschleifen, da in diesem Fall die Vorschubbewegung auf Basis von

numerischen Daten gesteuert ist.
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2.3.2. Nicht normierte Prozessvarianten

Neben den Ordnungsgesichtspunkten (OGP) nach DIN 8589-12 haben sich in der Praxis wei-
tere Prozessvarianten des Bandschleifens herausgebildet. Die fiir diese Arbeit wichtigsten

Varianten und die Kriterien fiir die Unterteilung sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

Kriterium Varianten
Elastizitét in der . Geometrie-
Kontaktzone Kraftabbildend abbildend
Primare Stellgrof3e Kraftgefiihrt Weggeflihrt
Autbringen der . . .
Vorschubbewegung Werkzeuggefiihrt | Werkstiickgefiihrt

Tabelle 2.2: Prozessvarianten des Bandschleifens [Sch03, KK96]

Die Anwendung von flexiblen Kontaktscheiben verursacht eine Erhohung der Elastizitit im
Kraftfluss zwischen Werkstiick und Werkzeug. Die resultierende Andruckkraft reicht in die-
sem Fall nicht mehr aus, um das Werkstiick freizuschneiden. Die Andruckverteilung zwi-
schen elastischem Werkzeug und starrem Werkstiick ist entscheidend fiir den resultierenden
Abtrag. Hier wird von einer kraftabbildenden Prozessfiihrung gesprochen. Im Gegensatz
dazu ergibt sich bei der geometrieabbildenden Prozessvariante die resultierende Werkstiick-
geometrie dhnlich wie beim Frisen durch Subtraktion des Werkzeug/Werkstiick Schnittvolu-
mens von der urspriinglichen Werkstiickgeometrie. In Abbildung 2.3 sind die Abtragsergeb-

nisse bei geometrie- und kraftabbildender Prozessfithrung dargestellt.

Werkzeugprofil Abtrag am Werkstuck
geometrieabbildend kraftabbildend

Abbildung 2.3: Abtragsergebnis bei den Varianten mit Geometrie- und Kraftabbildung
[Sch03]

Im Rahmen dieser Arbeit wird grundsitzlich die kraftabbildende Prozessfiithrung betrachtet.
Diese Prozessvariante ist besonders fiir die Bearbeitung von Freiformfldchen geeignet, weil

mit steigender Elastizitit eine bessere Formanpassung an die Werkstiickoberfldche erfolgt, die

10
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eine facettenfreie Bearbeitung ermdglicht. AuBBerdem konnen Zustellungs- und Orientierungs-
fehler des Werkstiicks durch die Elastizitit in geringem Malle ausgeglichen werden. Ein
Nachteil der Variante mit Kraftabbildung ist ein stark variierender Abtrag, der aufgrund sich
schnell verdndernder Kontaktverhdltnisse bei der Bearbeitung einer mehrfach gekriimmten
Geometrie ergibt [Sch03, Ham96]. Deshalb ist das Bandschleifen mit einer kraftabbildenden
Prozessfiihrung schwer zu modellieren.

Beim weggefiihrten Bandschleifen ist die Zustellung des Werkstiicks an den Stiitzpunkten
zusammen mit der Vorschubgeschwindigkeit die priméire StellgroBe des Prozesses. Dagegen
ist die Vorgabekraft, mit der das Werkstiick gegen das Schleifband gedriickt wird, die primére
StellgroBe bei der kraftgefiihrten Prozessvariante. Die Zustellung ist hier nicht genau defi-
niert und ergibt sich dabei aus der Hohe der Andruckkraft und der Eigenschaften der Kontakt-
scheibe und des Schleifbandes. In der Praxis wird eine kraftgefiihrte Variante durch die Integ-
ration einer kraftgeregelten Linearachse (z. B. Luftdruckzylinder) an der Werkzeug- oder an
der Werkstiickseite erreicht. Beim industrierobotergestiitzten Bandschleifen kann die Kraft-
fiihrung auch durch die Kraftregelung des Roboters erfolgen. Hier ist das Ziel, das Werkstiick
mit einer definierten Kraft, unabhingig von der Zustellbewegung, gegen das Werkzeug zu
driicken [Sch03].

Bei der Variante mit Kraftfiihrung sind theoretisch groBere Abtragsraten moglich, da der ma-
ximale Abtrag nicht durch die Zustellung begrenzt ist, und die Andruckkraft wihrend der Be-
arbeitung nicht abnimmt. Ein Ausgleich des Positionsfehlers in der Richtung der Vorgabe-
kraft ist auch moglich. Als Nachteil wird genannt [KK96], dass mit dieser Variante nicht ,,auf
Mal}* geschliffen werden kann, d.h. hohe Form- und Malgenauigkeiten bei gleich bleibenden
Zeitspanvolumina sind schwer realisierbar.

Ein grofles Problem beim kraftgefiihrten Bandschleifen ist die Implementierung der Kraftre-
gelung. Die pneumatischen Systeme mit Luftdruckzylindern zur Aufbringung der Kraft zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick sind im Allgemeinen schwer zu regulieren, wenn eine hohere
Regelungsgeschwindigkeit und Genauigkeit notwendig sind. Hinzu kommt, dass die Reibung
im Luftdruckzylinder eine Implementierung der Kraftregelung zuséatzlich erschwert. Da die
Reibung immer der Bewegungsrichtung (Hystereseeffekt) entgegenwirkt, werden verschiede-
ne Krifte bei konstantem Luftdruck fiir zwei verschiedene Bewegungsrichtungen des Zylin-
ders erzeugt [Sch03]. Dadurch wird die Qualitét der Kraftregelung wesentlich vermindert. Die
Alternative fiir die Kraftregelung durch pneumatische Systeme ist eine aktive Kraftregelung
des Roboters. Die Regelung der Kraft am Effektor des Roboters ist in den letzten zwei Jahr-

zehnten ein grofles Forschungsgebiet geworden, das in der jlingsten Vergangenheit durch die

11
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Weiterentwicklung der Sensoriksysteme zur Kraftmessung und der Regelungsalgorithmen
beglinstigt ist. Durch die Verwendung von adaptiven Reglern fiir die Kraftregelung sind die
modernen Industrieroboter immer mehr in der Lage, die komplexen Bewegungsbahnen auszu-
fithren, wobei die gewiinschte Kraft zwischen Werkzeug und Werkstiick erzeugt wird.

Zur Aufbringung der relativen Vorschubbewegung beim Bandschleifen kann entweder das
Werkzeug oder das Werkstiick gefiihrt werden (Abbildung 2.4). In der Praxis wird die werk-
stiickgefiihrte Prozessvariante meistens wegen des robusteren Aufbaus des Werkzeugs und
dadurch kleineren Einfliissen der dynamischen Krifte vorgezogen. Bei dieser Variante ist
auch der Einsatz von ldangeren Schleifbdndern moglich, wodurch auch die Standzeiten verlan-

gert werden.

Abbildung 2.4: a) Werkzeug- und b) werkstiickgefiihrtes Bandschleifen [Car]

Die werkzeuggefiihrte Prozessvariante wird vor allem verwendet, um Werkstiicke zu bear-
beiten, deren Gewicht das maximale Handhabungsgewicht des Roboters tibersteigt. Mit der
Verwendung von Werkzeugwechselsystemen ist die Anzahl der einsetzbaren Werkzeuge fiir

die Bearbeitung eines Werkstiicks bei dieser Prozessvariante nicht begrenzt.

2.4. Schleifbandaufbau

Schleifbénder bestehen aus Schleifmittel, das mit Hilfe von Bindemittel auf der Unterlage fest
eingebettet ist. Die Bindemittel werden in Grund- und Deckbindemittel unterteilt (siche Ab-
bildung 2.5). Als Bindemittel werden hauptsédchlich hértbare Kunstharze, vornehmlich Phe-
nolharze, genutzt. Um die Standzeit des Schleifbandes zu erhohen, kdnnen schleifaktive
Wirkstoffe entweder auf das Deckbindemittel aufgebracht oder in Grund- und Deckbindemit-

tel eingebettet werden. Diese vermindern bzw. vermeiden unerwiinschte chemische und phy-
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sikalische Reaktionen (Wiarme und Verschleil) wéahrend des Schleifprozesses [VDI3396].
Das Konstruktionsprinzip eines Schleifbandes ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Deckbindemittel Schleifaktive Wirkstoffe Schleifmittel

Grundbindemittel Verbindungsstelle Unterlage
Abbildung 2.5: Konstruktionsprinzip Schleifband [VDI3396]

Die Unterlage triagt das Schleifmittel. Die Eigenschaften des Schleifbandes wie Flexibilitit,
Nachgiebigkeit, Hiarte oder Steifigkeit hingen zum groften Teil von den Eigenschaften der
Unterlage ab. Es werden verschiedene Werkstoffe, z. B. spezielle Papiere, Baumwoll-, Kunst-
faser- oder Mischgewebe sowie Polyester-Nidhgewirke mit verschiedenen physikalischen Ei-
genschaften als Unterlage eingesetzt. Unterlagen aus Baumwoll- oder Polyestergewebe bzw.
-gewirke werden meistens als Unterlage fiir Schleifbiander in der Metallbearbeitung angewen-
det. Durch eine zusitzliche technische Bearbeitung erhilt die Unterlage die gewiinschten Ei-
genschaften wie z. B. Dichtigkeit, mechanische Festigkeit, Flexibilitat usw. [Ost00]. Die Bin-
demittel werden im fliissigen Zustand aufgebracht und bilden nach der Trocknung bzw. Hér-
tung zusammen mit dem Schleifkorn eine harte und feste Schicht. In einem speziellen Ferti-
gungsvorgang, dem sog. ,,Flexen®, wird diese Schicht gezielt gebrochen, um die erforderliche
Flexibilitdt des Schleifmittels zu erhalten. Es gibt keine genormte Klassenunterteilung fiir die
Unterlagen. Meistens werden flexiblere und leichtere Unterlagen mit J und schwerere und
steifere mit Y oder Z bezeichnet. Viele Schleifwerkzeughersteller haben modifizierte Be-
zeichnungen fiir Flexibilitéts- oder Gewichtsabstufungen.

Um endlose Schleifbander zu erhalten, werden die Enden eines definierten Zuschnitts von
Schleifmittel auf Unterlage tiber eine Verbindungsstelle (Bandsto3 oder Bandverschluss) ge-
schlossen. Zahlreiche Konstruktionen der Verbindungsstellen, die als Uberlapp- oder StoB-
verbindungen ausgefiihrt sind, sind fiir die unterschiedlichen Anwendungsbereiche entwickelt

worden.
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2.5. Schleifmittel

Laut VDI 3396 werden als Schleifmittel iiberwiegend Normal- und Halbedelkorund (AO)
sowie Zirkonkorund (ZK) und Siliziumkarbid (SiC) angewendet. Eine neuere Schleifkorn-
entwicklung ist der mikrokristalline Sinterkorund (SK), der auch als ,,Sol-Gel-Korund®, ,,mik-
rokristallines Aluminiumoxid® oder ,,Keramikkorn* bezeichnet wird. Dank der spezifischen
mikrokristallinen Struktur des Schleifmittels zeichnen sich solche Schleitbdander durch gerin-
ge VerschleiBempfindlichkeit und hohe Standzeiten aus[Ost00].

Eine neuere Entwicklung im Bereich der verschleilfesten Schleifbander stellen Trizact-
Schleifmittel von Fa. 3M dar. Die gleichméBige Pyramidenstruktur des Schleifmittels besteht
aus mehreren ilibereinander liegenden Schleitkornlagen, wodurch beim Schleifen stindig
neue, scharfe Schleifkorner freigesetzt werden. Diese Struktur ermdglicht eine konstante Ab-
tragsleistung einhergehend mit einer erhohten Standzeit des Schleifbandes [3M].

Die wichtigsten Kenngroflen eines Schleifmittels sind die Hérte bzw. Schneidfdhigkeit und
die Zdhigkeit. Abhédngig davon finden verschiedene Schleifmittel ihre spezifischen Anwen-
dungen. Z. B. weisen Zirkonrund und Sinterkorund im Vergleich mit herkdémmlichen Korun-
den eine geringere Hirte sowie eine sehr hohe Zahigkeit auf. Aufgrund ihres kristallinen,
gleichmiBigen Gefliges sind sie durch auftretende Selbstschérfeeffekte fiir hohe Zeitspan-
nungsvolumina bei der Fertigung von legierten Stdhlen besonders geeignet. Im Gegensatz
dazu ist Siliziumkarbid ein Schleifmittel mit der hochsten Scharfkantigkeit und Hérte bzw.
Schneidféhigkeit, aber gleichzeitig mit der grofiten Sprodigkeit und Bruchempfindlichkeit.
Als solches wird Siliziumkarbid meistens als Schleifmittel beim Schleifen von Nichteisen-
Metallen (auBBer Aluminium) wie z. B. Glas, Keramik, Stein, Kunststoff, amorphen Werkstof-
fen usw. angewendet. Eine grofere Bedeutung ist fiir kubisch kristallines Bornitrid (CBN)
und Diamant beim Bandschleifen in der Zukunft trotz des hohen Preises zu erwarten. lhre
grundsétzliche Eignung fiir das Bandschleifen als hirteste Schleifmittel wurde bereits in eini-
gen Féllen nachgewiesen [VDI3396].

Weitere wichtige Kenngréf3en des Schleifbandes, neben der Kornart, sind die eingesetzten
KorngroBen sowie die Korndichte, d. h. der Schneidenabstand. Nach DIN ISO 6344 werden
die Kornungen klassifiziert. Die Kérnungen der Schleifbdnder mit Schleifmitteln auf Unterla-
ge werden mit dem Buchstaben ,,P*“ gekennzeichnet (z. B. Kérnung P 60). Die kleinste Kor-
nungsnummer nach diesem Standard wird mit P 12 gekennzeichnet (mittlerer Korndurchmes-
ser etwa 1,8 mm), und der groBten Kornungsnummer entspricht die Kennzeichnung P 2500
(mittlerer Korndurchmesser etwa 8,4 pm). Kleine Kérnungsnummern stehen fiir grole Korn-

durchmesser und groBle Kérnungsnummern fiir kleine Korndurchmesser. Die K&rnungen wer-
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den in fiinf Bereiche unterteilt: sehr grob (bis P 24), grob (P 30-P 50), mittel (P 60-P 120),
fein (P 150-P 400) und sehr fein (iiber P 500). In Sonderfillen kdnnen auch Kérnungen mit

einem Korndurchmesser bis unter 1 pm verwendet werden.

2.6. Elastische Kontaktscheibe

Die Kontaktscheiben dienen als Stiitzelemente fiir das Schleifband beim Bandschleifen. Eine
elastische Kontaktscheibe besteht {iblicherweise aus dem Aluminium-Kern, auf dem ein etwa
10-40 mm hoher, elastischer Laufpolsterring aus Gummi oder Kunststoff angebracht ist. Zu-
sammen mit dem Schleifband ist die Kontaktscheibe der wichtigste Bestandteil eines Band-
schleifsystems.

Neben dem Durchmesser sind die Hérte, Art und Gestaltung des Laufpolsters die wichtigsten
Merkmale einer Kontaktscheibe. Um die grofite Wirtschaftlichkeit und die hochstmogliche
Abtragsleistung zu erzielen, ist es von entscheidender Bedeutung, eine richtige Kontaktschei-
be-Schleifband-Kombination fiir ein Bandschleifverfahren zu wihlen. Die Kontaktscheibe
und das Schleifband miissen flexibel genug sein, um sich an die Werkstiickform anzupassen,
und um das gewiinschte Schliffbild zu erbringen. Je komplexer die Werkstiickoberfldche
(mehrfache Kriimmung), desto flexibler muss das ausgewdihlte Werkzeug sein. Anderseits
verringern Kontaktscheibe-Schleifband-Systeme mit einem zu weichen Laufpolster die Ab-
tragsleistung und damit die Wirtschaftlichkeit des Prozesses. Um eine vibrationsfreie Bearbei-
tung zu ermdglichen, muss das Schleifband 1-2 mm breiter sein als die Kontaktscheibe. Eine
falsche Wahl des Kontaktscheibe-Schleifband-Systems kann die Kosten der Bearbeitung ver-

doppeln oder sogar verdreifachen [Ruc].

2.6.1. Hirte des Laufpolsters

Die Hérte einer Kontaktscheibe beeinflusst in einem hohen Malle die Abtragsleistung beim
Schleifen. Die Harte des Laufpolsters wird in SHORE (°) gemessen. Je hirter das Laufpolster
ist, desto groBer ist der SHORE - Wert. Die Hérte des Kontaktscheibe-Laufpolsters soll an-
hand der Form des zu bearbeitenden Werkstiicks, des verwendeten Schleifbands, der ge-
wiinschten Oberflichenqualitit und der benutzten Schleifmaschine ausgewéhlt werden.

Je groBer die Harte ist, umso hoher ist die Haltbarkeit und Formbestindigkeit des Lauf-
polsters. Deshalb werden bei der Bearbeitung der Werkstiicke mit geraden Schleiffldchen die
Kontaktscheiben mit hirterem Belag eingesetzt. Im umgekehrten Fall, wenn stark gekriimmte
Oberflichen bearbeitet werden, wird ein weicher Belag genutzt. Bei hérteren und unflexiblen
Schleifband-Unterlagen (Y, Z-Gewebe) werden iiblicherweise die Kontaktscheiben mit har-

tem bis mittelhartem Laufpolster benutzt. Je weicher und flexibler das Schleifband ist (z.B. J-
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2. Stand der Technik im Bereich des Bandschleifens

Gewebe), desto weicher sollte auch das Laufpolster der Kontaktscheibe sein. Neben der Kor-
nung des Schleifbandes ist die Hérte der Kontaktscheibe ein wichtiger Faktor fiir die Oberfla-
chenqualitit des Werkstiicks nach der Bearbeitung. Es wurde festgestellt, dass sich bei glei-
cher Kornung ein feineres Schliffbild ergibt, wenn eine Kontaktscheibe mit weicherem Lauf-
polster verwendet wird [Kem, Pic].

Ein weiterer Faktor bei der Auswahl der richtigen Kontaktscheibe ist die Schleifmaschine,
wobei eine etwas weichere Kontaktscheibe die Unruhe der Maschine mit weniger stabilen
Schleifeinheiten kompensieren muss. Dagegen darf bei einer Schleifmaschine mit solidem
starrem Maschinenkdrper eher eine hirtere Kontaktscheibe eingesetzt werden. Bei mehreren
Schleifstationen, die hintereinander geschaltet sind, ist es manchmal empfehlenswert diese
mit unterschiedlichen Hérten zu versehen, d. h. dass man fiir den Vorschliff auf den ersten

Stationen hértere und fiir den Feinschliff weichere Kontaktscheiben einsetzt [Ruc].

2.6.2. Material des Laufpolsters

Die am meisten verwendeten Materialien flir das Laufpolster sind [Pic]:

- Gummi, mittlere und hohere Hirte (etwa 40°-90°),

- Kunststoff ,,Vulkollan®, mittlere und héhere Hérte (etwa 50°-100°),

- Kunststoffschaum, weich (etwa 5°-50°),

- Kombinationen der o. g. Materialien.

Gummi-Scheiben werden {iblicherweise flir die Bearbeitung von Eisenmetallen (z.B. Stahl-
Rohre, Heizkdrper usw.) empfohlen, wihrend Vulkollan-Scheiben fiir die ,,weicheren* Metal-
le benutzt werden (z. B. Messing bei Sanitidrarmaturen). Das Laufpolster aus Vulkollan hat

den Vorteil, dass die Schleifbidnder auf der Kontaktscheibe gut gefiihrt werden.

2.6.3. Gestaltung des Laufpolsters

Die Gestaltung des Laufpolsters beeinflusst in einem hohen Maf3e die Abtragsleistung und die
Werkstiickformanpassung beim Bandschleifen. Fiir die Feinbearbeitung eignen sich z. B. am
besten weichere Kontaktscheiben mit glatter Ausfiihrung (Abbildung 2.6a), weil sie die
groBtmogliche Kontaktzone zwischen dem Band und dem Werkstiick erlauben und den nied-
rigsten Einheitsdruck auf jeden Schleifkorn bewirken [Ruc, Pic]. Demgegeniiber ermoglichen
die Kontaktscheiben mit gefrdstem Laufpolster (Abbildung 2.6b), dank der Wirkung ihres
Nut-Steg-Verhiltnisses eine Erhéhung des Andrucks auf das zu bearbeitende Werkstiick und
damit eine grofBere Abtragsleistung durch das Reduzieren der Kontaktfliche und durch die

erzeugte StoBwirkung.
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2. Stand der Technik im Bereich des Bandschleifens

Bei geraden Schleifflichen setzt man Kontaktscheiben mit groberer Nutung ein und bei der
Bearbeitung von gekriimmten Werkstiicken werden Kontaktscheiben mit feinerer Nutung

verwendet.

Abbildung 2.6: Verschiedene Gestaltungen des Laufpolsters [Pic]

Nutungen oder Frasungen konnen in alle Belagarten mit verschiedenen Breiten angebracht
werden. Je groBer diese Abstdnde zwischen den Stegen sind, desto groBer ist die Abtragsleis-
tung. Anderseits verursachen die Kontaktscheiben mit groberer Nutung eine groflere Ge-
rduschentwicklung. Das Nut-Steg-Verhéltnis ist in Verbindung mit dem Friasungswinkel (o,
siche Abb. 2.6b), der im Normalfall zwischen 25° und 60° gemessen zur Achse liegt, von
groBer Bedeutung bei der Suche nach der wirtschaftlichsten und gerduschirmsten Kontakt-
scheibe, die im Zusammenspiel mit dem Schleifband ein optimales Schliftbild liefert. Aus der
Praxis ist es bekannt, dass sich bei Kontaktscheiben mit Frisungswinkeln von etwa 45° bis
60° wesentlich weniger Larm als bei Kontaktscheiben mit kleineren Frasungswinkeln (0° bis
25°) entwickelt. Auf der anderen Seite ist bei den kleineren Frisungswinkeln das erzielte
Spanvolumen etwas groBer. Deshalb muss in den meisten Fillen ein Kompromiss zwischen
Schleifleistung und Larmbelédstigung gefunden werden. Als vertretbarer Mittelwert hat sich in
den letzten Jahren die 45°-Frisung ergeben [Pic].

Neben dem Ringbelag fiir die Kontaktscheiben werden auch die verschiedenen Lamellenbela-
ge entwickelt. Der Lamellenaufbau eines Kontaktscheibenbelages erlaubt viele Gestaltungs-
moglichkeiten, um fiir bestimmte Einsatzbereiche die bestmdgliche Kontaktscheibe herzustel-
len. Ein Vorteil der Lamellenausfiihrung gegeniiber dem gefristen Laufpolster liegt z. B. dar-

in, dass die Lamellen etwas flexibler sind und somit eine durch die gefriste Ausfithrung ent-
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standene Rattermarkenbildung beseitigen. Dadurch wird auch eine bessere Bandausnutzung

erreicht [Ruc].

2.6.4. Umfangsgeschwindigkeit der Kontaktscheibe

Die Geschwindigkeit und Grofle der Kontaktscheibe bestimmen die Geschwindigkeit des
Schleifbandes und damit die Abtragsleistung. Die Umfangsgeschwindigkeit der Kontakt-
scheibe ist bei der Bearbeitung durch die Motorleistung der Bandschleifmaschine begrenzt,
wobei die Sicherheit des Betriebs gewéhrleistet werden muss. Die Bandgeschwindigkeit
héngt in groem Mafle vom zu bearbeitenden Werkstoff ab. Die empfohlenen Werte der Be-
arbeitungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Werkstoffe sind in der Tabelle 2.2 dargestellt.

Edelstahl 30-45 m/ sec.

Legierter Stahl 30-45 m/ sec.
Aluminium/Magnesium-Legierung 30-50 m/ sec.
Bronze, Messing 30-50 m/ sec.

Titan 10-15 m/ sec.

Glas 15-20 m / sec.

Holz 15-20 m / sec.

Marmor, Granit 30-40 m / sec.
Kunststoff 10-20 m / sec.

Tabelle 2.2: Empfohlene Werte fiir die Bearbeitungsgeschwindigkeit [Ruc, Bur91, Fri0l]

Bei der Wahl der Umfangsgeschwindigkeit ist auch die Larmentwicklung von Bedeutung,
weil bei der Bearbeitung mit den groferen Geschwindigkeiten unangenehme Gerédusche ent-

stehen konnen.

2.7. Prozessmodelle fur das Schleifen in der Forschung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ansétze bei der Modellierung von Schleifprozes-

sen erlautert.

2.7.1. Experimentelle Untersuchungen des Schleifens mit elastischem Werkzeug

Viele Autoren beschiftigten sich mit experimentellen Untersuchungen des Bandschleifens mit
elastischem Werkzeug. Tonshoff und Hinzmann [TH83] untersuchten die Einfliisse wichtiger
Prozessparameter auf das Spanvolumen und auf die Rauheit der Werkstiickoberfldche beim
Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe. Es wurden zylindrische Rohrwerkstiicke mit

konstanter Normalkraft an die Kontaktscheibe mit dem Schleitband gedriickt und der Verlauf
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der Ergebnisgroen wihrend des Einsatzes eines Bandes fiir gewiinschte Kombinationen der
EinflussgroBen aufgenommen. Hierbei wurde immer ein Einflussfaktor (Laufpolsterprofilie-
rung, Laufpolsterhdrte, Durchmesser der Kontaktscheibe, Normalkraft, Schnittgeschwindig-
keit) variiert und die anderen Faktoren wurden konstant gehalten, was als Ein-Faktor-Zur-Zeit
Methode bezeichnet wird. Eine lineare Abhingigkeit des Zeitspanvolumens von der Normal-
kraft sowie ein wesentlicher Einfluss der Laufpolsterhérte und des Kontaktscheibendurchmes-
sers wurden festgestellt. Diese Abhédngigkeiten wurden mit der Verdnderung der Kontaktfla-
che erklért, wobei die Geometrie des Werkstiicks vernachldssigt wurde. Es wurde von einer
konstanten Andruckverteilung ausgegangen, d. h. der Bandschleifprozess wurde global be-
trachtet.

Um Technologiedaten fiir das Bandschleifen zu ermitteln, untersuchte Grube [Gru91] die Ab-

héngigkeit der bezogenen Schnittkraft und des bezogenen Zeitspanvolumens von Maschinen-

stellgroBen (Zustellung, Vorschub) bei Werkzeugvariation (Laufpolsterhédrte, Kérnung des

Schleifbandes). Diese Untersuchungen wurden um die Ermittlung der effektiven Kontaktfli-

che bei der Schleifbearbeitung erweitert, wobei 3 Schritte verwendet wurden:

1. mit Hilfe eines Kraft-'/Momentensensors wurde die Normalkraft fiir eine Kontaktsituation
zwischen der elastischen Kontaktscheibe und des Werkstiicks mit definierter (zylindri-
scher, flachiger) Geometrie gemessen,

2. aus den experimentell ermittelten Abhingigkeiten zwischen der Normalkraft und der Zu-
stellung fiir eine Werkstiick-Werkzeug Kombination wurde die aktuelle Zustellung ermit-
telt,

3. die tatsdchliche Kontaktfliche wurde dann anhand der theoretischen Geometrieverhiltnis-
se fiir die ermittelte Zustellung und eine bekannte Werkstiickgeometrie berechnet.

Ein dhnlicher Ansatz wird teilweise im Rahmen dieser Arbeit bei der Kalibrierung des FEM-

Andruckverteilungsmodells verfolgt, wobei die experimentellen Abhéngigkeiten zwischen

Normalkraft und Zustellung fiir zweifach gekriimmte Werkstiicke bestimmt werden.

Gehring [Geh93] beschiftigte sich in seiner Arbeit auch mit der experimentellen Ermittlung

der Kontaktfliche. Die elastische Kontaktscheibe mit dem im Vergleich zu den Werkstiick-

mafBen wesentlich kleineren Durchmesser wurde an zweifach gekriimmte (kugelformige)

Werkstiicke gedriickt. Mit Hilfe von Tuschierfarbe wurde die Kontaktflache abgebildet. Es

wurden auch die Zustellung-Kraft-Diagramme (sog. Federkennlinien) fiir verschiedene Lauf-

polsterhérten der Kontaktscheibe und verschiedene Kriimmungen eines Werkstiicks ermittelt.

Anhand dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass es mnicht mdglich ist, mehrfach ge-

kriimmte Oberflachen im Hinblick auf MaB- und Formgenauigkeiten mit einer reinen Positi-
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onsfiihrung des Prozesses fein zu bearbeiten. Als Alternative bietet sich die kraftgefiihrte Pro-
zessvariante an, wobei die Anpresskraft gezielt an die momentanen Kontaktbedingungen an-

gepasst werden muss.

2.7.2. Inverses Modell fiir das Bandschleifen von Meyerhoff

Meyerhoff [Mey98] entwickelte ein NC-Programmiersystem fiir die Bandschleifbearbeitung
von mehrfach gekriimmten Oberflichen. Die Bearbeitung erfolgte auf einer 5-Achsen Fris-
maschine mit montierter Bandschleifvorrichtung. Um eine maB- und formgenaue Werkstiick-
oberfldche zu erzeugen, d. h. eine regelmifige Abtragsverteilung auf der ganzen Werkstiick-
oberfliche zu erhalten, wurde die Vorschubgeschwindigkeit als primdre StellgroBe fiir das
System ausgewdhlt. Anhand der Gleichung (2.2) ergibt sich die Vorschubgeschwindigkeit (v,)
in Abhédngigkeit von Zeitspanvolumen (Q,,) und Eingriffsquerschnitt (4,,) als [Mey98]:

v, =0,/A4, (mm/s) (2.5)

Wihrend die Kontaktfliche theoretisch anhand des Frisrillenprofils, der Quer- und Langs-
krimmung des Werkstiicks ermittelt wurde, liel sich das Zeitspanvolumen durch experi-
mentelle Untersuchungen der Einfliisse von Schleifbandkérnung, -verschleifl, Normalkraft,
Schnittgeschwindigkeit und Voreilwinkel berechnen. Dabei wurden ein signifikanter Einfluss
der Schleifbandkornung auf das Zeitspanvolumen sowie ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem Zeitspanvolumen und der Normalkraft festgestellt. Ahnlich wie Gehring benutzte
Meyerhoff bei seinen Untersuchungen Kontaktscheiben mit kleinen Durchmessern in einer
werkzeuggefiihrten Prozessvariante.

Bei der Bearbeitung eines Werkstiicks mit kleineren Kriimmungsradien stof3t der Roboter sehr
oft an die Grenzen der Achsgeschwindigkeiten, weil der Effektor sehr schnell umorientiert
werden muss. Bei einer Prozessfiihrung mit der Vorschubgeschwindigkeit als Stellgrofe ist
dieser Effekt noch deutlicher, weil in diesem Fall die Geschwindigkeit an den kritischen Stel-

len entsprechend erhoht werden muss, was ein Nachteil dieser Variante ist.

2.7.3. Finite-Elemente Modell fiir das Stirnschleifen von Hammann

Hammann [Ham98] untersuchte das Abtragsverhalten der elastischen Werkzeuge am Beispiel
des Stirnschleifens. Er stellte fest, dass bei der Bearbeitung von Freiformfldchen eine lokale
Analyse des Prozesses durch die Modellierung des elastischen Verformungsverhaltens und
des Abtragsvorgangs an einem finiten Schleifelement notwendig ist, um den Prozess mit einer
ausreichenden Genauigkeit fiir die Anwendung eines Automatisierungssystems beschreiben

zu konnen.
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Das Verformungsverhalten eines elastischen Werkzeugs in der Form eines elastischen
Schleiftellers fiir das Stirnschleifen wurde im ersten Schritt mit Hilfe von FEM modelliert,
wobei auch die dynamischen Kréfte bei der Rotation des Werkzeugs mit einbezogen wurden.
Die notwendige Modellierung und Diskretisierung des Werkzeugs und des Werkstiicks, sowie
die Berechnungen von Verformungen und Spannungen in der Kontaktzone, wurden mit Hilfe
von kommerziellen CAD- und FEM-Systemen durchgefiihrt.

In einem zweiten Schritt wurde der Einfluss der Prozessparameter auf den quantitativen Mate-
rialabtrag untersucht. Auf Basis eines kleinen Werkstiicks, das als ein finites Schleifelement
betrachtet wurde und einen Querschnitt von 5 x 5 mm* aufwies, wurde die Zerspanleistung
bei der Bearbeitung mit elastischem Schleifteller experimentell ermittelt. Dabei konnten ein
linearer Einfluss der globalen Anpresskraft (F) und der Schnittgeschwindigkeit sowie ein
reziproker Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf das Zeitspanvolumen festgestellt wer-

den [Ham98]:

O,~F;-v, und Q, zi (2.6)
VV
Das erzielte Zeitspanvolumen an einem finiten Schleifelement wurde definiert als [Ham98]:
S
=YX=—t ¢ 2.7
0, .t (2.7)

wobei a; (mm) die erzielte Abtragstiefe, /. (mm) die Lidnge und Breite des finiten Elements
und ¢, (s) die Wirkzeit des Werkzeugs auf das finite Element ist. Es wurde wegen der kleinen
Dimensionen des Werkstiicks angenommen, dass die lokale Kontaktkraft F; gleich der globa-
len Anpresskraft F ist. Die Wirkzeit 7, bei einer Vorschubbewegung ist als Quotient zwi-
schen der Kontaktldnge /., und der Vorschubgeschwindigkeit v, definiert:

t,=1,/v,. (2.8)
Durch die Substitution von Q,, aus Gleichung (2.6) und ¢, aus Gleichung (2.8) in die Glei-
chung (2.7) und durch die Einfiihrung einer werkstoffspezifischen Abtragskonstante K, und
eines Standzeitfaktors k,, der den Verschleilzustand des Werkzeugs beschreibt, erhielt Ham-
mann die Gleichung fiir die von einem diskreten Schleifelement erzielte Abtragstiefe in der

Form [Ham98]:

a, =K,k (2.9)

t

vs Fk
v, [,

v

Da die experimentellen Zusammenhinge aus der Gleichung (2.6) durch die Ein-Faktor-Zur-
Zeit Methode ermittelt wurden, wobei wichtige Zusammenspiele mehrerer Faktoren (z. B.

Normalkraft und Kontaktfldche) nicht beriicksichtigt wurden, eignet sich das Modell nicht fiir
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eine genaue Berechnung der Abtragstiefe beim Bandschleifen. Es bietet sich aber als eine
theoretische Grundlage fiir experimentelle Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter
beim Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe an, diec im Rahmen dieser Arbeit durch-

gefiihrt wird.

2.7.4. Finite-Elementen Modell fiir das Bandschleifen von Schiippstuhl

Schiippstuhl [Sch03] verfolgte in seiner Arbeit den Ansatz von Hammann bei der Model-
lierung des Bandschleifprozesses mit elastischem Werkzeug, wobei u. A. ein Ansatz fiir ein
prozessorientiertes Offline-Programmierverfahren und ein rechnergestiitztes Prozesssimulati-
onsverfahren fiir das weggefiihrte Bandschleifen entwickelt wurden. Es wurden zunichst die
Geometrieparameter (die Stiitzpunkte der Bewegungsbahn, deren Orientierung, Verkniipfung
und Verteilung) ermittelt, sodass die zu bearbeitende Werkstiickoberfldche in geeigneter Form
iiberdeckt wurde. Durch ein Prozessmodell wurden die Prozessparameter so ausgewéhlt und
berechnet, dass ein Prozessergebnis gemdfl der Vorgaben im Bezug auf die Ober-
flichenqualitdt und den zu erzielenden Abtrag erreicht werden sollte.
Um den Einfluss der variierenden Andruckverteilung bei der Bearbeitung von Freiformfla-
chen zu beschreiben, wurde dhnlich wie bei Hammann zunéichst ein FEM-Modell fiir die Be-
rechnung der GroBen der lokalen Andruckkrifte fiir eine Kontaktsituation entwickelt. Danach
wurde der lokale Abtrag an einem einzelnen Schleifelement unter Einwirkung einer lokalen
Kraft durch die Abtragsgleichung ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass die Abtragshohe
an einem diskreten Schleifelement eine Funktion der lokalen Andruckkraft Fj, der Schnitt-
geschwindigkeit vy und der Einwirkzeit #, ist. Schiippstuhl iibernahm von Toénshoff und Hinz-
mann [TH83] einen empirisch ermittelten proportionalen Einfluss der Schnittgeschwindigkeit
und der Einwirkzeit auf den Abtrag:
a,=v, t, (2.10)

Im Gegensatz dazu wurde experimentell ein {iberproportionaler Einfluss des Andrucks auf die
Abtragsgeschwindigkeit festgestellt, wobei die Kontaktfliche zwischen Werkstiick und Werk-
zeug konstant gehalten wurde. Dieser Einfluss wurde durch ein Ausgleichspolynom zweiten
Grades beschrieben, was in Kombination mit der Gleichung (2.10) ergab [Sch03]:

a,=K,-F-v,+K,-F,-v,. (2.11)
Durch die Faktoren K, und K; wurde der Einfluss der Schleifbandkérnung und des Werk-
stiickmaterials beschrieben. Durch die Integration der Gleichung (2.11) und die Einfiihrung
des BandverschleiBfaktors k; erhilt man die Abtragsgleichung fiir ein diskretes Schleifelement
in der Form [Sch03]:
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a, =k, K, F2-v,-t,+k K, -F vt (2.12)

Als Ausgangpunkt fiir sein Modell {ibernahm Schiippstuhl die Zusammenhénge, die aus den

,,Ein-Faktor-Zur-Zeit* Versuchen stammten.

2.8. Globale und lokale Analyse der Bandschleifprozesse

In ersten experimentellen Untersuchungen des Bandschleifprozesses, [u. a. KK96, Mey98,
THS83], wurden globale Prozesszusammenhinge betrachtet, d. h. die Form der zu bearbeiten-
den Oberfliche wurde vernachlissigt. Im Gegensatz dazu wird bei der Modellierung der loka-
len Zusammenhédnge [Ham98, Sch03] die Form der Oberflidche beriicksichtigt, was besonders

bei der Bearbeitung von Freiformfldchen wichtig ist.

2.8.1. Globale Prozessmodellierung des Bandschleifens mit elastischer Kontaktscheibe

In der Abbildung 2.7 werden als Ergebnis erster globalen Untersuchungen [TH83, KK96] die
qualitativen Beziehungen zwischen den StellgroBen Andruckkraft, Vorschub- und Schnittge-

schwindigkeit und dem resultierenden Spanvolumen dargestellt.
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Abbildung 2.7: Einfluss der Stellgrofien auf das Spanvolumen [KK96]

Hier wurde ein proportionaler Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf das Spanvolumen fest-
gestellt, weil sich bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten mehr Koérner des Schleifbandes im
gleichen Zeitabschnitt im Eingriff befinden. Im Gegensatz dazu hat die Vorschubgeschwin-
digkeit einen umgekehrt proportionalen Einfluss, weil bei hheren Vorschubgeschwindigkei-
ten die Schleifzeit fiir jeden einzelnen Teil der gesamten Oberfldche kiirzer wird.

Bandschleifen mit elastischer Kontaktrolle ist ein kraftabbildender Prozess. Dabei ist die An-
druckkraft die wichtigste StellgroBe des Prozesses. Die Anpassung des Abtrags an die vari-
ierenden Eingangsgréflen (z. B. variierende Werkstiickgeometrie) wihrend der Bearbeitung
erfolgt in der Regel entweder direkt durch eine Andruckkraftregelung oder indirekt durch eine
Regelung der Zustellung. Den ersten globalen Untersuchungen zufolge ist der Zusammen-

hang zwischen globaler Andruckkraft und globalem Abtrag ndherungsweise linear.
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AuBer den Stellgroen wurden in den experimentellen Untersuchungen auch andere Einfluss-

groBen betrachtet. Konig [KK96] hat z. B. den Einfluss der Werkzeugparameter (Radius, E-

lastizitat, Profilierung) auf das Zeitspanvolumen beschrieben (siche Abbildung 2.8).

Hier wurden die VerschleiBkurven der Schleifbinder aufgenommen. Die Untersuchungen

haben gezeigt, dass am Anfang bei der Verwendung von Kontaktscheiben mit einem kleine-

ren Durchmesser, hirteren Laufpolster und groeren Nut-Steg Verhéltnis ein groferes Zeit-

spanvolumen erzielt werden kann. Dagegen hat die VerschleiBkurve bei solchen Kontakt-

scheiben einen steileren Verlauf, das Zeitspanvolumen nimmt schneller zu und das Schleif-

band wird schneller abgenutzt.
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Abbildung 2.8: Einfluss von Werkzeugradius, -material und —profilierung auf das Zeitspanvo-

lumen [KK96]

2.8.2. Lokale Prozessmodellierung des Bandschleifens mit elastischer Kontaktscheibe

Wie schon erwéhnt, wurde bei der globalen Betrachtung des Prozesses ein linearer Zusam-

menhang zwischen der Andruckkraft und dem Spanvolumen festgestellt. Es wird vermutet,

dass dieser Zusammenhang durch die Uberlagerung zweier Aspekte entsteht [Sch03]:

1. Die VergroBerung der Andruckkraft verursacht eine VergroBerung der Kontaktfldche,

2. Die VergroBBerung der Kontaktfliche fiihrt zu einer Reduzierung des Andrucks an den

einzelnen Teilen der Oberflache.

Dagegen konnte fiir das lokale Prozessverhalten in ersten Untersuchungen [Sch03] ein iiber-

proportionaler Zusammenhang zwischen lokaler Andruckkraft und lokalem Abtrag ermittelt

werden.

Um den Bearbeitungsprozess genau zu beschreiben, muss deshalb die Andruckverteilung in

der Kontaktzone bestimmt werden. Daraus lassen sich lokale Abtrige durch eine multi-

faktorielle Analyse bestimmen (siehe Abbildung 2.9).

Bei der Betrachtung lokaler Prozesszusammenhénge wird die Oberfliche des zu unter-

suchenden Werkstiicks in ,,diskrete Schleifelemente unterteilt [Ham98, Sch03], bei denen
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2. Stand der Technik im Bereich des Bandschleifens

von einer konstanten Andruckkraft und Schnittgeschwindigkeit ausgegangen werden kann.
Fiir jedes diskretes Schleifelement in der Kontaktzone muss dann die lokale Andruckkraft

berechnet werden. Der Satz aller lokalen Andruckkrifte fiir eine Kontaktsituation wird als

Andruckverteilung bezeichnet.

Kontaktsituation

FEM Andrucks-
verteilung

Geometr. |

Parameter

Elastizititsparameter
Lokale
Zusammenhéinge

Technologische Parameter Multifaktorielle
Analyse

(Schleifzeit, Bandgeschwindigkeit, Kérnung, Werkstoff...)
Versuchs-

planung

Abbildung 2.9: Bandschleifmodell mit den lokalen Zusammenhdngen [CK+03]
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Kapitel 3

Automatisierung der
Bandschleifprozesse

Bis Anfang der neunziger Jahre wurde die Bandschleifbearbeitung von komplexen Freiform-
flichen zum grofBten Teil noch manuell durchgefiihrt. Um diese durch hohe korperliche Be-
lastungen gekennzeichneten Arbeiten zu reduzieren und gleichzeitig eine Steigerung der Pro-
duktivitdt und Wirtschaftlichkeit zu erzielen, wurden verschiedene Industrieroboterzellen fiir
das industrierobotergestiitzte Bandschleifen entwickelt.

Diese Losungen haben im letzten Jahrzehnt in vielen Anwendungen in der GroBserienferti-
gung die manuelle Schleifbearbeitung verdringt. Angewendet in der Sanitirarmaturen-
industrie haben industrierobotergestiitzte Anlagen fiir das Bandschleifen die Leistungsfahig-

keit fiir die Feinbearbeitung von komplexen Freiformgeometrien gezeigt [Sch03].

3.1. Industrierobotergestitztes Bandschleifen

Die Industrieroboter sind nach der VDI-Richtlinie 2860 (VDI = Verein Deutscher Ingenieure)
als universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen definiert. Die Bewe-
gungen der Industrieroboter sind im Unterschied zu nicht flexiblen Automaten frei program-
mierbar. Sie sind mit verschiedenen Sensoren, Greifern, Werkzeugen oder anderen Ferti-
gungsmitteln ausriistbar und konnen verschiedene Handhabungs- und/oder Fertigungsaufga-
ben ausfiihren.

Ein Industrierobotersystem besteht in der Regel aus einem mechanischen Manipulator (Robo-

terarm) mit mehreren Achsen (siche Abbildung 3.1), der durch Steuerungseinheit und Senso-
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3. Automatisierung der Bandschleifprozesse

rik reguliert wird. Die Programmierung erfolgt iiber ein Programmierhandgerdt oder einen

externen Rechner.

Manipulator

Steuerschrank

Abbildung 3.1: 6-Achsen Industrieroboter mit Steuerschrank [ABB]

Moderne Industrieroboter sind aufgrund ihrer vielfiltigen Ausfiihrungsformen im Hinblick
auf die Manipulatorkonfiguration, Steuerung, Sensorik und Programmierung extrem flexible
Gerite, die fiir viele Anwendungen benutzt werden konnen. Die Flexibilitdt erlaubt die Ferti-
gung und Handhabung kleiner Losgréen und verschiedener Varianten der Produkte in einer
Fertigungszelle mit demselben Gerit. Industrieroboter sind heute ein wichtiger Bestandteil
vieler automatisierter Fertigungsprozesse.

Dank der Entwicklung moderner Technologien sinkt der Preis der Industrieroboter kontinuier-
lich. Dadurch steigt die Wirtschaftlichkeit der Roboteranwendungen, besonders im Fall einer
zeitgleichen Steigerung der Lohnkosten. Ein Vergleich zwischen den Trends bei den Lohn-
kosten und den Preisen der Industrieroboter in Deutschland in den letzten 15 Jahren ist in Ab-
bildung 3.2 gegeben und spricht deutlich fiir eine Erweiterung der Roboteranwendungen.

Die Zahl der installierten Industrieroboter steigt stindig. Ende 2004 waren ca. 850.000 Indu-
strieroboter weltweit installiert, davon 42% in Japan, 14,2% in Deutschland und 13,6% in den
USA [WoRO05]. Die Roboter konnen heute bei vielen Industricanwendungen wirtschaftlich

eingesetzt werden, was durch eine Vielfalt von Sensoren und Effektoren ermoglicht wird.
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=100
N}
o

Index 1990
o]
o

‘— Lohnkosten —— Roboterpreis ‘

Abbildung 3.2: Preis-Index der Lohnkosten und Roboterpreis-Index in Deutschland [WoR05]

Die sich schnell entwickelnde Automobilindustrie hat den Einsatz beim Schweiflen zum
Haupteinsatzgebiet der Industrieroboter gemacht. In Deutschland werden ca. 30% aller instal-
lierten Roboter (siche Abbildung 3.3) fiir das Punkt- und Bahnschweilen eingesetzt. Einer der
groBten Wachstumsbereiche fiir den Industrierobotereinsatz in der Zukunft ist die Montage. In
diesem Bereich wird eine hohe Prézision beim Zusammenfiigen der Bauteile gefordert, was
erst mit der Anwendung von modernen, hochprizisen Sensoren moglich wird. Weitere grof3e
Anwendungsbereiche fiir Industrieroboter sind die Handhabung verschiedener Materialien,

das Palletieren und Kommissionieren, Beschichten usw.
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Abbildung 3.3: Anzahl der Industrieroboter in Deutschland [WoR05]
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Die Zahl der Roboteranwendungen bei den verschiedenen Bearbeitungsvorgingen, zu denen
das Bandschleifen zihlt, ist in den letzten Jahren auch gestiegen. Die Roboter werden neben
dem Schleifen, sehr oft beim Entgraten und Polieren eingesetzt. Der Roboter muss in der La-
ge sein, Bearbeitungsbahnen zu folgen und sie ggf. mittels Sensoren zu erfassen.

Aufgrund der vielen Freiheitsgrade, des groflen Arbeitsraumes und der inzwischen geringen
Kosten (von etwa 25-50 Tausend Euro pro Anlage, in Abhédngigkeit von Handhabungskapazi-
tdt und Ausstattung, was etwa ein Viertel des Preises von vor ca. 15 Jahren ist) werden fiir
Bandschleifanwendungen in der Regel 6-Achsen Industrieroboter eingesetzt. Bisherige Ap-
plikationen haben gezeigt, dass die Wiederholgenauigkeit eines solchen Roboters von unter
0,1 mm bei einer gemessenen absoluten Positioniergenauigkeit von ca. 1-2 mm (je nach Lage
im Arbeitsraum) fiir einen stabilen Prozess ausreichend ist [Sch03].

Als Effektor des Roboters kann im Bandschleifprozess entweder das Werkzeug (Variante
,werkzeuggefiihrt™) oder den Greifer mit dem Werkstiick (Variante ,,werkstiickgefiihrt™, siche
Abbildung 3.4) eingesetzt werden. Wenn das Werkstiickgewicht es zuldsst, wird in der Regel
die werkstiickfithrende Variante vorgezogen.

Weiterhin wird beim industrierobotergestiitzten Bandschleifen zwischen einem kraft- und
weggeflihrten Prozess unterschieden. Primire Stellgrofe bei der kraftgefiihrten Prozessvarian-
te ist die Normalkraft, mit der das Werkstiick gegen das Schleifband gedriickt wird. Die Zu-
stellung ergibt sich dabei aus der H6he der Anpresskraft, dem Zustand des Schleifbandes,

dem Werkstoff des Werkstiicks und weiteren Prozessgroen wie Band- und Vorschub-

geschwindigkeit.
Roboterarm
Schleifband
Kontakt-
scheibe
Werkstiick
Greifer

Abbildung 3.4: Das industrierobotergestiitzte Bandschleifen - werkstiickgefiihrt

Dieses Verfahren weist den Vorteil auf, dass auch nicht ebene Werkstiicke bearbeitet werden

konnen [Mey98], da durch einen konstanten Schleifdruck auf der gesamten Werkstiick-

29



3. Automatisierung der Bandschleifprozesse

oberfliache vergleichbare Aufmalle abgetragen werden. Nachteil dieser Variante ist der Um-
stand, dass hohe Form- und Maligenauigkeiten bei gleichbleibenden Zeitspanvolumina
schwer realisierbar sind und nicht ,,auf Maf3* geschliffen werden kann. Primére StellgroBe bei
der weggefiihrten Prozessvariante ist nicht nur die Zustellung, sondern auch die Vorschub-
geschwindigkeit (relative Geschwindigkeit zwischen dem Werkstiick und Werkzeug). Bei der
Bearbeitung von Freiformflichen ergibt sich durch die stark verdnderlichen Kriimmungs-
verhéltnisse eine stdndig variierende Auspriagung der Kontaktfliche und der Andruckvertei-
lung [Geh93]. Sowohl bei der weg- als auch bei der kraftgesteuerten Prozessfiihrung kdnnen
die bei der Freiformflachenbearbeitung stark variierenden Kontaktverhéltnisse aufgrund eines
nicht genauen Andruckmodells noch nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

Externe Sensoren sollen den programmierten Bewegungsablauf des Industrieroboters iiber-
wachen und ggf. Korrektur oder Abbruch des Ablaufprogrammes vorbereiten. Beim Band-
schleifen kann ein Kraft-’/Momentensensor, der die Bearbeitungskréifte misst, zwischen Robo-
terhand und Effektor eingebaut werden. Dadurch kénnen die Bearbeitungsbahnen online kor-
rigiert werden, um eine regelmifige Andruckverteilung zu erzielen, was zu einem besseren
Schleifergebnis flihrt. Durch den Einsatz von externen Sensoren wird die Flexibilitdt des In-
dustrieroboters gesteigert, und eine Anpassung an eine groBlere Anzahl von Aufgaben wird

ermoglicht.

3.2. Roboterprogrammiersysteme
Einen weiteren Schritt in der Automatisierung der Bandschleifprozesse stellen Offline-Pro-

grammiersysteme dar. Im Gegensatz zur Online-Roboterprogrammierung wird bei den Offli-
ne-Programmiersystemen die Programmerstellung von der realen Steuerung in der Werkstatt
auf ein externes Rechnersystem verlagert. Die Programmierung kann auf diese Weise vor der
Inbetriebnahme einer Fertigungsanlage oder parallel zu einem bestehenden Produktionspro-
zess durchgefiihrt werden, was ein grofles Rationalisierungspotential darstellt.

Online-Programmierung des Roboters erfolgt entweder durch das Verfahren des Roboters in
die gewlinschten Positionen und Speicherung der aktuellen Achsenkonfigurationen (7each-In-
Verfahren) oder durch Fithrung des Roboters bei freigeschalteten Achsbremsen und Auf-
zeichnung der gefiihrten Bahn (Play-Back-Verfahren). GroBler Nachteil der Online-Program-
mierung ist es, dass die Produktionsanlage wihrend der Programmierung nicht genutzt wer-
den kann. Die erste Variante der Offline - Roboterprogrammierung, die einem Ubergang zwi-
schen Online- und Offline-Verfahren entspricht, war die textuelle Programmierung. Das
Steuerungsprogramm wird erst in einer Roboterprogrammiersprache beschrieben, und die

Vorgaben fiir einzelne Roboterpositionen werden dann numerisch oder mit Hilfe des Teach-
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In-Verfahrens ergénzt. Unter dem Begrift ,,grafisch-interaktive Programmierung® versteht
man die Kombination eines Robotersimulations- und eines graphischen Offline-
Programmiersystems. Zur Visualisierung und Simulation der Roboterbewegungen werden
hier CAD-Modelle der Arbeitszellenobjekte (Roboter, Greifer, Werkstiick, Maschine, Forder-
bander etc.) verwendet. Um die Programmierung zu erleichtern, werden verschiedene Dialoge
mit dem Programm eingefiihrt, und das Teach-In der Bearbeitungspunkte erfolgt graphisch
durch einfaches Klicken auf die Werkstiickoberfliche. Neben geringeren Stillstandzeiten wei-
sen diese Systeme viele Vorteile bei der Planung der Arbeitszelle auf. Sie ermdglichen im
Vorfeld die Gestaltung eines Arbeitszellenlayouts, bei dem die Zykluszeiten moglichst gering
sind und Kollisionen vermieden werden [Rok99].
Abhédngig vom verwendeten Abstraktionsgrad fiir die Programmiersprache wird zwischen
expliziten und impliziten Beschreibungsformen unterschieden. Bei der expliziten Programmie-
rung muss der Anwender alle Aktionen des Roboters einzeln angeben. Die Programmierung
erfolgt durch das Anfahren von Punkten in der virtuellen Welt. Die gesamten Prozess- und
Bewegungsparameter, sowie alle Stiitzpunkte fiir einzelne Bewegungsbefehle miissen vom
Benutzer auf Basis seines Erfahrungswissens definiert werden.
Im Gegensatz dazu erfolgt bei der impliziten Programmierung eine aufgabenorientierte Be-
schreibung der Zustinde und Anderungen im Umfeld des Roboters. Bei diesen Systemen
muss nur noch die Aufgabe oder Teilaufgabe durch den Benutzer beschrieben werden, und
das System ermittelt selbstéindig die erforderlichen Geometrie- und Technologieparameter.
Eine vom Benutzer definierte Aufgabe kann zum Beispiel wie folgt lauten:

»Schleife Werkstueck (CAD1, Werkstoff1)®.
Dadurch wird die Aufgabe des Anwenders in einem groflen Mafe erleichtert. Um dies bei der
Automatisierung des Bandschleifens zu gewihrleisten, muss der Bandschleifprozess zunéchst

modelliert und simuliert werden.

3.3. Stand der Technik im Bereich der Offline-Programmier- und Simulati-
onssysteme

Verschiedene kommerzielle Offline-Programmiersysteme, die durch zahlreiche Hilfsmittel
dem Anwender eine einfache Programmierung der Roboteranwendung ermoglichen, sind zur
Zeit am Markt zu finden. Diese Systeme verfiigen meistens iiber eine Vielzahl von Schnitt-
stellen (IGES, STEP, DXF, STL...) fiir den Import verschiedener CAD-Daten. Umfassende
integrierte Bibliotheken fiir Roboter verschiedener Hersteller und anwendungsspezifische

Gerite sind ebenfalls vorhanden. Dadurch sind sowohl eine realistische Darstellung der Ar-
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beitszelle mit allen Komponenten als auch verschiedene Simulationsfunktionen wie z. B. Kol-
lisionspriifungen oder eine visuelle Beurteilung der Prozessergebnisse gewihrleistet.

Das Offline-Programmiersystem IGRIP von Delmia spielt zusammen mit eM-Workplace NT
(ROBCAD) von Tecnomatix eine fiihrende Rolle am Markt [Del, Tec]. Beide Systeme nut-
zen die Darstellungsmdéglichkeiten des CATIA-CAD-Systems und erlauben eine einfache
Erstellung komplexer Simulationsprogramme. Verschiedene Postprozessoren dienen zur U-
bersetzung des Programms in fast alle gingigen Roboterprogrammiersprachen. Durch den
Einsatz von RRS (Realistic Robot Simulation) wird der Zugriff auf die originalen Steuerungs-
algorithmen einzelner Roboterhersteller ermoglicht, was den Simulationsfehler verringert.
Spezielle Varianten der Systeme wurden fiir spezifische Anwendungen wie z. B. Schweillen,
Lackieren oder Endbearbeitung entwickelt. Das Programmiersystem UltraGRIP als eine Vari-
ante von IGRIP wurde auch zur Programmierung einer robotergestiitzen Bandschleifzelle fiir
die Turbinenschaufel-Bearbeitung benutzt [Del]. Im Hintergrund dieser Anwendung steht ein
einfaches, auf der Kontaktzeitberechnung basierendes Prozessmodell, das u. a. die elastischen
Eigenschaften des Werkzeugs nicht beriicksichtigt. Deshalb kann mit Hilfe von UltraGRIP
der Bandschleifprozess nur mit einer geringen, fiir die Praxis nicht relevanten Genauigkeit
abgebildet werden.

Das System MOSES [AUT] der Firma AUTOCAM basiert auf dem CAD-System AutoCAD
und nutzt die graphischen Darstellungsmoglichkeiten dieses Systems. Neben dem Basis-
Modul umfasst MOSES spezifische Technologiemodule fiir verschiedene Anwendungen
(Ausklinkungen an Profilen, 3D-Schneiden, Brenn- und Plasmaschneiden, Bahnschweillen
und Beschickung von Gesenkbiegepressen), die den Benutzer bei der Roboterprogrammie-
rung unterstutzen.

Das COSIMIR Manufacturing Programmier- und Simulationssystem der Firma EF-Roboter-
technik wird zur Planung und Entwicklung von Roboter- und Steuerungsprogrammen einge-
setzt, sowie zur Simulation von kompletten Fertigungslinien mit allen integrierten Kompo-
nenten wie Robotern, SPSen, Sensoren und Transporteinrichtungen [EFR]. Das integrierte
Offline-Programmiersystem fiir die Anwendungen im Bereich der Bearbeitung kann wegen
der Vernachldssigung einer Vielzahl von Einflussfaktoren (z. B. Ausgangsgeometrie des
Werkstiicks, Bandverschleil3, variierende Andruckverteilung) nur eingeschréankt fiir die Bahn-
generierung beim Bandschleifen verwendet werden.

Alle diese Programmiersysteme weisen den Nachteil auf, dass sie dem Anwender nur geringe
Moglichkeiten anbieten, sein verfahrenstechnisches Fachwissen iiber den Bearbeitungspro-

zess bei der Programmierung einzubringen [Rok99]. Spezielle Losungen werden nur fiir we-
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nige Anwendungen (Lackieren, Schweillen...) bereitgestellt. FAMOS Robotic der Fa. carat
robotic inovation GmbH und das am Institut fiir Roboterforschung - Industrielle Robotik und
Handhabungssysteme (IRF-IR) an der Universitit Dortmund entwickelte DirectControl sind
zwei Programmiersysteme, die dank ihrer Struktur und Integration spezieller Module auf die

Programmierung von Bandschleifprozessen ausgelegt sind.

3.3.1. FAMOS robotic Offline-Programmiersystem

FAMOS robotic (Abbildung 3.5) ist ein von der Firma carat robotic innovation GmbH entwi-
ckeltes Offline-Programmiersystem, das auf die industrierobotergestiitzten Prozesse Schlei-
fen, Polieren, Entgraten, Waserstrahlschneiden und Frisen spezialisiert ist [Car].

Die Programmierung von Roboterbahnen erfolgt auf Basis vorliegender CAD-Daten des
Werkstilicks durch einfache Markierung der Bahnpunkte auf der Werkstiickoberfldche. Die
Orientierung der Bahnpunkte wird automatisch aus der Flichennormalen und der Verbindung
zum nachfolgenden Stiitzpunkt generiert. Mit Hilfe umfangreicher Funktionen koénnen Positi-
onen und Orientierungen einzelner Stlitzpunkte einfach verdndert, und die einzelnen Bahnen
und Prozessparameter (Werkobjekt und Tool-Koordinatensysteme, Interpolationsart, Vor-
schubgeschwindigkeit, Zustellung usw.) leicht verwaltet werden. FAMOS bietet auch die
Moglichkeit ein Werkzeugmodell am zu untersuchenden Stiitzpunkt einzublenden, was die
Zugidnglichkeitsanalyse ermdglicht. Die Programme in FAMOS koénnen sowohl fiir werk-
zeug- als auch werkstiickgefiihrte Prozessvarianten generiert werden.

Ein wichtiger Bestandteil von FAMOS sind die Postprozessoren. Die Aufgabe der Postpro-
zessoren ist es, die Informationen, die FAMOS tiiber das Bewegungsprogramm besitzt, in eine
Roboterprogrammiersprache zu transformieren. Die Programme werden als einfache Textda-
teien auf der Festplatte gespeichert und miissen dann an den Roboter iibertragen werden. In
FAMOS konnen die Postprozessoren fiir die Steuerungen verschiedener Roboterhersteller
(ABB, Kuka, Stiubli) sowie der Postprozessor fiir die Simulationssoftware EasyRob integriert
werden. Mit den genannten Funktionen gehort FAMOS zum aktuellen Stand der Technik bei
den Offline-Programmiersystemen. Leider miissen bei FAMOS, wie auch bei anderen kon-
ventionellen Programmiersystemen, die Bewegungsbahnen wegen der Ungenauigkeiten des
Roboters und der CAD-Daten des Werkstiicks durch ,,Nachteachen® online optimiert werden.
Es fehlen auch die Funktionen zur automatischen Werkstiickanalyse, Bahnplanung oder Pa-
rameterbestimmung, und deshalb kann FAMOS noch nicht als aufgabenorientiertes Pro-

grammiersystem bezeichnet werden.
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Abbildung 3.5: Offline-Programmiersystem FAMOS robotic

3.3.2. DirectControl Roboterprogrammier- und Steuerungssystem

Ein weiteres Beispiel eines Roboterprogrammier- und Steuerungssystems ist das am Institut
fiir Roboterforschung - Industrielle Robotik und Handhabungssysteme der Universitidt Dort-
mund entwickelte System DirectControl. Dieses System sieht vor, den Roboter als Hand-
habungsserver in eine Automatisierungslosung einzubinden. Der zentrale Steuerrechner mit
der Steuerungssoftware DirectControl versendet einzelne Bewegungspunkte und -bahnen zu
dem ,,Server Roboter, der diese umgehend ausfiihrt. Durch diesen Vorgang ist es moglich,
wesentlich komplexere Anwendungsprogramme zu erstellen als dies innerhalb der Roboter-
programmiersprache moglich wire. Das Anwendungsprogramm der Zellensteuerung lauft
nicht mehr in der Robotersteuerung, sondern auf dem DirectControl-Rechner in der Program-
miersprache Delphi [Kne04].

Die Robotersteuerung erhélt wihrend der Ausfiihrung einzelne Bewegungsvorgaben und fiihrt
diese direkt aus. Durch die Einbindung von Roboter- und Prozesssimulationen (typische
Offlinefunktionalitit) in die Steuerungssoftware konnen Bewegungsbahnen online geplant,
getestet und optimiert werden, bevor sie direkt ausgefiihrt werden.
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Die einzelnen Bahnen fiir die Bearbeitung werden als Schnittkurven der Werkstiickoberfldche
mit den temporéren virtuellen Ebenen generiert. Die resultierenden Schnittkurven werden
anschlieBend aufgeldst, um die Stiitzpunkte fiir die Bewegungsbahnen zu erhalten (siche Ab-
bildung 3.6). Die erzeugten Bewegungsbahnen konnen durch die Integration des Prozessmo-
dels optimiert werden.

Die Integration einer RRS-Schnittstelle ermdglicht eine sehr prézise Analyse der Bewegungs-
bahnen, indem die originalen Steuerungsalgorithmen der Roboterhersteller benutzt werden.
Durch die Beweglichkeitsanalyse auf Basis der Achsstellungen kann die am besten geeignete
Roboterkonfiguration fiir die Ausfiihrung einer Bewegungsbahn ausgewahlt werden. So wird
die parallele Planung und Durchfiihrung von Roboterbewegungen ohne weiteren Eingriff ei-

nes Benutzers moglich.
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Abbildung 3.6: Roboterprogrammier- und Steuerungssystem DirectControl

3.4. Beispiel einer automatisierten Arbeitszelle fur das industrieroboterge-

stitzte Bandschleifen und Polieren von Sanitdararmaturen

Der Stand der Technik im Bereich des automatisierten Bandschleifens und die Moglichkeiten

zur weiteren Optimierung des Prozesses werden konkret am Beispiel der im Rahmen des Pro-

35



3. Automatisierung der Bandschleifprozesse

jekts ,,Verfahren zur effizienten Optimierung von robotergestiitzten Schleif- und Polierpro-
zessen (ePo)“ [KKSO05] aufgebauten Arbeitszelle fiir die Bearbeitung und Nachbearbeitung
von Sanitdrarmaturen veranschaulicht. Das Hauptziel des ePo-Projekts, das vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert wurde, ist die automatische Erken-
nung und Beseitigung von Fehlern auf der Oberfliche der fertigen Bauteile. Der Einsatz von
Industrierobotern bei der Nachbearbeitung von Werkstiicken fithrt sowohl zur Entlastung der
Arbeiter (dann, wenn es beispielsweise darum geht, die Qualitét eines Werkstiicks subjektiv
zu beurteilen oder bei arbeitsintesiven Téatigkeiten) als auch zur Senkung der Produktionskos-
ten.

Die Arbeitszelle besteht aus einem 6-achsigen Industrieroboter ABB 4400 mit einem Hand-
habungsgewicht von 45 kg, einem Bildverarbeitungssystem mit einer Umspannstation, die es
ermoglicht das Bauteil auf zwei unterschiedliche Arten zu greifen, einer Bandschleifmaschine
mit zwei Kontaktscheiben, zwei Poliermaschinen (eine fiir das Polieren und eine fiir das an-
schlieBende Glianzen), einem Greiferwechselsystem sowie einer auf dem Werkzeugtisch be-

festigten Bauteilpalette (siche Abbildung 3.7).

Bildverarbeitungs— E._L;_:_ i

system Roboter
Greifer ' ‘
Poliermaschine
Bandschleif-
maschine
Bauteilpalette

Abbildung 3.7: Arbeitszelle fiir die automatischen Nachbearbeitung von Sanitirarmaturen

Die Bahnen fiir das Bandschleifen und Polieren von EURODISC-Sanitirarmatur wurden mit
Hilfe des FAMOS Robotic Offline-Programmiersystems anhand der CAD-Daten des Bauteils
erzeugt (Abbildung 3.8). Da die Sensorsysteme zur Vermessung der Bauteiltoleranzen und
des Greiffehlers fiir einen wirtschaftlichen Einsatz unzureichend entwickelt sind, miissen die
erzeugten Bahnen zusdtzlich mit Hilfe von ,,Nachteachen* am realen Roboter optimiert wer-

den.
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3. Automatisierung der Bandschleifprozesse

a) b)
Abbildung 3.8: Stiitzpunkte fiir a) Bandschleifen und b) Polieren

Die Bearbeitung erfolgt in vier Phasen: grobes Bandschleifen (Schleifband mit K&rnung
P 100), feines Bandschleifen (Kornung P 280), Polieren und Glinzen.

Nach der Bearbeitung wird der Priifvorgang durchgefiihrt, wobei der Roboter das fertige Bau-
teil mit einem speziellen Greifer greift und es zum Bildverarbeitungssystem fiihrt. Mit der
Kamera werden die Bilder der Bauteiloberfliche aufgenommen und die Fehler an der Werk-
stiickoberflache erkannt. Meistens stammen die Oberflachenfehler aus dem vorher durchge-
fiihrten GieBprozess. Die daraus entstehenden Fehler, wie z. B. Poren, Risse oder Gasblasen
konnen erst nach dem Schleifen und Polieren des Werkstiicks entdeckt werden. Die anderen
Fehler, wie Feinstriche oder eingebrannte Polierpastereste, werden durch Schleifen und Polie-
ren verursacht. Die Klassifizierung der Fehler erfolgt mittels spezieller Methoden der kiinstli-
chen Intelligenz (Support Vector Machine). Die fehlerhaften Bauteile werden aussortiert und
anhand der Gréfe und Position der erkannten Fehler nachbearbeitet. Um die Zykluszeiten zu
verkiirzen, werden nur die Teile der Oberfldche nachgeschliffen, auf denen Fehler auftreten.
Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung des Nachbearbeitungsprozesses bietet sich durch
eine Tiefenmessung von Oberflichenfehlern mit Hilfe von verschiedenen Abstandssensoren
(z. B. Laser, prézise taktile Sensoren usw.). Anhand der Tiefeninformation konnen dann mit
Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten Prozessmodells die optimalen Werte der Prozesspara-
meter (Andruckkraft, Bandgeschwindigkeit) bestimmt werden, damit die Oberflachenfehler

vollstidndig nachgeschliffen und korrigiert werden konnen.
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4. Kalibrierung des vorhandenen FEM-Andruckkraftverteilungsmodells

Kapitel 4

Kalibrierung des
vorhandenen FEM-
Andruckverteilungsmodells

4.1. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Berechnung der Andruckver-
teilung

Ausgehend von der geometrischen Kontaktsituation berechnet ein vorhandenes statisches
FEM-Modell die Andruckverteilung. Die Geometrie des Werkstiicks in der Kontaktzone wird
durch Querkriimmung, Langskriimmung, Kippwinkel und Zustellung dargestellt und zusam-
men mit anderen Eingangsgrofen in einer so genannten CAPPA-Datei (Computer Aided Pro-
cess Programming Application) [Sch03] gespeichert. Die Geometriedaten werden in der
CAPPA-Datei in das Hohenmodell des Stiitzpunktnetzes umgerechnet. Die Berechnung der
Andruckverteilung erfolgt dann mit Hilfe der FE-Methode aus diesem Hohenmodell. Mit der
Benutzung von CAPPA-Dateien kann fiir verschiedene Kontaktsituationen eine fiir die Simu-
lation verwendbare Datenbank erstellt werden. Die Vorgehensweise bei der FEM-Berechnung

wird an dieser Stelle zusammengefasst.

4.1.1. Behandlung der Kontaktprobleme — Signorini Problem

Der Kontakt zwischen einem elastischen Korper (hier: elastische Kontaktscheibe) und einem

Starrkorper (das Werkstlick) wurde erstmals von Signorini [Sig33] untersucht und wird in der
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4. Kalibrierung des vorhandenen FEM-Andruckkraftverteilungsmodells

Literatur als Signorini Problem bezeichnet. Beim Signorini Problem wird die Verformung
eines linear elastischen Korpers durch eine reibungsfreie starre Begrenzung behindert. Auf
dem Rand (I'”) des elastischen Kérpers sind Teilrinder 1@, '+ und I'c'” definiert (siche
Abbildung 4.1). Mit 7', wird der Teil von I bezeichnet, auf dem der Korper befestigt bzw.
auf dem die Verschiebung vorgeschrieben ist. Bei der elastischen Kontaktscheibe wird mit
I'r der Bereich bezeichnet, wo das Elastomer am Metallkern befestigt ist. Der Teil von Ak ,
auf dem vorgeschriebene Oberfldchenkrifte wirken, wird mit 7 F(e) bezeichnet. In unserem Fall
wird angenommen, dass an das Elastomer nur elastische Kréfte wirken. Die dulleren Kréfte
(z. B. Gravitation) werden vernachlissigt. Derjenige Teil des Randes, der mit einem anderen

Korper in Kontakt kommen kann, wird mit /' c(e) bezeichnet.

4,

[( e — FF( e)

N

elastische

Kontaktscheibe ]“C( e
FD( e)

A A A
g

A\ A J

FC(V)
Starrkorper

Abbildung 4.1: Signorini Problem — Kontaktkorper

Die mogliche Kontaktzone an der Oberfliche des Starrkérpers wird mit 7' bezeichnet. Fiir
jeden Punkt x“ e I'c™ wird der Abstand zu I'c’” mit g(x) definiert. Der Abstand ist dem-
zufolge eine Funktion aller Punkte x e I'c”, die im weiteren als Abstandsmaf} g bezeichnet
wird.
Die beiden Korper diirfen sich beim Kontakt nicht durchdringen (siche Abbildung 4.2), d. h.
die Bedingung [Sig33, Kra01]:

n-u—g <0 4.1)

muss erfiillt werden, wobei n - u Verschiebungen in Normalenrichtung sind.

Beim klassischen Signorini Problem wird ein reibungsfreier Kontakt zwischen den Korpern
vorausgesetzt. Das bedeutet, dass in diesem Fall in der Kontaktzone keine Spannungen in tan-
gentialer Richtung (o7) auftreten konnen. Es gilt:

or=0 (4.2)
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Die auftretenden Kontaktspannungen in Normalenrichtung in der Kontaktzone (oy) sind kom-
primierend oder gleich Null (wenn es keinen Kontakt gibt), d. h.

oy <0 (4.3)
Weiterhin konnen folgende Beziehungen aufgestellt werden [Kra01]:
- die Korper befinden sich im Kontakt: n -u—g =0, oy <0,
- es gibt keinen Kontakt zwischen den Kérpern: n -u—g <0, oy =0,
oder zusammengefasst:

(n-u—-g)-on=0 (4.4)

elastische
Kontaktscheibe r C(e)

deformiert

undeformiert

Abbildung 4.2: Kontakt eines elastischen und eines starren Korpers

Mit den Gleichungen (4.1) — (4.4) werden die Kontaktbedingungen fiir das Signorini Problem
aufgestellt.
Weitere Randbedingungen fiir das klassische Signorini Problem ergeben sich aus der Defini-
tion der Teilrinder I'n” und I'=?. Es gilt [Kra0O1, Ahn03]:
u=0, auf S 4.5)
ov-n=p, auf T () (4.6)
wobei mit p dulere Kréfte bezeichnet werden.
Die Gleichgewichtsbedingung im Innern des deformierbaren Korpers wird durch folgende
Differentialgleichung aufgestellt:
Vo+tp=0, 4.7)
wobei p Volumenkréfte sind. Mit der Gleichung (4.7) und den Randbedingungen (4.1) — (4.6)
ist das klassische Signorini Problem definiert.
Zur ndherungsweisen Verarbeitung der Differentialgleichung (4.7) wird das Prinzip vom Mi-
nimum der totalen potenziellen Energie des elastischen Korpers verwendet. Die totale poten-

zielle Energie wird in Form einer Variationsgleichung dargestellt [KO88]:
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4. Kalibrierung des vorhandenen FEM-Andruckkraftverteilungsmodells

J=1/2 - a(u,u) — f(u) (4.8)
Mit dem ersten Teil der Gleichung (1/2 - a(u,u)) wird die potenzielle Energie der elastischen
Deformation beschrieben. Durch f{u) wird die Energie, die durch die Wirkung der dufleren
Krifte entstanden ist, bezeichnet. Die Aufgabe in diesem Fall ist es, die Verschiebungen im
elastischen Korper zu finden, fiir die 7 einen minimalen Wert annimmt, was fiir einen Gleich-
gewichtzustand charakteristisch ist. Dabei muss die Randbedingung (vgl. Gleichung (4.2))
n-usg (4.9)
erfiillt werden. Mit (4.8) und (4.9) wird ein Optimierungsproblem beschrieben, das mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) geldst wird.

4.1.2. Das Konzept der Finite-Elemente-Methode (FEM)

Das Ziel der FEM ist es, ein kontinuierliches Problem, beschrieben mit einer Differential-
oder Variationsgleichung, durch Diskretisierung in ein lineares Gleichungssystem umzuwan-

deln.

Kontinuierliches Problem

Diskretisierung Randbedingungen
- Element- und - vorgeschriebene
Knotenausswahl Krifte und
- Ansatzfunktion Verschiebungen
I |
I
Lineares

Gleichungssystem (LGS)

I
Losung des LGS

Knotenverschiebungen

Verzerrungen ()
[
Spannungen (o)

Reaktionskrifte
in den Knoten

Abbildung 4.3: FEM - prinzipieller Verlauf [Kle03, Zie75]
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Ein prinzipieller Verlauf der FEM bei den Problemen aus dem Elastizitdtsbereich ist in Ab-
bildung 4.3 dargestellt [Kle03, Zie75] und wird am konkreten Beispiel des Kontaktproblems

beim Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe kurz erldutert.

4.1.2.1 Diskretisierung bei der FEM-Berechnung der Andruckverteilung

In einem ersten Schritt wird der elastische Korper (Kontaktscheibe) in die finiten Volumen-
elemente unterteilt. In unserem Fall werden 3D Volumenelemente mit 8 Knoten (siche Abbil-
dung 4.4) mit jeweils 3 Freiheitsgraden (Verschiebungen u, v, w in drei Raumrichtungen)

verwendet.

N )7

5 6 >
z Wie, Wie 4 3
Vie V]e
z' 1 f 2

u]e; Ule

Abbildung 4.4: 3D Volumenelement mit 8 Knoten und 24 Freiheitsgraden

Fiir jedes Element wird der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen /UJ/, und den
Kriften [F]. in den Knoten des Elements bzw. die Steifigkeitsmatrix /K], hergeleitet, wobei
gilt [Kle03]:

[Fl.=[K]." [U]. (4.10)

Mit
[Fl.=[F/", F'. ] = [U, V), W), Us, Vs, W...]" (4.11)

und
[U]e = [51T, 52T.-.]eT = [Lt], Vi, Wi, Uy, V2, W2...]eT (412)

werden die Knotenkrifte und Knotenverschiebungen bezeichnet.
Um die Steifigkeitsmatrix /K], zu bestimmen, werden zuerst die Verschiebungen jedes Punk-
tes innerhalb des Elements in Abhingigkeit von den Knotenverschiebungen als Vektor f(x,y,z)

definiert [Zie75]:

u(x,y,z) 1)
(] =| v(x,»,2) | =[NL[UL =[N, N,..])| 6, (4.13)
w(x,,2) | )
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Die Funktionen N;, N,, N3, ... sind Ansatzfunktionen, die den Verschiebungszustand innerhalb
eines Elements beschreiben. Fiir die elastische Kontaktscheibe wird ein linearer Verschie-
bungszustand vorausgesetzt und die trilinearen Ansatzfunktionen werden ausgewahlt.
Sind die Verschiebungen an allen Punkten innerhalb des Elementes bekannt, lassen sich auch
die Verzerrungen bestimmen. Der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen und den
Verzerrungen ist aus der Elastostatik gegeben durch [Kle03]:

&= I:gxx’ €y s Vs Vs J/ZX]I =

fou ovoow v ow ow v ow] @4
ox’ oy 0z ox Oy Oy 0z Oz oOx

Fiir ein diskretes Element kann diese Beziehung in einer Matrix-Form geschrieben werden,
als

[¢]e=[B]e[U]. (4.15)
Bei bekannten Funktionen N;, N, ... ergibt sich dann aus Gleichung (4.13) die Matrix /B/..
Im nidchsten Schritt soll die Beziehung zwischen Spannungen und Verzerrungen im Element
bestimmt werden. Bei elastischem Verhalten gilt hier die vorausgesetzte lineare Beziehung,

die aus dem tiiblichen isotropen Spannungs-Dehnungs-Gesetz folgt. Diese lautet [Kle03]:

- [1-v) v v 0 0 0 | o
o_xx (1 — U) 19 0 0 0 xx
O-yy (1 - U) 0 0 0 gyy
1-2v &
O_zz — # 0 0 . zz , (4. 1 6)
.| (+v)(1-2v) 2 7,
4 1-2v Y
T, Sym. 5 0 Y
| 7. ] 1-2v | [ 7. |
L 2 ]
oder in einer Matrix-Form geschrieben:
[o]. = [E] [€]. (4.17)

Dabei ist [E] eine Elastizititsmatrix, die sich aus dem E-Modul und der Querkontraktion v
zusammensetzt.
Jetzt wird die Arbeit der Knotenkriften /F]. auf die virtuellen Deformationen d/U]. mit der
virtuellen Arbeit der inneren Spannungen ausgeglichen, wobei gilt [Zie75]:
@d[U])" - [F].=](@[e])" - [o]. - aV =(d[U])" - [[B]." - [o]. - dV  (4.18)
bzw.
[Fl.=I[B]." - [o].-av={[B]." - [E] - [B]. - dV) - [U]. (4.19)
Die Steifigkeitsmatrix /K], ergibt sich dann aus (4.19) und (4.10) als:
[K].=[[B]." - [E] - [B].-dV (4.20)
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Die Integration erfolgt direkt oder iterativ in Abhdngigkeit davon, wie komplex die ausge-
wihlten diskreten Elemente sind. Alle Steifigkeitsmatrizen miissen in ein globales Koordina-
tensystem transformiert werden.

Nachdem die Steifigkeitsmatrix fiir jedes Element bekannt ist, werden alle Knoten und Ele-
mente nummeriert und die Knotenverbindungen zwischen einzelnen Elementen fiir die ge-
samte Struktur bestimmt. Dies ermdglicht den Zusammenbau der gesamten Struktur und Her-

leitung der gesamten Steifigkeitsmatrix /K].

Auf diese Art und Weise kann das kontinuierliche Kontaktproblem mit der Gleichung (4.8)

beschrieben und in ein diskretes Gleichungssystem verwandelt werden [Kle03]:
AW = 1/2-[U]"[K]-[U] — [U]"-[P] 4.21)
wobei mit /P] die noch zu definierenden duleren Krafte bezeichnet werden. Die diskretisierte

Kontaktscheibe ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

Abbildung 4.5: Diskretisierte Kontaktscheibe

4.1.2.2 Randbedingungen

In diesem Schritt werden die Randbedingungen fiir das Problem definiert. Es wird bei der Be-
trachtung des Kontakts zwischen einer elastischen Kontaktscheibe und einem starren Werk-
stiick angenommen, dass auller den elastischen Kréften keine weiteren Kréfte in der Kontakt-
zone wirken, d. h.

[P] =0 (4.22)
Um die Randbedingungen fiir Knotenverschiebungen zu definieren, muss das Werkstiick als
Starrkorper modelliert und die Oberfliche des Werkstiicks diskretisiert werden. Material-
iiberlappungen miissen dabei beseitigt werden, d. h. die Ungleichung

[N] - [U] - [G] <0 (4.23)
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muss erfiillt werden. Mit der Matrix /N]/ werden im Allgemeinen die geometrischen Bezie-
hungen in der Kontaktzone beschrieben. In unserem Fall entspricht jedem Knoten an der Kon-
taktscheibe in der Kontaktzone ein Knoten am Werkstiick und die Matrix /N] kann als Ein-
heitsmatrix /1] betrachtet werden. Die Matrix /G/ ist die Abstandsmafimatrix, deren Elemente
aus den Geometriedaten der Werkstlickoberfliche und der relativen Position zwischen dem
Werkstiick und der Kontaktscheibe bestimmt werden. Die Daten fiir die Abstandsmalmatrix
werden berechnet und in der CAPPA-Datei gespeichert.
Hierbei erfolgt die FEM-Berechnung fiir ellipsoidférmige starre Korper, deren Oberflichen
durch Lings- und Querkriimmungen (X,, K:) beschrieben werden. Die relative Position zwi-
schen dem Werkstiick und der Kontaktscheibe (Zustellung x) und der Kippwinkel () sind
zwei weitere wichtige Parameter fiir die Bestimmung der Kontaktsituation bzw. des Hohen-
models. Der Abstand zwischen einem Knoten der Kontaktscheibe und dem entsprechenden
Knoten des Werkstiicks wird dann bestimmt als (siche Abb. 4.6):

g=d;+d)—x (4.24)
wobei d; der Abstand zwischen dem Knoten und der Tangentialebene tx der Kontaktscheibe

und d> der Abstand zwischen dem Knoten und der Tangentialebene ¢ der Werkstiickoberfla-

che ist. dy, x d,
+ - -+
4—,—» 4—,—»
~d « X =<d2=
Kontaktscheibe Werkstiick

Ik tw
Yy

Abbildung 4.6 Bestimmung der Abstandsmafimatrix [G]

Die positiven und negativen Richtungen fiir die Koordinaten d;, d> und x sind auch in Abbil-

dung 4.6 gegeben.

Die schon erwihnte CAPPA-Datei ist eine Austauschdatei fiir die FEM-Berechnung. Eine

CAPPA-Datei umfasst alle wichtigen Parameter fiir eine Kontaktsituation zwischen Werk-
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stiick und Werkzeug. Die Eingabedaten fiir eine CAPPA-Datei sind (x, y und z-Richtung sind
in Abbildung 4.6 gegeben):

- Geometrieparameter (Zustellung x (mm), Langskriimmungsradius R, (mm), Querkriim-
mungsradius R, (mm), Verkippung um die Z-Achse W, (°)),

- Parameter der Kontaktscheibe (Radius (mm), Dicke des elastischen Materials (mm),
Querkontraktion v, E-Modul (N/mm?)),

- Stiitzpunktnetzdaten (Koordinaten der Stiitzpunkte in y-z Ebene),

- Prozessparameter (Bandgeschwindigkeit (mm/s), Bandspannung (N/mm?)).

In einer CAPPA-Datei werden die Daten fiir das Hohenmodell (Abstandsmafimatrix) und fiir

die Normalenvektoren auf der Werkstiickoberfliche an den Stiitzpunkten generiert. Nach der

FEM-Berechnung werden hier die Spannungen in Normalrichtungen fiir jeden Stiitzpunkt als

Ergebnis der Berechnung gespeichert. In CAPPA-Dateien ist auch die Speicherung der mit

Hilfe des Prozessmodels berechneten Abtragswerte vorgesehen.

4.1.2.3 Erstellung des (Un)gleichungssystems

Bei der Minimierung der potenziellen Energie, die mit (4.21) gegeben ist, wird die Lagrange-
Multiplikatorenregel verwendet. Das System wird durch die diskreten Nebenbedingungen

(4.15) eingeschrinkt und dann wird das folgende erweiterte Funktional eingesetzt [KleO1]:

W' = 1/2[U]"[K]-[U] ~ [U]"[P] + [}]"-(IN] {U]-[G]) (4.25)
Fiir eine optimale Losung /U] miissen hierbei die folgenden Bedingungen erfiillt werden:
oW /oU=[K]-[U] — [P] + [N]"-[ 1] = 0 (4.26)
[A]"([N] {U]-[G]) = 0 (4.27)
[A]=0. (4.28)

Die Bedingungen (4.26)-(4.28) bilden zusammen mit der Bedingung (4.23) die so genannten
Karush-Kuhn-Tucker Bedingungen (KKT), die mit den Kontaktbedingungen (4.1) — (4.4) fiir
das Signorini Problem equivalent sind. Bei Kontaktproblemen erweisen sich die Lagrange

Multiplikatoren /4] als die Kontakt-Knotenpunktkrifte [Kle03].

4.1.2.4 Losung des Systems und Berechnung der Spannungen und Knotenkrafte

Das diskrete Linear(un)gleichungssystem (4.23), (4.26)-(4.28) wird im nichsten Schritt mit
Hilfe einer iterativen Methode geldst, und als Ergebnis werden die unbekannten Verschiebun-
gen [U] fiir jeden Knoten in allen drei Raumrichtungen x, y, z bestimmt. Wenn die Knoten-
verschiebungen bekannt sind, konnen auch die Verzerrungen, Spannungen und Krifte in je-

dem einzelnen Knoten und Element in drei Raumrichtungen bestimmt werden. Als Ergebnis
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der bisherigen FEM-Berechnung werden in der CAPPA-Datei die Spannungen (Driicke) in
Richtung des Normalenvektors auf der Werkstiickoberflache gespeichert. Die Koordinaten
der Einheitsnormalenvektoren werden in der CAPPA-Datei gespeichert. Mit Hilfe der CAP-
PA-Datei konnen die Ergebnisse der FEM-Berechnungen einfach graphisch dargestellt wer-
den (Abbildung 4.7).

i R-r: o0
R_..:2O mm R-=50 mm
Rz'_SO mm YZO,I mm 0,01

x=0,1 mm

0,005

R,=20 mm Ry=©
R=50 mm R=50 mm

008 x=0,5 mm

0,04

x=0,5 mm

R,=20 mm R= 0
R=50 mm R=50 mm
x=1,5 mm x=1,5 mm

Abbildung 4.7: Graphische Darstellung der FEM-Berechnungen fiir die Andruckverteilung
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4.2. Experimentelle Ermittlung der elastischen Werkstoffkenngréfien eines
Werkzeugs

Um die Ergebnisse der FEM-Berechnung in die Praxis umsetzen zu kdnnen, muss zuerst das
Andruckverteilungsmodell kalibriert werden, d. h. es muss eine Beziehung zwischen theore-
tisch ermittelten Werten und der Realitit hergestellt werden. Die entscheidenden Faktoren fiir
diese Beziehung sind die Werkstoftkenngroen des Werkzeugs. Elastizitditsmodul E und
Querkontraktionszahl p beschreiben den Zusammenhang zwischen der wirkenden Belastung
und der daraus resultierenden Deformation. Leider sind diese KenngroBen in der Regel auch
dem Hersteller der Kontaktrollen und der Schleifbédnder nicht bekannt. Fiir ein allgemeines

Modell miissen diese Werte daher experimentell durch eine Kalibrierung ermittelt werden.

4.2.1. Versuchsaufbau

Die Kalibrierung erfolgt, indem zylindrische Werkstiicke mit der Roboterhand gegen eine
Kontaktscheibe gedriickt werden (siche Abbildung 4.8). Fiir verschiedene Zustellungswerte
ergeben sich verschiedene Kontaktsituationen, die mit der FEM simuliert werden kénnen. Mit
einem 6-Achsen Kraft-/Momentensensor, der zwischen Roboterhand und Werkstiickhalterung

montiert ist, kann die integrale Andruckkraft in der Zustellungsrichtung x gemessen werden.

Kontaktscheibe
Roboterflansch
Kraft-/Momentensensor
Werkstiickhalterung Werkstiick

Abbildung 4.8: Messung der gesamten Andruckkraft

Hier wird ein FT Delta SI-660-60 Kraft-/Momentensensor (siche Abbildung 4.9) der Fa.
SCHUNK GmbH & Co. KG verwendet. Dieser weist einen Messbereich zwischen — 660 und
+ 660 N mit einer Auflésung von 0,5 N fiir Kréfte und zwischen — 60 und + 60 Nm mit einer
Auflosung von 0,03 Nm flir Drehmomente in drei Raumrichtungen auf.

Sechs Halbleiter-Dehnungsmessbriicken, die in drei Messstrangen im Winkel von 120° zuein-

ander im Sensorelement angeordnet sind, erfassen die Verformung im Mikrometerbereich und

48
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umwandeln sie in elektrische Signale. Die Signale werden verstirkt und iiber eine Kalibrati-
onsmatrix in die Kraftkomponenten F, F, und F, und die drei Momentenkomponenten M,, M,
und M umgerechnet. Die Messwerte konnen iiber eine serielle Schnittstelle oder iiber digitale
Ein-/Ausginge an einen externen Rechner oder direkt an die Robotersteuerung iibertragen

werden.

Abbildung 4.9: 6-Achsen Kraft-/Momentensensor [ATI]

In den ersten Einrichtversuchen wurde die Elastizitdt verschiedener Kontaktscheiben getestet,
indem der Roboter flichige Werkstiicke mit einem Querschnitt von 20 x 20 mm® gegen diese
Scheiben gedriickt hat. Um den Einfluss der Bandelastizitit auf die Elastizitdt des gesamten
Kontaktscheibe-Band-Systems zu iiberpriifen, wurden die Versuche mit und ohne Schleitband
durchgefiihrt. Das Ergebnis eines Versuchs mit einer ,,weichen* (Shore 30) und einer ,,harten*

(Shore 80) Scheibe ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Ohne Band - Mit Band ("weiche" Scheibe, Shore 30) Ohne Band - Mit Band ("harte" Scheibe, Shore 80)
g 12(()) = 250
& = 200 »
s ki /
2 60 .,-/'*'/ g 150
) ) ./-M
2 40 < 100 u')/_,.
g 20 /M 2 50
= 0 ‘ . . . E ‘ ‘ . .
0 0,5 1 15 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zustellung (mm) Zustellung (mm)
| —s—Ohne Band —=—Mit Band | | —+—Ohne Band—=— Mit Band |

Abbildung 4.10: Kraft-Zustellung Diagramme fiir verschiedene Kontaktscheiben

Bei der ,,harten” Kontaktscheibe beeinflusst das Schleifband kaum die Elastizitdt des gesam-
ten Systems. Zur Verringerung der Komplexitét der FEM-Berechnung werden fiir die weite-
ren Versuche die Kontaktscheibe und das Schleifband als ein System betrachtet, dessen Elas-

tizititsmerkmale zu bestimmen sind.
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4. Kalibrierung des vorhandenen FEM-Andruckkraftverteilungsmodells

4.2.2. Kalibrierungsversuche

Wie schon erwihnt, wird das FEM-Andruckverteilungsmodell auf der Basis von zylindri-
schen Werkstiicken anhand der integralen Andruckkraft kalibriert. Die Sanitdrarmaturen (wie
z. B. EURODISC, siehe Abschnitt 3.4) als typische Produkte mit gekriimmter Oberfliche
weisen meistens die Kriimmungsradien im Bereich von 10 bis 50 mm auf. Deshalb wurden
hier zylindrische Werkstiicke mit den Radien R, von 10, 30, 40 und 50 mm in z-Richtung und
R,=o0 in y-Richtung (siehe Koordinatensystem in Abbildung 4.8) verwendet. Die Breite der
zylindrischen Werkstiicke betrdgt 30 mm. Mit den so gewdhlten Werkstiicken kdnnen typi-
sche Kontaktsituationen bei der Bearbeitung von Bauteilen mit komplexer Geometrie darge-
stellt werden. Die Zustellung x wurde von 0 bis 2 mm mit einer Aufldsung von 0,1 mm vari-
iert und die integrale Andruckkraft (£;) in x-Richtung wurde erfasst. Das Ergebnis der Kalib-
rierversuche ist als Zustellung-Kraft Diagramm in Abbildung 4.11 dargestellt.

Zustellung-Kraft Diagramm
Ry unendlich, Breite 30 mm

2 Kriimmung:
= x R,=50 mm
<

< 4 R;=40 mm
2 = R,=30 mm
S

o ¢ R,=10 mm
g

=

0 0,5 1 1,5 2

Zustellung (mm)

Abbildung 4.11: Ergebnis der Kalibrierversuche

Fiir die groBeren Kriimmungsradien zeigt das Zustellung-Kraft Diagramm wegen der Vergro-
Berung der Kontaktfliche einen steileren Verlauf. Ausgehend von diesem Diagramm konnte
der Zusammenhang zwischen dem Radius der zylindrischen Werkstiicke und der integralen
Andruckkraft fiir verschiedene Zustellungen x abgeleitet werden (siche Abbildung 4.12). Eine
KontaktflichenvergroBerung ist auch hier die Ursache fiir einen steileren Verlauf der Kriim-
mung-Kraft Charakteristik bei den grof3eren Zustellungen.

Durch die Parameteridentifikation werden die Werte der WerkstoffkenngroBen (Elastizitéts-

modul £ und Querkontraktionszahl v) berechnet, die die Bedingungen der FEM-Berechnung
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4. Kalibrierung des vorhandenen FEM-Andruckkraftverteilungsmodells

(siche Abschnitt 4.2.2) erflillen und zeitgleich den Fehler zwischen den experimentell ermit-
telten und den FEM-berechneten Werten fiir die integrale Andruckkraft minimieren. Durch
die Variation der Elastizititskenngroflen werden die FEM-Berechnungen an die Versuchser-
gebnisse fiir die integrale Normalkraft angepasst. Die so bestimmten Koeffizienten kénnen als

optimale, identifizierte Parameter bezeichnet werden.

Krimmung-Kraft Diagramm
Ry unendlich, Breite 30 mm
80 Zustellung:
g 70 | *x=0,2 mm
..E 28 H—'_'_’_Pdi——/ = x=0,6 mm
i 40 1 L Ax=1,0mm
€ 30 -+ -4 — x x=1,4 mm
P_.C’ 20 [ —T— X x=1,8 mm
18 *
0 10 20 30 40 50 60
Krimmungsradius R, (mm)

Abbildung 4.12: Kriimmung-Kraft Diagramm fiir verschiedene Zustellungen

Fiir die verwendete weiche Kontaktscheibe (Shore 30) mit einem flexiblen (J-Flex) Schleif-
band werden auf diese Art und Weise folgende Werte der KenngroBen ermittelt:
[E=7 N/mm’_ u=0,48

Diese Werte entsprechen den Werten fiir dhnlich flexible Systeme aus der Literatur (z. B. fiir
weiches Gummi ist E~5 N/mm” und x~0,48 [Ham98], wobei das Schleifband die Steifigkeit
des Systems vergroBert). Die berechneten Werte der Kenngrofen werden dann fiir die weite-
ren FEM-Berechnungen benutzt, deren Ergebnisse mit den Ergebnissen der Verifikationsver-

suche verglichen werden.

4.2.3. Verifikationsversuche

Um die durch Kalibrierung ermittelten Werte fiir die Werkstoffkenngréfen verifizieren zu
konnen, wurde eine Versuchsserie mit zweifach gekriimmten Werkstiicken durchgefiihrt. Die
Kriimmungsradien dieser Werkstiicke in der y- und z-Richtung (R, und R:) betragen 10, 20, 50
mm und oo. Dadurch ergeben sich 16 Krimmungskombinationen, die mit den verschiedenen

Zustellungen verschiedene Kontaktsituationen beschreiben.
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Abbildung 4.13: Zweifach gekriimmte Werkstiicke

Die Breite des Werkstiicks wurde fiir diese Versuchsserie auf B=50 mm festgelegt. Hier ver-
wendete Werkstiicke werden in Abbildung 4.13 dargestellt.

Abbildung 4.14 zeigt die Ergebnisse der Verifikationsversuche. Die Verldufe der Kraftkurven
bei diesen Versuchen sind in ihrer Form &hnlich zu den Verldufen der Kraftkurven bei den
Kalibrierungsversuchen (siche Abbildung 4.11).

Im Rahmen des iibergeordneten Projektes (sieche Abschnitt 1.2) werden effiziente Andruck-
verteilungsmodelle entwickelt (Neuronale Netze, Support Vector Machines), wobei die Er-
gebnisse der FEM-Berechnung als Basis zur Bildung dieser Modelle dienen. Die Kriim-
mungsradien fiir die Verifikationsversuche wurden so ausgewihlt, dass die Kontaktsituatio-
nen genau denen entsprechen, die fiir die Bildung der effizienten Modelle verwendet werden.
AuBerdem konnen die in Abbildung 4.14 dargestellten Diagramme als Grundlage fiir eine
vereinfachte Kraftregelung beim Bandschleifen mit elastischer Kontaktrolle verwendet wer-
den. Um den gewiinschten Abtrag an einem Bearbeitungspunkt mit definierten Kriimmungen
zu erzielen, ist es zundchst notwendig fiir eine Kombination der Prozessparameter mit Hilfe
des Modells der lokalen Zusammenhinge (siche Kapitel 6) den erforderlichen Andruck zu
ermitteln. Aus der FEM-Datenbank wird dann die nétige Zustellung berechnet. Anschlie8end
wird aus den in Abbildung 4.14 dargestellten Diagrammen die integrale Andruckkraft, als die
Vorgabekraft fiir die Kraftregelung abgelesen.

Die FEM-Berechnungen werden fiir alle 4 R, - Werte, fiir R,=/0 mm und R,=o und fiir Zu-
stellungen von 0,5 und 1,5 mm durchgefiihrt. Durch Vorversuche wurde festgestellt, dass im
Bereich der kleineren Zustellungen (0,1 mm) auch sehr kleine integrale Kréfte (<1 N) auftre-
ten, die mit vorhandener Sensorik mit einer nicht ausreichenden Genauigkeit erfasst werden
konnen (die Auflosung des Kraft-'/Momentensensors betrdgt 0,5 N). Deshalb kann der Rela-

tivfehler in diesem Bereich nicht objektiv bewertet werden.
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Zustellung-Kraft Diagramm R,=10 mm
140
120
Z 100 s
= )/ * R,=10 mm
g = R,=20 mm
% A R,=50 mm
5 % Ry=unend.
Q
=
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zustellung (mm)
Zustellung-Kraft Diagramm R,=20 mm
140
120 <
= /
= 100 / & R,=10 mm
5 ® R,=20 mm
<@ A R,=50 mm
©
5 X Ry=unend.
[}
£
25
Zustellung (mm)
Zustellung-Kraft Diagramm R,=50 mm
160
140 /
= 120
= 100 e * R,=10mm
g 80 /x)('\ N = R,=20 mm
o )/ / A R,=50 mm
;‘;.;, 4613 )(/’2( x R,=unend.
1S
. M
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zustellung (mm)
Zustellung-Kraft Diagramm R,=unend.
350
X
300 /
Z 250
E 200 / & R=10 mm
x
o 45 / = R,=20 mm
©
ag), 100 / L aa A Ry=50 mm
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50
0 T
0 0,5 1 1,5 2 25
Zustellung (mm)

Abbildung 4.14: Ergebnis der Verifikationsversuche
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Die berechneten FEM-Werte fiir die integrale Kraft sind zusammen mit den entsprechenden

Versuchswerten und Relativfehlern fiir jeden Versuch in Tabelle 4.1 gegeben. Es ist wichtig

zu erwidhnen, dass die Verifikation des FEM-Modells an dieser Stelle nur im Bezug auf die

integrale Kraft durchgefiihrt wurde. Eine ausfiihrliche Verifikation des gesamten Modells

erfolgt nach der Modellierung der lokalen Zusammenhénge.

Tabelle 4.1 zeigt, dass die mit Hilfe der FE-Methode berechneten integralen Kréfte im Be-

reich der mittleren Zustellungen (0,5 mm) gut mit den im Versuch gemessenen Kréften iiber-

einstimmen. Dieser mittlere Bereich ist hier der entscheidende Bereich, weil die Zustellungs-

werte in der Praxis meistens zwischen 0,3 mm und 1 mm liegen.

R, R, X Integrale Kraft F; (N)
Relativer Fehler (%)
(mm) (mm) (mm) FEM-Wert Versuchswert

10 10 0,5 3,99 4,5 -12,78
0 10 0,5 19,73 20,5 -3,90
10 20 0,5 5,03 5 0,60
0 20 0,5 23,27 24,5 -5,29
10 50 0,5 6,48 7 -8,02
e 50 0,5 27,73 27,5 0,83
10 0 0,5 12,4 12,5 -0,81
o 0 0,5 48,21 46,5 3,55
10 10 1,5 24,96 28 -12,18
0 10 1,5 76 82,5 -8,55
10 20 1,5 30,67 30 2,18
0 20 1,5 91,54 88 3,87
10 50 1,5 41,15 42,5 -3,28
0 50 1,5 117,9 91,5 22,39
10 e 1,5 82,67 54 34,68
o0 0 1,5 236 201 14,83

Tabelle 4.1: Vergleich der FEM- und Versuchswerte fiir die integrale Kraft
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Der grofite Relativfehler des FEM-Modells tritt im Bereich der groflen Zustellungen (1,5 mm)
und der groBen Kriimmungsradien auf. Dieser Fehler wird durch die Idealisierung der elasti-
schen Kontaktscheibe erklirt. Die Reibungskrifte werden vernachlissigt und die Verformung
wird mit idealen linearen Funktionen beschrieben, was in der Praxis selten der Fall ist.

Also ist das vorhandene FEM - Modell hinsichtlich der integralen Kraft fiir die Berechnungen
im Bereich der mittleren Zustellungen geeignet. Um die Genauigkeit des FEM - Modells zu
erh6hen und seine Anwendbarkeit auf den Bereich der groferen Zustellungen zu erweitern,
soll das Modell durch die Beriicksichtigung der Reibungskréfte erweitert werden. Zusétzliche
Reibungskrifte werden durch das Coulombsche Gesetz eingefiihrt, wobei der Reibungs-
koeffizient u als Quotient zwischen tangentialer und normaler Kraft experimentell zu bestim-
men ist.

Eine weitere Verbesserung des statischen FEM-Modells kann durch die Bestimmung des
Wirmeeinflusses erfolgen. Bei der Temperaturerhdhung dndert sich die Dehnung im elasti-
schen Werkstoff. Untersuchungen haben gezeigt, dass grofle Temperaturverdnderungen auch
den E-Modul des elastischen Werkstoffs beeinflussen. Diese beiden Phdnomene kénnen bei
Bandschleifprozessen mit einem hohen Wérmeeintrag (Hochleistungsschleifen) einen signifi-

kanten Einfluss auf die Andruck- und Abtragsverteilung haben.
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Kapitel 5

Untersuchung der Storgrof3en
bei der Modellierung des
Bandschleifens

Um den Prozess mit einer hohen Genauigkeit modellieren zu konnen ist es notwendig, die

wichtigsten Storgréen zu erkennen und deren Einfluss auf die Versuchsergebnisse zu mini-

mieren. In den ersten Untersuchungen wurde der Einfluss der StorgroBen:

Bandverschleil3,
Temperatur,
Messsystemungenauigkeit und

Andruckschwankungen

auf das Abtragsvolumen als Ergebnisgrof3e des Bandschleifprozesses mit elastischer Kontakt-

rolle experimentell ermittelt. Dafiir wurde eine Versuchszelle fiir die Untersuchung der Wir-

kungen der oben genanten Storgrofen bei verschiedenen Werten der Prozessparameter ge-

baut. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden an dieser Stelle dargestellt.

5.1. Einrichtung der Versuchszelle fir die Verschleillversuche

Fiir die ersten experimentellen Arbeiten wurde eine Versuchszelle mit einem KUKA KR15

Roboter und eine einfache Schleifmaschine der Firma Loser (3 kW Energicaufnahme) aufge-

baut. Diese Schleifmaschine besitzt keine eigene Andruckkraftregelung.
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Abbildung 5.1 zeigt den realisierten Versuchsaufbau, bestehend aus einer waagerecht mon-
tierten Linearfiihrung, die auf einem Luftdruckzylinder befestigt ist. Auf der anderen Seite der
Linearfithrung wird das Werkstiick aus Baustahl mit konstantem rechteckigem Querschnitt
gespannt und die ganze Vorrichtung wird am Flansch des Roboters montiert. Das Werkstiick
wird wihrend eines Einzelversuches ohne Vorschubbewegung (v,=0) mit einer nahezu kon-
stanten globalen Andruckkraft, die liber den Luftdruckzylinder aufgebracht wird, gegen das
Schleifband gedriickt. Zur Erfassung des Abtrags wird ein Wegaufnehmer (Messtaster) einge-

setzt.
Kontaktscheibe Roboter
Linearfiihrung
Werkstiick Zylinder

S =

Abbildung 5.1: Aufbau der Versuchszelle

Vor und nach jedem Einzelversuch fiihrt der Roboter die Vorrichtung mit dem Werkstiick an
derselben Position an den Messtaster (siche Abbildung 5.2). Der Messtaster nimmt in beiden
Fillen die Messwerte auf, wobei sich der Abtrag als Differenz dieser zwei Messungen ergibt.

Nach jedem Einzelversuch wird das Werkstiick mit Luft abgekiihlt, um den Wérmeeinfluss

Halterung

Messtaster

Abbildung 5.2: Messung des Abtrags mit dem Messtaster
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5.2. VerschleilRbetrachtungen

Mit dem obigen Versuchsaufbau wird der Abtrag am Werkstilick nach einer festen Schleifzeit
(z; = 20 s) gemessen. Dieses wird solange wiederholt, bis das Schleifband verschlissen ist.

Fiir ein Schleifband wird nach jedem Einzelversuch das Zeitspanvolumen als Quotient zwi-
schen dem erzielten Spanvolumen und der Schleifzeit berechnet. Werden diese Werte iiber die
zugehorigen, vom Anfang des gesamten Versuchs gemessenen Schleifzeiten aufgetragen, so
folgt daraus die gesuchte Abhéngigkeit zwischen Zeitspanvolumen und der gesamten Schleif-
zeit. Diese Abhéngigkeit beschreibt den Einfluss des Bandverschlei3es auf den gesamten Ab-
trag innerhalb der Standzeit des Bandes.

Die Versuche wurden fiir verschiedene Bénder durchgefiihrt. Ein Ergebnis eines solchen Ver-

suches ist in Abbildung 5.3 exemplarisch dargestellt.

40,000
_ 35,000 L 3 Globale Andruckkraft F,: ca. 12 N
2 Bandgeschwindigkeit v:20 m/s
= 30,000 - Schleifintervall t;: 20 s
3 Werkstiickmaterial: Baustahl, St 37
S 25,000 Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
I= Breite 20 mm, Lange 20 mm
3 20,000 1 N Schleifscheibe: 200 mm Radius, 30
g 15.000 - mm Breite, Hérte 60 Shore
G ’ Schleifband: Kérnung P60, J-Flex,
E
5,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Schleifzeit (s)

Abbildung 5.3: Zeitspanvolumen — Schleifzeit Diagramm

Aus dem Ergebnis des Versuchs ergibt sich die Verschleikurve, die die bisherigen Unter-
suchungen [u. a. DB89, KK96, Mey98, Pac95] des Schleifbandverschleifles bestétigt. Der
zunehmende Verschleifl des Schleifbandes verursacht die Absenkung des Zeitspanvolumens
tiber die Nutzungsdauer eines Bandes. Das stark abfallende Zeitspanvolumen des Bandes in
der Anfangsphase ergibt sich durch die Tatsache, dass die Schleifkdrner im Neuzustand des
Bandes sehr spitz und kantig sind und tief in den Werkstoff eindringen konnen. In dieser Pha-
se splittern zundchst die weit herausragenden Schleifkdrner aufgrund ihrer stirkeren Belas-
tung ab. Die Verschleikurve ist in ihrem weiteren Verlauf nicht mehr so steil und erhélt eine
anndhernd lineare Form. Deshalb wird sowohl bei der Modellierung des Prozesses als auch in
der Praxis die Anfangsphase des Verschleilverlaufs vermieden, indem das Band mit einem

Ausschusswerkstiick eingeschliffen wird.

58



5. Untersuchung der Storgrofen bei der Modellierung des Bandschleifprozesses

Um den Einfluss des Bandverschleif3es in die Schleifmodelle einzuschlief3en, wurde ein Band-
verschlei3faktor eingefiihrt (sieche Abschnitt 2.7). Der aktuelle Wert dieses Faktors ergibt sich
als Quotient zwischen dem erzielten Abtrag im gegebenen Zustand des Bandes und dem Ab-
trag beim Neuzustand des Bandes. Die Ermittlung des Bandverschleiflfaktors fiir einen Typ
des Bandes mit bekanntem Verschleif3verlauf kann entweder durch die Nummer der bereits
geschliffenen Werkstiicke oder durch Versuche erfolgen. Im Bezug auf den VerschleiBfaktor
wird der Abtrag wéhrend der Bandstandzeit durch eine Anpassung der Technologieparameter
(Erhéhung der Andruckkraft oder Verminderung der Vorschubgeschwindigkeit) ausgegli-
chen.

Eine andere Moglichkeit den Einfluss des Bandverschleifles zu reduzieren, ist der Einsatz von
Schleifbandern, deren Verschleil moglichst minimal ist. Die auf Sinterkorund (siehe Ab-
schnitt 2.4) basierenden Schleifbédnder Sapphire Blue CB 432 EJ der Firma Hermes zeichnen
sich durch ausgezeichnete VerschleiBkurven aus. Im Versuch konnte ein solches Band mit
einer Lange von 3500 mm eine Werkstiickprobe der Gréfe 120 mm x 70 mm x 120 mm vom
Baustahl St37 ohne eine signifikante Reduzierung des Zeitspanvolumens verschleifen. Das
Ergebnis eines weiteren Versuchs mit diesem Band ist in Abbildung 5.4 dargestellt, wobei die
Verschleilkurve fiir die ersten 20 Einzelversuche einen konstanten Verlauf annimmt. Der
Einfluss des Verschleifles auf das Prozessergebnis ist somit deutlich reduziert und die Qualitit

des Prozesses steigt.

Globale Andruckkraft Fu: ca. 12 N
Bandgeschwindigkeit v:20 m/s
Schleifintervall t;: 20's
Werkstiickmaterial: Baustahl, St 37
g Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
== rS S=0=0=0 Mﬁ Breite 20 mm, Linge 20 mm
25 - Schleifscheibe: 200 mm Radius, 30
mm Breite, Hérte 60 Shore

Schleifband: Kérnung P80, CB 432
EJ, 3500 mm Lénge

40

w
()]

w
o

o A
o o
! !

Zeitspanvolumen (mm?®/s)
N
o

(]
!

o

0 100 200 300 400 500
Schleifzeit (s)

Abbildung 5.4: Zeitspanvolumen — Schleifzeit Diagramm mit konstantem Verlauf

5.3. Warmeeinfluss

Beim Bandschleifen von metallischen Werkstiicken kdnnen wegen der Reibung in der Kon-

taktzone so hohe Temperaturen auftreten, dass Gefiigednderungen im Werkstoff und damit
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Veridnderungen der Materialeigenschaften auftreten. Diese Anderungen beeintrichtigen die
funktionalen Eigenschaften der bearbeiteten Oberflichen (z. B. bei Turbinenschaufeln) oder
haben negative Auswirkungen auf das Erscheinungsbild eines Bauteils (z. B. bei Sanitirarma-
turen). Beim Schleifen der diinnen Austrittkanten von Dampfturbinenschaufeln aus hoherfes-
ten Stdhlen konnen so hohe Temperaturen entstehen, dass es wegen einer Warmestauung in
diesem Bereich zum Schmelzen des Werkstoffs und somit zu einer Zerstdrung des Bauteils
kommen kann.

Aus diesen Griinden beschéftigen sich zahlreiche Forschungsprojekte mit der Untersuchung
des Temperatureinflusses bei der Bearbeitung von Werkstiickoberflichen. Um negative Aus-
wirkungen auf die Werkstiickqualitit bei der Trockenschleifbearbeitung von verschiedenen
Eisen- und Stahlwerkstoffen (C45, 100Cr6, GGG70) zu vermeiden, fiithrte z. B. Voll [Vol01]
eine Modellierung der Temperaturfelder im Werkstiick in Abhédngigkeit von Einstellparame-
tern (Schnittgeschwindigkeit, Vorschubgeschwindigkeit, Zustellung), Schleifkorperspezifi-
kationen und Werkstiickeigenschaften durch. Zur Messung der Werkstiicktemperatur wéhrend
der Bearbeitung kamen drei am Werkstiickumfang verteilte Pyrometer zum Einsatz, die eine
gemessene Intensitét infraroter Strahlung in eine Spannung umwandeln. Aus den ermittelten
Zusammenhdngen wurde der Bearbeitungsprozess mit Hilfe einer statistischen Versuchspla-
nung unter Vermeidung thermischer Einfliisse auf die Werkstiickqualitit, wie Geflige-
anderungen oder Eigenspannungen, optimiert. Das Modell wurde fiir das Auflenrundschleifen
mit starrem Schleifkdrper aufgebaut, wobei das Zeitspanvolumen aus rein geometrischen
Verhiéltnissen berechnet wird. Eine solche Bestimmung des Zeitspanvolumens ist beim Band-
schleifen mit elastischem Kontaktelement nicht moglich, weil sich der Abtrag in dieser Pro-
zessvariante wegen der Elastizitdt in der Kontaktzone nicht durch einfache Subtraktion des
Schnittvolumens berechnen ldsst. Daher ist das Modell von Voll fiir die im Rahmen dieser
Arbeit betrachtete Prozessvariante nicht geeignet, bietet aber niitzliche Ansitze, insbesondere
beziiglich der statistischen Versuchspléne, die bei der Untersuchung der Bandschleifprozesse
verfolgt werden konnen.

Fromlowitz [Fro92] untersuchte Standzeiten von Schleifbdndern beim Hochleistungsband-
schleifen von verschiedenen Stdahlen und Stahllegierungen (42 CrMo4 V, 100 Cr 6, Ck 45 N,
C 60 W N). Es wurde gezeigt, dass sich die Warme nicht nur auf die Oberfldchenbeschaffen-
heit des Werkstiicks negativ auswirkt. Die hohen Temperaturen bei der Bearbeitung verur-
sachen auch einen schnelleren Verschleil des Bandes. Um die thermisch bedingte Gefiigebe-
einflussung am Werkstiick zu vermeiden und das Standzeitende der Schleifbiander zu bestim-

men, wurde ebenfalls ein Temperaturmodell entwickelt. Bei der Temperaturmodellbildung

60



5. Untersuchung der Storgrofen bei der Modellierung des Bandschleifprozesses

wurde die gesamte generierte Warmemenge bei einem Schleifprozess als Ausgangspunkt ge-
nommen. Die Warmemenge resultiert aus der induzierten Schnittleistung, die sich aus der
Tangentialkraft und der Schnittgeschwindigkeit ergibt. Mit Hilfe von Temperaturmessungen
an verschiedenen Stellen der Werkstiickoberflaiche und anschlieBender approximativer Lo-
sung eines inversen Wirmeleitungsproblems im Werkstiick wurde der Anteil der gesamten
Wirmemenge, der in das Werkstiick fliet berechnet. Diese vereinfachte Modellbildung er-
laubt allerdings keine exakte Berechnung der Temperaturverteilung im Werkstiick wéhrend
des Schleifens.

Weitere Autoren [KK96, WB04, Bri97, Mal92, Sha88, Het84] beschiftigten sich mit dem
Temperatureinfluss auf die Werkstiickoberfliche (liberwiegend beim Schleifen mit starrem
Werkzeug) und entwickelten Temperaturmodelle, um optimale Einstellungsparameter fiir die
Bearbeitung zu bestimmen. Jedoch sind ihre Ergebnisse in der Regel jeweils auf einen be-
stimmten Prozess bzw. eine bestimmte Geometrie zugeschnitten (AuBlenrundschleifen, Flach-
schleifen usw.) und nur sehr selten auf andere Situationen {ibertragbar, da die mathematische
Modellierung der thermodynamischen Vorgidnge beim Schleifen bisher nur unter stark verein-
fachenden, prozessspezifischen Annahmen moglich ist.

Um die Temperaturentwicklung im Bandschleifprozess zu untersuchen, wurde eine Versuchs-
serie durchgefiihrt, wobei Werkstiicke aus Baustahl (St37) und Messing mit einem Quer-
schnitt von 20 x 20 mm” geschliffen wurden. Die notwendige normale Andruckkraft wurde
mit Hilfe eines Luftdruckzylinders aufgebracht und konstant gehalten. Die Versuche wurden
statisch durchgefiihrt, d. h. ohne Vorschubbewegung des Werkstiicks. Die Schleifzeit wurde
variiert und betrug 5 s und 15 s. Die Werkstiicke wurden vor dem Schleifen auf Anfangstem-
peraturen von 25°C und 100°C geheizt. Die Temperatur wéahrend des Schleifens wurde mit

Hilfe eines Thermoelements bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 5.5

dargestellt.
. Farb Anf. Schleif- Werkstoff
Temperaturverlauf Baustahl und Messing arbe Temp. Zeit
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf beim Schleifen von Baustahl (ST 37) und Messing
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Wegen der Reibungskrifte zwischen Werkzeug und Werkstiick steigt die Temperatur im
Werkstiick wihrend des Bandschleifens. Aus der Abbildung 5.5 ist sichtbar, dass wegen un-
terschiedlichen Warmeleitungseigenschaften beim Schleifen von Baustahl wesentlich hohere
Temperaturen entstehen als beim Schleifen von Messing. Die maximale Temperatur bei den
Versuchen wurde kurz nach Ende des Schleifprozesses erreicht. Zuriickzufiihren ist dies auf
die Art der Messung. Da es aus technologischen Griinden nicht moglich ist, direkt an der
Schleiffliche zu messen, wurde das fiir die Messung eingesetzte Thermoelement durch eine,
wenige Millimeter (ca. 3 mm) unterhalb der Schleiffliche angesetzte Bohrung im Werkstiick

(siche Abbildung 5.6) positioniert, was zu einer verzogerten Messung fiihrte.

Thermoelement
Werkstick

Schleifflache

Werkstiickhalterung

Abbildung 5.6: Temperaturmessung

Die hochste Temperatur betrdgt ca. 450°C und wurde kurz nach Ende des Schleifprozesses
erreicht. Die Werkstiicke aus Baustahl, bei denen die Temperatur mehr als 200°C erreicht hat,
wiesen deutliche Verdnderungen der Oberfldche auf (Abbildung 5.7a). Dagegen konnten beim
Messing keine sichtbaren Verdnderungen bei den erreichten Temperaturen festgestellt werden

(Abbildung 5.7b).

a) b)
Abbildung 5.7: Werkstiickoberfliche nach dem Schleifen, a) Baustahl, b) Messing
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Beim Schleifen von hoherfesten Stahllegierungen, die z. B. bei Turbinenschaufeln eingesetzt
werden, werden noch hohere Temperaturen erreicht. Abbildung 5.87 zeigt den Temperatur-
verlauf, der beim Schleifen eines Inconel-Werkstoffs auftritt. Es werden Temperaturen von
mehr als 550 °C erreicht. Dabei wiesen die Werkstiicke aus Inconel leichte Verdnderungen
der Oberflache auf, die im Weiteren auch beriicksichtigt werden miissen.

Bei den bisherigen Untersuchungen konnte mit Hilfe des Thermoelements die Temperatur
beim Schleifen aufgenommen werden. Jedoch misst das Thermoelement die Temperatur nur
innerhalb eines kleinen Bereichs an dem es das Bauteil beriihrt. Daher liegt auch keine Infor-
mation iiber die Warmeverteilung innerhalb des Bauteils vor. Je nach Messort des Thermo-
elements konnen daher unterschiedliche Temperaturen gemessen werden. Eine ausfiihrliche
Messung der Temperatur in der Schleifzone kann mittels einer Thermokamera erfolgen, wo-

bei auch die Temperaturverteilung an der Bauteiloberfldche ermittelt werden kann.

Anf. Schleif-
Temperaturverlauf - Inconel
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Abbildung 5.8: Temperaturverlauf beim Schleifen von Inconel

Um zu untersuchen, ob ein Einfluss der Temperatur auf das Spanvolumen beim Schleifen
besteht, wurde bei der Versuchsserie zur Ermittlung der Temperatur nach jedem Einzelver-
such der Abtrag gemessen. Bevor jeder Messung wurden die Werkstiicke auf Raumtempera-
tur abgekiihlt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9 dargestellt.

Abbildung 5.9 zeigt, dass fiir die gegebenen Versuchsbedingungen die Temperatur sowohl
beim Baustahl als auch beim Messing keinen direkten signifikanten Einfluss auf den Abtrag
hat. Die Warme wird wegen der negativen Auswirkung auf die Werkstiickoberflache und we-
gen der temperaturbedingten Dehnungen von Werkstiick und Werkzeug in der Kontaktzone

als Storgrofe fiir das Prozessmodell betrachtet. Deshalb miissen die Eingangsparameter bei
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der Prozessplanung so gewéhlt werden, dass die Werkstiicktemperatur nicht zu hoch wird und

keine negativen Auswirkungen auf die Prozessqualitit entstehen.

. Globale Andruckkraft F: ca.80 N
Anfangstemperatur — Abtrag Diagramm Bandgeschwindigkeit v,:30 m/s
Schleifzeit t;: 15 s
Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
Breite 20 mm, Lange 20 mm

37 [ — i ‘ Schleifscheibe: 325 mm Radius,
120 mm Breite, Hérte Shore 30
Schleifband: Kérnung P80, CB
432 EJ, 3500 mm Liange

Abtrag (mm)
N

0 20 40 60 80 100 120
Anfangstemperatur (°C)

‘ —®— Stahl—*— Messing ‘

Abbildung 5.9: Einfluss der Temperatur auf den Abtrag

5.4. Messsystemfehler als StorungsgroRe bei der Prozessmodellierung

In den ersten Versuchen zur Bestimmung des SchleifbandverschleiBes mit nicht regelmiBiger
Abkiihlung des Werkstiicks wurde ein erheblicher Einfluss der Werkstiicktemperatur auf die
gemessenen Werte des Spanvolumens festgestellt (siche Abbildung 5.10). Die Spriinge in der
VerschleiBkurve entsprechen hier den Stellen, an denen das Werkstiick aus Baustahl St37
abgekiihlt wurde. Die Temperaturdifferenz des Werkstiicks im abgekiihlten Zustand (20 °C)
und im nicht gekiihlten Zustand (150 °C) betrug ca. 130 °C.

1400 -
~ 1200 -

1000 - ® Y

B &
800 o TV X
600 -

400
200 +

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Versuch Nr.

Spanvolumen (mm

Abbildung 5.10: Temperaturbeeintrdchtigte Messungen des Spanvolumens
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Die Versuche zur Ermittlung des Wiarmeeinflusses (siche Abschnitt 5.3) haben jedoch ge-
zeigt, dass die Prozesstemperatur das Spanvolumen nicht signifikant beeinflusst. Die Spriinge
in der VerschleiBkurve (sieche Abbildung 5.10) wurden mit den durch die Temperatur verur-
sachten Werkstiickdehnungen und dem dazugehdrigen Messsystemfehler erklért. Dieser Zu-
sammenhang wurde in einem zusétzlichen Versuch bestétigt, wobei das Werkstiick direkt
nach dem Schleifen ohne Kiihlung an die Position am Messtaster gefiihrt wurde. Da die Deh-
nungen wihrend der Kiihlung immer kleiner wurden, verdnderten sich entsprechend die
Messwerte des Messtasters (Abbildung 5.11). Der Unterschied zwischen den gemessenen
Werten am Anfang und am Ende des Abkiihlungsprozesses ist in der Abbildung deutlich zu
sehen. Deswegen miissen die Werkstiicke wadhrend der Durchfiihrung der Versuchsserie
durchgehend abgekiihlt werden. Auf diese Weise wird der Einfluss von Wiarmedehnungen auf

die gemessenen Abtragswerte verringert.

Einfluss der Temperatur auf die Abtragsmessung

2,11

2,09 <
2,08 /w

Messwerte (mm)
N N
o o
[} ~

2,05 /
2,04

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Abkuhlungszeit (s)

Abbildung 5.11: Einfluss der Werkstiickdehnungen auf die Abtragsmessung

Neben den Temperaturdehnungen des Werkstiicks beeinflusst auch der Fehler des Roboters
bei der Positionierung am Messtaster die gemessenen Abtragswerte. Nach der Herstelleranga-
ben (ABB, Kuka) betrigt die Wiederholgenauigkeit eines 6-achsigen Roboters 0,1-0,2 mm, je
nach Lage im Raum. Dies wurde auch durch eigene Versuche bestétigt.

Um den durch die Wiederholungenauigkeit des Roboters verursachten Fehler zu reduzieren
und den gemessenen Abtragswert entsprechend zu korrigieren, werden zusétzlich ein Laser-
abstandsensor und eine an der Werkstlickhalterung angebrachte Platte (sieche Abbildung 5.12)
eingesetzt. Der unkorrigierte Abtragswert a,; wird dann als Differenz der Messtasterwerte vor
(MT,) und nach (MT,) dem Schleifen berechnet, d. h.:

aue = MT, — MT, (5.1)
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Werkstiick Messtaster

Hilfsplatte

"1 Laserabstandsensor

fin..

Abbildung 5.12: Abtragsmessung mit Hilfe eines Messtasters und eines Laserabstandsensors

Der Positionierungsfehler (PF) ergibt sich als Differenz der Messwerte des Laserabstand-
sensors vor (LS,) und nach (LS,) dem Schleifen:

PF=LS,—LS, (5.2)
Der gesuchte lokale Abtrag wird durch die Korrektur des Messtasterwerts berechnet:
Aok = Ak - PF (5.3)

Auf diese Art und Weise konnte der Einfluss des Wiederholgenauigkeitsfehlers des Roboters

auf die gemessenen Abtragswerte in einem hohen Mal3e reduziert werden.

5.5. Andruckkraftschwankungen

Die wihrend der Bearbeitung auftretenden Schleifkrifte verursachen Vibrationen im nicht
ideal steifen Roboter-Halterung-Werkstiick-Schleifmaschine-System. Die Schleifkréfte beein-
flussen auch die Reibung in der Linearfiihrung und in den Kolben des Luftdruckzylinders.
Auf den eingestellten Wert der normalen Kraft haben die Schwankungen im Luftdrucknetz
einen groflen Einfluss. Deshalb miissen die Krifte bei den Schleifversuchen iiberpriift werden.
Die Werte fiir die integrale normale Kraft und tangentiale Kraft (Schnittkraft) werden bei den
Schleifversuchen mit Hilfe des an der Roboterhand montierten Kraft-’/Momentensensors (sie-
he Abschnitt 4.2.1) online aufgenommen. Die Abtastrate des Sensors betrdgt 25 Hz und zur
Uberpriifung dient der mittlere Wert aller Messungen withrend der Schleifzeit. In dem Fall,
dass der aufgenommene Wert der normalen Kraft wegen der Schwankungen im Luftdrucknetz
nicht dem eingestellten Wert entspricht, wird der Einzelversuch wiederholt. Das Ergebnis
einer Messung mit der eingestellten Normalkraft von 40 N und der von der Reibung zwischen
Werkstiick und Werkzeug abhéngigen tangentialen Kraft wird in Abbildung 5.13 dargestellt.

Die in Abbildung 5.13 sichtbaren Kraftschwankungen sind durch die Vibrationen des gesam-
ten Systems wihrend des Schleifens verursacht. Um die Schwankungen so klein wie moglich

zu halten, wird der Ausfahrweg des Zylinders verkleinert, wodurch die Stabilitdt des Werk-
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stiick-Halterung-Zylinder-Systems erhoht wird. Um die StoBwirkung zwischen dem Werk-
stiick und dem Werkzeug am Anfang jedes Einzelversuchs zu ddmpfen, wird der Zylinder mit
kleinerem Wert des Luftdrucks ausgefahren. Der Luftdruck wird erst nach vollem Eingriff auf

den gewiinschten Wert eingestellt.

Kraftverlauf

Zeit (s)

‘—Normale Kraft — Tang. Kraft ‘

Abbildung 5.13: Kraftverlauf-Diagramm fiir einen Einzelversuch

5.6. Minimierung des Einflusses der Storgréfien

Durch die in den Abschnitten 5.2-5.5 beschriebenen Maflnahmen, wie z. B.

- Verwendung der verschleiflfesten Schleifbdnder und deren haufiger Austausch,

- sorgfiltige Auswahl der Prozessparameter zur Minimierung des Wérmeeinflusses,

- regelméBige Abkiihlung des Werkstiicks,

- Integration eines zusétzlichen Referenzmesssystems und

- Erhohung der Steifigkeit der Werkstiickhalterung

kann der Einfluss der Storgrofen auf die Prozessergebnisse minimiert werden. Dadurch ent-
stehen fiir die Modellierung des Prozesses brauchbare Versuchsergebnisse. Die Genauigkeit
des Prozessmodells soll nach der Modellierung durch zusétzliche Verifikationsversuche {iber-

priift werden.
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Kapitel 6

Modellierung lokaler
Zusammenhange mit Hilfe
statistischer Versuchsplanung

Bisherige Untersuchungen [u. a. Ham98, Mey98, KK96] haben gezeigt, dass eine vollstdndige
mathematische Beschreibung des Bandschleifprozesses nicht méglich ist, weil nicht alle we-
sentlichen Einflussfaktoren, z. B. Grofle und Form jedes einzelnen Schleifkorns genau be-
stimmt werden konnen. Zusétzlich sind flir Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schnei-
de, zu denen das Bandschleifen z&hlt, prozessbedingt nur statistische ErgebnisgroBen zu
bestimmen. Daher kénnen fiir das Bandschleifen nur Prozessmodelle entwickelt werden, die
innerhalb bestimmter Grenzen der Prozessparameter die Ergebnisgroflen so genau wie nétig
vorhersagen. Auflerhalb im Prozess eingesetzter Wertebereiche werden keine Anforderungen
an das Modell gestellt.

Der Abtrag an der Werkstiickoberfldche als die wichtigste Ergebnisgrof3e beim Bandschleifen
wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Die Einflussfaktoren kdnnen in drei Gruppen unter-
teilt werden:

1. StellgroBen (Andruckkraft bzw. Zustellung, Schnittgeschwindigkeit...)

2. Werkzeugparameter (Radius, Bandkoérnung, Elastizitit des Belags...)

3. Werkstiickparameter (Geometrie, Werkstoff...)
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6.1. Statistische Versuchsplane fur die Modellbildung

Das Ziel einer statistischen Versuchsplanung ist es u. a., die Beziehungen zwischen Ziel-
groBen und Einflussfaktoren eines Prozesses zu ermitteln [KleO1, Kro24, Pet91, WJG99]. Die
Versuchsserie muss so durchgefiihrt werden, dass keine signifikanten Abhédngigkeiten zwi-
schen den ausgewdhlten Einstellungsniveaus der Einflussgrofen vorliegen und dass der Ein-
fluss der Storungen auf die Ergebnisse moglichst gering wird. Die richtige Auswahl eines
statistischen Versuchsplans fiihrt zu einem optimalen Verhéltnis zwischen Versuchsaufwand
und gewonnenen Informationen. Bei der Untersuchung der lokalen Zusammenhénge beim
Bandschleifen mit elastischer Kontaktrolle fiihrt die Auswertung von statistischen Versuchs-
plédnen zur Aufstellung eines Modells, das diese Zusammenhinge quantitativ beschreibt. Mit
Hilfe der Versuchsplanung konnen auch die Wechselwirkungen erkannt werden, wie z. B. 2-
Faktor-Interaktionen, so genannte Synergismen bzw. Antagonismen. Diese Effekte treten auf,
wenn der Effekt zweier Faktoren zusammen gréfer bzw. kleiner ist als die Summe der Ein-
zeleffekte der beiden Faktoren.

Um die Beziehungen zwischen Einflussfaktoren und Zielgrofle ermitteln zu konnen, miissen
die Versuchsbedingungen von Versuch zu Versuch variiert werden. Hierzu werden die Fakto-
ren auf verschiedenen Stufen eingesetzt. Die Versuchsbedingungen werden fiir jeden Versuch
durch die Faktorstufen festgelegt. Man unterscheidet zwischen quantitativen (messbaren, z. B.
»Geschwindigkeit) und qualitativen (nicht messbaren, z. B. ,,Werkstoff**) Faktoren. Entschei-
dend fiir die richtige Identifikation von wichtigen Einflussfaktoren ist die sinnvolle Festle-
gung ihrer Wertebereiche, d. h. die Festlegung der mdglichen Werte der Faktoren fiir einen
Versuchsplan. Tatsédchlich sollten sowohl zu grofie als auch zu kleine Wertebereiche ver-
mieden werden. Es ist wichtig ein Gebiet zu identifizieren, das fiir die Untersuchungen inte-
ressant ist, in dem die einfachen Modelle giiltig sind und das trotzdem nicht zu klein ist, so
dass man noch Verdnderungen der ZielgroBe beobachten kann. Ein solcher Wertebereich
hei3t auch ,,Region-of-interest™ [WIG99].

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Aufstellung eines Versuchsplans ist in Abbildung 6.1

dargestellt [KleO1, Kro24, Pet91, WJG99].

6.2. Aufstellung des Versuchsplans ftr die Modellierung der lokalen Zu-
sammenhange

Das Hauptziel der Untersuchung ist die Modellierung der lokalen Zusammenhinge beim
Bandschleifen mit elastischer Kontaktrolle. Die wichtigste Zielgroe dieses Modells ist das

erzielte lokale Spanvolumen. Da der Prozess lokal zu betrachten ist, wird in diesem Fall das
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Spanvolumen zu einem Punkt an der Oberflache des Werkstiicks reduziert. Deshalb wird die

lokale Abtragshohe an einem Punkt und nicht das gesamte Spanvolumen als die ZielgroBe in

das Modell eingesetzt. Um den Abtrag lokal zu betrachten, ist es erforderlich, eine gleich-

méfige Abtragsverteilung bei der Versuchsdurchfiihrung zu ermdglichen. Deshalb werden

flaichige Werkstiicke benutzt, die vorgeschliffen werden miissen.

Problem
- Untersuchungsziel festlegen

Einflussgrofen ZielgrofBen

Faktorstufen

festlegen
-Anzahl der Faktorstufen
-Werte der Faktorstufen

Versuchsplan aufstellen
-Faktorstufenkombinationen
-Randomisierung

Versuche durchfiihren
-Storgroflien minimal halten

Versuchsergebnisse
auswerten und interpretieren

Abbildung 6.1: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Versuchsplanung

6.2.1. Festlegung der Einfluss- und Storgrofien

Als Ergebnis bisheriger Untersuchungen, u. a. [Ham98, KK96, Mey98, TH83] und eigener

experimenteller Arbeiten hat sich die Liste aller EinflussgroBBen auf die wichtigsten kontrol-

liert umsetzbaren Parameter eingeschrinkt. Die ausgewihlten Parameter fiir den Versuchsplan

sind:

1.

AN

Schnittgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Bandes), v, (m/s),
lokaler Andruck, ¢jox (N/mm?),

Schleifzeit, £ (s),

Kornung des Schleifbandes, 4, (-),

Kontaktlange, /; (mm),

Radius des Werkzeugs, r,,, (mm),
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7. Bandspannung, g, (N/mm?),

8. Werkstoff des Werkstiicks, Mat (-).

Als die wichtigsten Storgroen werden der Bandverschleil und die wiahrend des Bearbei-
tungsprozesses entwickelte Wéarme erkannt. Um den Einfluss des Bandverschleilles zu redu-
zieren, werden alle Biander unter gleichen Bedingungen vorgeschliffen und nach jedem zwei-
ten Einzelversuch ausgetauscht. Eine Minimierung des Warmeeinflusses kann durch eine ge-
eignete Auswahl von Schleifzeiten erfolgen. Die Schleifzeit fiir jeden einzelnen Versuch darf
nicht zu lang sein, damit keine zu grofe Erwdrmung des Werkstiicks entsteht. Dadurch wird
das Modell nicht eingeschriankt, weil es in der Praxis versucht wird, extreme Erwdrmung des
Werkstiicks durch eine geeignete Prozessfithrung zu vermeiden. Andere unvermeidliche Stor-
groBen sind die Fehler beim Abtragmessen, sowie die Kontaktkraftschwankungen. Deren Ein-
fluss wird moglichst klein gehalten und bei der statistischen Analyse als Modellfehler miter-

fasst.

6.2.2. Wertebereiche fiir die Einflussgrofien

Im néchsten Schritt sind die Wertebereiche fiir die Einflussfaktoren zu bestimmen. Fiir die
Versuche werden flachige Werkstiicke mit der Breite B=20 mm ausgewidhlt. Um moglichst
viele Kontaktsituationen darstellen zu konnen, wird die Kontaktlinge im Bereich von 10 bis
zu 25 mm variiert, was einer Variation der Kontaktfliche von 200 bis 500 mm? entspricht.
Mit Hilfe von Vorversuchen und den praktischen Erfahrungen konnten die Grenzen des Wer-
tebereichs fiir den Andruck auf 0,08 und 0,2 N/mm? (0,8-2 bar) festgelegt werden. Mittels
eines Kraft-'/Momentensensors kann die Andruckkraft wihrend der Einzelversuche iiberpriift
werden. Die Schleifzeit ¢, darf weder zu lang noch zu kurz sein. Eine zu lange Schleifzeit
fiihrt zu einer erhohten Erwdrmung des Werkstiicks, was ein ungewiinschter Storeffekt ist.
Bei einer zu kurzen Schleifzeit wird der Abtrag zu klein und kann nicht mit einer ausreichen-
den Genauigkeit gemessen werden. Deshalb wird die Schleifzeit zwischen 3 und 6 s variiert.
Nach der Praxiserfahrung liegen empfohlene Werte fiir die Bandgeschwindigkeit zwischen 20
und 30 m/s und damit ist der Werteberreich fiir diese Einflussgro3e bestimmt sowie die Wer-
tebereiche fiir den Radius der Kontaktscheibe (163-200 mm), Kdérnung des Schleifbandes
(P100-P280) und Bandspannung (0,3-0,5 N/mm? oder 3-5 bar).

Der Werkstoff des Werkstiicks ist eine qualitative EingangsgroBe. Fiir die Versuche werden
Baustahl St37 und Messing, als sehr oft fiir Sanitdrarmaturen verwendeter Werkstoff ausge-
wihlt. Durch die Nutzung des in diesem Kapitel beschriebenen Verfahrens konnen dann die
gesuchten Abhéngigkeiten leicht fiir alle anderen Werkstoffe modelliert werden.

Die Niveaus fiir alle 7 quantitativen Einflussgrofen sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
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Vs (X1) | Quok (x2) | & (x3) | kwz (x4) | L5 (x5) | Fuz (X6) | Guz (X7)
(m/s) |(N/'mm?*)| (s) (-) (mm) | (mm) |(N/mm?)

) 20 0,08 3 P 100 10 163 0,3
N 30 0,2 6 P 280 25 200 0,5

Tabelle 6.1: Die Niveaus fiir die quantitativen Einflussgrofien

Die Versuchsplidne mit zwei Niveaus fiir jede einzelne Einflussgrofle werden normalerweise
bei der Untersuchung eines Prozesses verwendet, wobei eine lineare Abhéingigkeit vorausge-
setzt wird. Um die Ubersichtlichkeit des Versuchsplans zu erhdhen und die Berechnung zu
erleichtern, werden die Faktoren kodiert und die echten Niveaus mit -1/+1 ersetzt. Die Be-
rechnung erfolgt dann fiir kodierte Faktoren. Der kodierte Faktor Xc¢; ist definiert durch
[WJGI9]:

_(X;-m;)
X = 6.1)

j
wobei m; die Mitte und d; die Halbspanne des Wertebereichs von X; sind. Wenn die obere und
untere Grenze des Wertebereichs von X; mit Xj, und Xj, bezeichnet werden, dann sind Mitte
und Halbspanne gegeben durch:
X, +X, X -X,
m.:M und d.:M. (6.2)
/ 2 ! 2
Also ist der Wertebereich von X;: X ; € lm i- dj,m ;F a’jJ, und das ist dquivalent zu
X € [— 1,+1]. Die Kodierung gilt nur fiir quantitative EinflussgroBen. Qualitative Einfluss-

grofen (z. B. Werkstoff des Werkstiicks) werden nicht kodiert.

6.2.3. Screening-Plan

Es ist oft der Fall, dass nur wenige Faktoren die ZielgroBe tatsdchlich beeinflussen. Deshalb
ist es sinnvoll, durch die Screening-Pline die wichtigsten Faktoren fiir eine Zielgrofle mit der
minimal moglichen Anzahl von Versuchen zu identifizieren. Dabei werden lineare Modelle in
den kodierten Faktoren gebildet.

Screening-Modell fiir die ZielgroBe Y im i-ten Versuch (Y;) in Abhéngigkeit von K kodierten
Einflussfaktoren (X¢;, Xc2, Xcs, ..., Xckx) ist eine funktionale Beziehung definiert durch

[WJG99]:
K
Y, =B+ X+ ¢ (6.3)
=1
wobei die Koeffizienten £, f, ..., fx zu bestimmen sind und
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& ~u.iN (0, 6°)

ein stochastischer Fehlerterm (Rauschen) ist.

Die Bezeichnung ,, ~ u.i.N (0, 0°)” bedeutet, dass der Fehlerterm “unabhingig identisch nor-
malverteilt” mit dem Erwartungswert 0 und mit konstanter Varianz o fiir alle Beobachtungen
ist, d. h. der Wert des Fehlerterms hiangt nicht von vorhergehenden (oder zukiinftigen) Werten
der ZielgroBe oder der Einflussfaktoren ab und die Verteilung des Fehlerterms ist identisch
fiir alle Beobachtungen. Die stochastische Modellkomponente ¢ deutet an, dass das Modell
nur eine Ndherung an die Wirklichkeit ist.

Die unbekannten Koeffizienten /5 werden mit Hilfe von sog. Schitzverfahren ndherungsweise
bestimmt. Das bekannteste Beispiel fiir ein solches Verfahren ist die Regressionsanalyse. Mit
Hilfe der Regressionsanalyse wird ein mathematisches Modell fiir den Zusammenhang zwi-
schen Einflussgroflen und ZielgroBe an vorhandene Daten angepasst. Wird die Abhéngigkeit
einer ZielgroBe von mehreren EinflussgroBBen beschrieben, so spricht man von mehrfacher
Regression. Hier ist die Gleichung der Ebene mit der Ordnung K gesucht, sodass die Summe
der quadrierten Abweichungen zwischen den an dieser Ebene liegenden Werten des gesuchten
mathematischen Modells und den von Versuchen stammenden Messwerten so klein wie mog-

lich ist. So werden z. B. die Daten fiir ein eindimensionales Problem an eine Gerade ange-

passt.

Versuchs
ot Xer | Xez | Xes | Xeg | Xes | Xes | Xe7 | Xes | Xeov | Xerwov | Xenv
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
2 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1
3 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1
4 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1
5 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1
6 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1
7 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1
8 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1
9 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
10 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1
11 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1
12 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 -1

Tabelle 6.2: Plackett-Burman-Plan mit 11 Faktoren und 12 Versuchen
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Plackett-Burman-Plidne sind Screening-Plidne, bei denen die Anzahl der Faktoren K um 1 ge-
ringer als die Anzahl der Versuche 7 ist, d. h. K=n-1. Bei Plackett-Burman-Planen sind sdmt-
liche Faktoren unkorreliert, d. h. das Vorliegen eines bestimmten Effekts beeinflusst die
Schitzung eines beliebigen anderen Effekts nicht. Leider liegen Plackett-Burman-Pldane nur
mit Versuchsanzahlen n vor, die ein Vielfaches von 4 sind. Da in unserem Versuchsplan 8
Einflussgrofen vorhanden sind, miissen noch 3 virtuelle Gréfen hinzugefiigt werden, um ei-
nen Plan mit insgesamt 11 Faktoren und 12 Versuchen zu erhalten. Ein solcher Plackett-

Burman-Plan ist in der Tabelle 6.2 dargestellt.

6.2.4. Modellierungsplan

Nachdem die wichtigen Einflussgroen mit Hilfe eines Screening-Plans identifiziert wurden,
ist ein Modellierungsplan, der nur diese EinflussgroBen betrachtet, zu erstellen. AuBlerdem
wird in dieser Phase untersucht, ob die Zielgrofe nicht nur von den Einflussfaktoren, sondern
auch von deren Interaktionen abhangt.
Ein lineares statistisches Modell fiir eine ZielgroBBe in Abhéngigkeit von kodierten Einfluss-
faktoren und deren Interaktionen hat die Form:
K K-1

Y, =, + JZ}X@. B+ ;;x@xm B +e. &~uiN(0, &), (6.4)
wobei ) der Achsenabschnitt, £ der Effekt des j-ten Faktors und £ der Effekt der Interakti-
on zwischen Faktor j und Faktor £ ist. Alle unbekannten Koeffizienten £ werden hier, dhnlich
wie in der Screening-Phase, mit Hilfe der Regressionanalyse bestimmt. Falls die Interaktion
zwischen Faktor j und k vernachldssigt werden kann, wird £, =0 gesetzt.
Die faktoriellen Versuchspline mit zwei Niveaus fiir jede einzelne Einflussgrofle werden
normalerweise als Modellierungspldane verwendet. In unserem Fall wird ein vollfaktorieller
Versuchsplan mit 2° Versuchen fiir K wichtige EinflussgroBen benutzt, mit dem man nicht
nur sdmtliche Faktoreffekte unabhédngig voneinander schétzen kann, sondern auch sdamtliche

2-Faktor-Interaktionen. Tabelle 6.3 zeigt den vollfaktoriellen Versuchsplan mit K Faktoren.

6.3. Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage besteht aus:
- einem ABB4400 Roboter mit einer Handhabungskapazitit von bis zu 45 kg,
- einer Bandschleifmaschine MSM 3R von der Fa. carat robotic innovation GmbH,

- einem Messtaster mit einem Messbereich von 10 mm und einer Auflésung von 0,01 mm,
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- einem Laserabstandssensor mit einem Messbereich von 20 mm und einer Auflosung von
0,002 mm,

- einem 6-Achsen Kraft-/Momentensensor, Typ FTS von der Fa. SCHUNK GmbH & Co.
KG (siehe Abschnitt 4.1).

Vers Nr Einflussgrofen Erg.

Xci Xe2 Xcs Xek | XciXex | XciXes Y
1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
2 +1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 +1 -1 -1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1 +1 -1
5 -1 -1 +1 -1 +1 -1
6 +1 1 +1 -1 1 +1
7 -1 +1 +1 -1 -1 -1
8 +1 +1 +1 -1 +1 +1
9 -1 -1 -1 -1 +1 +1
10 +1 -1 -1 -1 -1 -1
11 -1 +1 -1 -1 -1 +1
2k +1 +1 +1 +1 +1 +1

Tabelle 6.3: Vollfaktorieller Versuchsplan mit K EinflussgréfSen

Der Roboter fiihrt das Werkstiick und driickt es gegen die elastische Kontaktrolle der Band-
schleifmaschine. Zwischen dem Roboterarm und der Werkstiickhalterung ist der Kraft-
Momentensensor montiert, mit dem die gesamte (integrale) Andruckkraft in der Zustellungs-
richtung gemessen und iiberpriift werden kann.

Die wichtigsten Bestandteile der Schleifmaschine MSM 3R sind drei Kontaktscheiben (siehe
Abbildung 6.2), von denen zwei (untere Kontaktscheibe 1 und 2) durch Drehstrom-Asyn-
chron-Motoren angetrieben werden. Die Motoren haben eine Nennleistung von 4 kW und ihre
Drehzahl betréigt 1450 min"' bei einer Frequenz von 50 Hz. Mit Hilfe eines Frequenz-
umrichters kann die Motordrehzahl und damit auch die Bandgeschwindigkeit stufenlos gere-
gelt werden. Die mit nicht gedltem Luftdruck besorgten Zylinder ermoglichen die Regelung
der normalen Andruckkraft und der Bandspannung an den Kontaktscheiben. Die Andruck-

kraft und die Bandspannung kdnnen dann {iber ein servopneumatisches Proportionalventil stu-
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fenlos vorgewihlt werden. Der maximal zuldssige Betriebsdruck betrigt 8 bar oder 0,8
N/mm?.

obere Kontaktscheibe

Schleifband 1

untere Kontaktscheibe 1

Schleifband 2

untere Kontaktscheibe 2

Gehduse

Abbildung 6.2: Bandschleifmaschine MSM 3R von der Fa. carat robotic innovation GmbH

Da der Zylinder fiir die Regelung der normalen Andruckkraft an der Schleifmaschine im Ver-
gleich zu den gewihlten Werkstiicken relativ groB3 ist und wegen seiner gro3en Tragheit eine
effiziente Andruckkraftregelung erschwert, wird zur Aufbringung der normalen Kraft ein
kleinerer Zylinder an der Roboterseite (vgl. Abschnitt 4.1) montiert. Die gewlinschte An-
druckkraft wird durch ein Druckregelventil mit Manometer eingestellt.

Der Abtrag wird mit Hilfe eines Messtasters ermittelt, indem der Roboter das Werkstiick an
derselben Position vor und nach dem Schleifen fiihrt. Um den durch die Positionier-
ungenauigkeit des Roboters verursachten Fehler zu reduzieren, werden zusitzlich ein Laser-
abstandsensor und eine an der Werkstiickhalterung angebrachte Platte als Referenzmessobjekt

oder Bezugspunkt (siche Abschnitt 5.4) eingesetzt.

6.4. Durchfihrung der Versuchsserie

Insgesamt 12 Versuche fiir 8 Einflussgrofen und 3 virtuelle Groen werden in der Screening-
Phase durchgefiihrt. Nach der Elimination der nicht signifikanten Parameter sind noch 2%
Versuche in der Modellierungsphase durchzufiihren, wobei K die Anzahl aller signifikanten
Parameter ist. Um zu verhindern, dass ein Trend oder eine andere unerkannte Anderung der
Ergebnisse die Schitzung der Effekte der Faktoren verfilscht, werden die Einzelversuche in

zufalliger Reihenfolge durchgefiihrt, d. h. randomisiert.
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Fiir jeden Einzelversuch wird die normale integrale Kraft mit Hilfe eines Druckregelventils
eingestellt. Die Stellwerte ergeben sich durch Multiplikation des gewiinschten lokalen An-
drucks mit der Kontaktfldche, die ein Produkt der Kontaktldnge und Kontaktbreite ist:

F1= ik As = aior* Is* B (6.5)
Die tatsdchliche Kontaktldnge ist wegen des Vorschliffs die Linge des Kreisbogens mit dem
Durchmesser d,,., wobei die Linge der Sehne des Kreisbogens der Werkstiicksldnge /s ent-

spricht (siche Abbildung 6.4).

Werkstiick Kontaktrolle

Abbildung 6.4: Linge des Werkstiicks und Kontaktlinge

Da d,, >> [, ist, kann in diesem Fall die Kontaktlinge /; mit der Werkstiicksldnge /,,; appro-
ximiert werden, d. h.

Is ~ b (6.6)
Die normale und tangentiale Kraft werden mit Hilfe des Messtasters wéahrend jedes Einzelver-
suchs online gemessen. Wenn der gemessene Wert fiir die normale Kraft stark vom Einstel-
lungswert abweicht, wird der Schleifversuch wiederholt.
Die mittleren Werte der normalen Kraft und der tangentialen Kraft (Schnittkraft) werden auch
fiir die Berechnung des Reibungskoeffizienten ¢ benutzt. Die Messergebnisse haben gezeigt
dass dieser Koeffizient fiir die betrachteten Schleifbidnder nur vom Werkstoff des Werkstiicks
abhingig ist. Dieser betragt y« ~ 0,75 fiir Baustahl u ~ 0,5 fiir Messing.
Der Abtrag wird nach jedem einzelnen Versuch mit Hilfe des Messtasters und des Laserab-
standsensors gemessen. Um die regelméfBige Abtragsverteilung zu iiberpriifen und die Ge-
nauigkeit der Messung zu erhohen, ist der Abtrag an drei verschiedenen Stellen an der Werk-
stiickoberfliche zu messen. Der Abtragswert ergibt sich dann als Mittelwert dieser drei Mes-

sungen.
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6.5. Auswertung der Versuchsergebnisse

Nach der Durchfiihrung aller Versuche in der Screening- und Modellierungsphase werden die
Ergebnisse ausgewertet. Durch die Auswertung ergeben sich die Effekte der einzelnen Fakto-
ren und der Faktorinteraktionen, die die unbekannten Koeffizienten f fiir die lineare Glei-
chungen (6.3) und (6.4) bestimmen.
Jedoch haben bisherige Untersuchungen [KK96, Sch03] gezeigt, dass die Faktoren nicht im-
mer einen linearen Einfluss auf den Abtrag als Zielgrofe aufweisen. Im Allgemeinen kdnnen
die Zusammenhinge durch Potentialfunktionen beschrieben werden. Deshalb werden die
Werte fiir die Einflussgrofen bei der Versuchsplanung zuerst transformiert und durch ihre
logarithmischen Werte ersetzt:

Y=Iny;; Xj=Inx; (6.7)
Die linearen Zusammenhénge (Gleichung 6.4) gelten dann fiir die logarithmischen Werte und

durch die Substitution (6.7) in die Gleichung (6.4) ergibt sich:

B

Bk .eﬁulnx]lnxz . e,/)’,jln)qlnxj . (68)

A B
y=C-x"-x,7 -.xp

wobei K die Anzahl der signifikanten Faktoren aus der Screening-Phase ist. Auf diese Art und
Weise kann ein Zusammenhang ermittelt werden, der in seiner Form den theoretisch festge-
stellten Zusammenhidngen [Ham98, Mey98, Sch03] entspricht, und diese um die Faktor-
Interaktionen erweitert.

Die Gleichung (6.8) beschreibt die lokalen Zusammenhénge beim Bandschleifen mit elasti-
scher Kontaktrolle fiir den ausgewihlten Wertebereich der EinflussgroBen. Eine statistische
Auswertung ergibt auch die moglichen Abweichungen der Messwerte von den mit der Glei-

chung (6.8) berechneten Werte fiir einen gegebenen Wahrscheinlichkeitswert.

6.5.1. Auswertung des Screening-Plans

Die Ergebnisse der Screening-Versuche sind in Tabelle 6.4 gegeben. Die gemessenen Werte
des Abtrags befinden sich {iberwiegend im Bereich 0,1-1 mm, was den Ergebnissen bei den
realen Schleifprozessen entspricht. Der mittlere Wert des Abtrags ; , der aus den Messungen

an drei verschiedenen Stellen des Werkstiicks stammt, muss zunédchst nach Gleichung (6.7)
transformiert werden, d. h. fiir die Regression werden logarithmische Werte des Abtrags be-

nutzt. Diese Werte sind in Tabelle 6.5 gegeben.

78



6. Modellierung lokaler Zusammenhinge mit Hilfe statistischer Versuchsplanung

SUD]J-SUIUDAS SIP ISSIUGISAT F'9Q 2]]oGD]

60€°0 F0E°0 SLT0 | Susso €0 291 5T 08T d 9 80°0 0€ zl
L1%'0 ¥TH'0 08€°0 LEIS €0 291 I- 08z d 9 70 0z )
209°€ 43543 p6s'e | Susso ) 291 0l 001 d 9 0 0€ 0l
018°1 108°1 86L°T | Suissop €0 00T 0l 001 d ¢ 70 0€ 6
8LI'0 ZAN) z81°0 LIS €0 291 5T 001 d € 80°0 0€ 8
001°0 $60°0 €80°0 | Suissopy 50 291 0l 08z d ¢ 80°0 0z L
061°0 861°0 61°0 LEIS €0 00T 0l 001 d 9 80°0 0z 9
€LY0 P850 8€H0 LEIS 50 291 54 001 d 3 20 0z S
601°0 201°0 660°0 LIS 50 00T 0l 08z d 3 80°0 0€ ¥
LLS'0 088°0 680 | Suisso 50 00T 5T 001 d 9 80°0 0z 3
20€°0 €670 0670 | Suissoy €0 00T ST 08z d 3 0 0z (
1590 90 6£9°0 LEIS 50 00T 5T 08z d 9 0 0€ I
€ C I ) (uuyN) | (wu) () -) (s) (L N) (s/ur)
Pundssopy | undssajy | undssaN | (sx) (L) (o) (5x) (%) (%) (@) (1x) IN
(wiw) () ¥ W b PE) v iy 9 wib o yonsIon

79



6. Modellierung lokaler Zusammenhinge mit Hilfe statistischer Versuchsplanung

Versuch 1ok (y) (mm) -

Nr. Messpunkt | Messpunkt | Messpunkt - Y=iny,
1 2 3 7

1 0,639 0,642 0,651 0,644 -0,44006
2 0,290 0,293 0,302 0,295 -1,22121
3 0,849 0,880 0,877 0,869 -0,14080
4 0,099 0,102 0,109 0,103 -2,26980
5 0,438 0,484 0,473 0,465 -0,76572
6 0,192 0,198 0,190 0,193 -1,64334
7 0,083 0,095 0,100 0,093 -2,37875
8 0,182 0,174 0,178 0,178 -1,72597
9 1,798 1,801 1,810 1,803 0,58945
10 3,594 3,532 3,602 3,576 1,27429
11 0,380 0,424 0,417 0,407 -0,89894
12 0,275 0,304 0,309 0,296 -1,21740

Tabelle 6.5: Logarithmische Werte des Abtrags

Auch die Werte fiir die Faktoren x; miissen zunéchst nach Gleichung (6.7) transformiert und

danach mit Hilfe der Gleichungen (6.1) und (6.2) noch zusétzlich kodiert werden. Die kodier-

ten und transformierten Werte sind in Tabelle 6.6 gegeben.

Ve (x1) | Guok (X2) | G (x3) | kw59 | L (xs5) | ruz(X6) | qu=(x7)
m/s) |(N/mm*)|  (s) (-) (mm) | (mm) |[N/mm?)
unteres Niveau x;, 20 0,08 3 P 100 10 163 0,3
oberes Niveau xj, 30 0,2 6 P 280 25 200 0,5
transformiert X, | 2,99573 |-2,52572| 1,09861 | 4,60517 | 2,30259 | 5,09375 |-1,20397
transformiert X, | 3,40120 |-1,60943| 1,79175 | 5,63479 | 3,21887 | 5,29832 |-0,69315
Mitte m; 3,19846 |-2,06758| 1,44518 | 5,11998 | 2,76073 | 5,19603 |-0,94856
Halbspanne d; 0,20273 | 0,45814 | 0,34657 | 0,51481 | 0,45814 | 0,10228 | 0,25541
kodiert X¢j, +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
kodiert X, -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Tabelle 6.6: Transformation und Kodierung der Faktoren

Die Kodierungsgleichungen fiir alle 7 quantitativen Faktoren haben die Form (siche Glei-

chung (6.1) und Tabelle 6.6):
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_(X,=319846) (X, +206758) . _ (X, -144518)

< 020273 = ¢ 045814 =~ ¢ 034657
X, 511998 X.-276073
4 — ( 4 )’. ch — ( 5 ),. (69)
0,51481 045814
(X, —519603) (X, +0,94856)
C6 = Aqmmmo XC7 = s
010228 025541

Die geschitzten Werte ﬁ ;fur die Koeffizienten 8, werden mit Hilfe von linearer Regression

oder der Methode der kleinsten Quadrate berechnet, so dass die Fehlerquadratsumme aller
Einzelversuche im Bezug auf das erhaltene mathematische Modell minimal wird. Es gilt da-
bei:

PO .

B, = FZYI Achsenabschnitt

i=1

) (6.10)
hoal zn- o]

imit Xeg=+1  imit Xo=—1

N ist die Anzahl der durchgefiihrten Versuche. So erhdlt man, z. B. fiir ,é], den Wert (siche
Tabellen 6.2 und 6.5):

A

1
B :E[(Y1+Y4+Y8+Y9+YIO+Y12)_(Y2+Y3+Y5+Y6+Y7+Yll)]:

- é(— 0,44006 —2,26980 —1,72597 +0,58945 +1,27429 —1,21740) -

- %(— 1,22121-0,14080—-0,76572 —1,64334 —2,37875 — 0,89894) =

=0,27161 6.11)

Fiir die Berechnung anderer Koeffizienten wird die Regression-Analyse-Funktion von MS
Excel benutzt.

Das Ziel der Screening-Phase ist es, nicht signifikante Faktoren aus dem Model auszuschlie-
Ben. Dafiir wird hier nach Weihs et al. [WJG99] eine schrittweise Regression mit Vorwérts-
auswahl durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird zuerst derjenige Faktor mit dem grof3ten Effekt
ausgewdhlt und fiir diesen die Regression durchgefiihrt. Dann wird der Faktor mit dem zweit-
grofiten Effekt in die Regression integriert usw., bis das adjustierte Bestimmtheitsmal3 Rzadj
nicht mehr signifikant steigt. Das BestimmtheitsmaB R’ und das adjustierte Bestimmtheitsma
Rzadj sind die Groflen, die die Anpassung des Modells an die Versuchsergebnisse beschreiben.
Der maximale Wert 1 nimmt die Anpassungsgiite fiir ein ideales Modell an.

In Tabelle 6.7 sind die mit Hilfe der Regression-Analyse-Funktion berechneten Werte der

Koeftizienten ﬁ ; In absteigender Reihenfolge ihrer Absolutwerte dargestellt.
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Bs
-0,01534

By
0,04889

B,
0,08638

B
0.27161

By
-0,38745

B;
0,39215

B,
0,50117

B,
0,65949

By
-0,90319

Tabelle 6.7: Regressionskoeffizienten fiir 8 Faktoren in absteigender Reihenfolge

Tabelle 6.7 zeigt, dass der Faktor ,lokaler Andruck® (x,) den groBten Effekt auf den Abtrag
als ZielgroBe hat. Dieser Faktor wird neben dem Freikoeffizient (Schnittpunkt ,30) als erster

fiir die schrittweise Regression eingesetzt. Danach folgen ,,Kornung des Schleifbandes (x),
»Schleifzeit™ (x;3), ,,Werkstoff des Werkstiicks* (xs) usw. In Tabelle 6.8 sind die mit Hilfe der
Regression-Analyse-Funktion berechneten Anpassungsgiiten R° und Rzadj der schrittweisen

Regression mit Vorwértsauswahl gegeben.

eingeschlossener Faktor R R

lokaler Andruck (x;) Qlok 0,394 0,333
Kornung des Schleifbandes (xy) Ky 0,621 0,537
Schleifzeit (x3) t 0,760 0,670
Werkstoff des Werkstiicks (xs) Mat 0,896 0,837
Bandgeschwindigkeit (x;) Vs 0,963 0,932
Bandspannung (x7) Pz 0,970 0,939

Tabelle 6.8: Anpassungsgiiten der schrittweisen Regression in der Screening-Phase

Nachdem der fiinfte Faktor (,,Bandgeschwindigkeit®) in die Regression eingeschlossen wurde,
steigt das adjustierte Bestimmtheitsmal3 auf 0,932 (siehe Tabelle 6.8). Dieser Wert dndert sich
nicht signifikant nach der Integration des sechsten Faktors (,,Bandspannung®) und dadurch
ergibt sich, dass nur die ersten fiinf Faktoren einen signifikanten Einfluss auf den Abtrag ha-
ben. Die Einflussgréfen:

- Kontaktlénge /;,

- Radius des Werkzeugs r,,. und

- Bandspannung ¢,

haben sich als nicht signifikante Faktoren erwiesen und werden nicht in das Modell einge-
schlossen.

Das Ergebnis der Regression-Analyse-Funktion von MS Excel fiir den Screening-Plan mit 8

Faktoren ist in Tabelle 6.9 gegeben.
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Abbildung 6.5: Effekte der kodierten Prozessparameter in der Screening-Phase
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Neben den geschitzten Werten fiir die Koeffizienten ﬁ ergibt die Funktion auch wichtige

statistische KenngroBen, wie z. B. den Korrelationskoeffizienten, das Bestimmtheitsma (R’),
das adjustierte Bestimmtheitsmal3 (Rzadj), den Standardfehler, die Quadratsummen (SS und
MS) des Regressionsmodells und die Grenzen des Konfidenzniveaus von 95% fiir die ge-
schitzten Koeffizienten. Abbildung 6.5 veranschaulicht die Effekte der kodierten Prozesspa-
rameter auf den logarithmischen Werten des Abtrags. Je grofer die Steigerung der Linie, die
die Mittelwerte der Messungen auf zwei Niveaus verbindet, desto grofer ist der Effekt des
betrachteten Parameters. Die resultierende Regressionsndherung der kodierten signifikanten

Faktoren fiihrt zum folgenden Screenig-Modell:
Y =-09139+027161- X, +0,65949- X, +0,39215- X, -0,50117- X, —0,38745- X,  (6.12)

Eine Dekodierung des Modells erfolgt erst in der Modellierungsphase, wobei auch 2-Faktor-

Interaktionen zu betrachten sind.

6.5.2. Auswertung des Modellierungsplans

Im zweiten Schritt wird ein Modellierungsplan erstellt, der zusatzlich untersucht, ob die Ziel-
grofle nicht nur von den Einflussfaktoren, sondern auch von deren Interaktionen abhéngt. Da
der ,,Werkstoff des Werkstiicks* eine qualitative GroB3e ist, deren Einfluss nicht eindeutig
quantifiziert werden kann, werden flir Baustahl St37 und Messing zwei separate vollfaktoriel-
le Versuchsserien mit je 2* = 16 Versuchen (4 EingangsgroBen, 2 Stufen fiir jede Eingangs-
grofle) geplant. Die Eingangsgrofen und Interaktionen ohne signifikanten Einfluss werden
dhnlich wie in der Screening-Phase durch eine schrittweise Regression mit Vorwértsauswahl

eliminiert.

6.5.2.1 Auswertung des Modellierungsplans fur Baustahl St37

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsserien mit Baustahl St37 als Werkstoff des
Werkstiicks sowie die logarithmischen Werte des gemessenen Abtrags werden in Tabelle 6.10
dargestellt.

Die durchgefiihrte Regressionsanalyse (siche Tabelle 6.11) hat gezeigt, dass neben den 4
Hauptfaktoren auch die Interaktion zwischen den Grofen ,,lokaler Abtrag® und ,,K6rnung des
Bandes* den gemessenen Abtrag signifikant beeinflusst. Alle anderen Interaktionen haben
sich als nicht signifikant fiir die Zielgroe erwiesen. Nach der Dekodierung nach Gleichung
(6.9) und der Riicktransformation nach Gleichung (6.7) erhdlt das gesuchte statistische Mo-

dell fiir die lokalen Zusammenhinge beim Bandschleifen von Baustahl St37 folgende Form:

_ 105 377 7.-145 _-045Ingy, Ink,,
a,, =806-t v -q.. -k -e (mm) (6.13)

wz
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Vers. | % ok I ko diok (v) (mm)

NI (x1) (x2) ) () | 0 | Mess- | Mess- | Mess- - v

(m/s) | (N/mm”) [ (s) () |punkt1|punkt2|punkt3| Vi
1 20 0,08 3 P 100 | 0,089 | 0,097 | 0,096 [0,094] -2,36659
2 30 0,08 3 P 100 | 0,182 | 0,174 | 0,178 |0,178| -1,72616
3 20 0,2 3 P 100 | 0,438 | 0,484 | 0,473 ]0,465] -0,76566
4 30 0,2 3 P 100 | 0,613 | 0,603 | 0,608 |0,608]| -0,49766
5 20 0,08 6 P 100 | 0,182 | 0,198 | 0,180 |0,187| -1,67906
6 30 0,08 6 P 100 | 0,327 | 0,334 | 0,323 0,328 -1,11454
7 20 0,2 6 P 100 | 1,039 | 1,060 | 1,058 |1,052] 0,05066
8 30 0,2 6 P 100 | 1,198 | 1,218 | 1,213 | 1,210} 0,19055
9 20 0,08 3 P 280 | 0,070 | 0,064 | 0,068 [0,067] -2,70008
10 30 0,08 3 P 280 | 0,099 | 0,132 | 0,129 |0,120| -2,12110
11 20 0,2 3 P 280 | 0,201 | 0,209 | 0,216 |0,209] -1,56782
12 30 0,2 3 P 280 | 0,334 | 0,340 | 0,329 (0,334 -1,09542
13 20 0,08 6 P 280 | 0,150 | 0,157 | 0,148 [0,152] -1,88717
14 30 0,08 6 P 280 | 0,224 | 0,234 | 0,237 |0,232] -1,46217
15 20 0,2 6 P 280 | 0,380 | 0,424 | 0,417 |0,407] -0,89943
16 30 0,2 6 P 280 | 0,639 | 0,642 | 0,651 [0,644] -0,43969

Tabelle 6.10: Ergebnisse des Modellierungsplans fiir St37

Das adjustierte Bestimmtheitsmal} fiir dieses Modell betrigt Rzadj = 0,985, womit eine hohe
Genauigkeit der Anpassung an die Versuchsergebnisse gewihrleistet ist. Ein weiteres Mal} fiir
die Anpassungsgiite des Modells sind die in Abbildung 6.6 dargestellten Residuenplots, die
die Anpassungsfehler (Residuen) des Regressionsmodells fiir verschiedene Einflussgro3en
graphisch veranschaulichen. Das Regressionsmodell ist nach Weihs et al. akzeptabel

[WJG99] wenn:

1. Die Nullachse ,,mitten durch die Regression‘ geht.
2. Die Streuung der Residuen tiberall gleich ist.

3. Die Residuen auch keine andere Struktur zeigen.

Die Residuenplots in Abbildung 6.6 erfiillen alle diese Bedingungen, was eine hohe Genauig-

keit der Modellanpassung bestétigt.
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6. Modellierung lokaler Zusammenhinge mit Hilfe statistischer Versuchsplanung

Die Interaktion zwischen den Einflussgrofien ,,lokaler Andruck® und ,,Kérnung des Schleif-
bandes* bedeutet, dass der Effekt des Andrucks auf den Abtrag von der Kérnung des Schleif-
bandes abhingt. Da die K6rnung des Schleifbandes keine kontinuierliche quantitative Ein-
gangsgrofBle ist, kann dieser Faktor auch als qualitativ bezeichnet werden. Hier wird die Kor-
nung P 100 als Reprasentant flir grobere Kérnungen angenommen, und die feineren Kérnun-
gen werden mit der Kérnung P 280 vertreten. Zwecks besserer Ubersichtlichkeit werden nun
einzelne Modelle fiir grobe und feine Kornung getrennt betrachtet. Der Effekt der Schleifzeit
auf den lokalen Abtrag ist gleich 1 und dieser Zusammenhang kann als linear betrachtet wer-
den. Deswegen wird angenommen, dass die Abtragsgeschwindigkeit (a,, ) als erste Ableitung
des lokalen Abtrags iiber die Schleifzeit konstant bleibt. Die aus der Versuchsserie resultie-
renden einzelnen Modelle fiir die Abtragsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Kornungen
des Schleifbandes sind durch

a,, =0,101-v” g, (mm/s), fiir ,,P 100 (6.14)
und

a,, =0,023-v".q. 7 (mm/s), fiir ,,P 280 (6.15)

gegeben.

6.5.2.2 Auswertung des Modellierungsplans fir Messing

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsserien mit Messing als Werkstoff des Werkstiicks
werden in Tabelle 6.12 dargestellt.

Die durchgefiihrte Regressionsanalyse (Tabelle 6.13) hat gezeigt, dass nur die Hauptfaktoren
die ZielgroBe signifikant beeinflussen. Im Gegensatz zum Baustahl St37 wurde keine Interak-
tion mit einem signifikanten Einfluss festgestellt. Die durch Regression erhaltenen Modelle

fiir Messing als Werkstoff des Werkstiicks lauten:

A = 48531 v, - g k™ (mm) (6.16)
a,, =0092-v" ¢ (mmys), fiir ,P 100" (6.17)
a,, =0023-v"" . ¢" (mm/s), fiir ,,P 280 (6.18)

Mit einem adjustiertem Bestimmtheitsmall von 0,9834 und mit der in Abbildung 6.7 darge-
stellten Residuenplots, die die o. g. Bedingungen erfiillen, zeigen die Regressionsmodelle eine

hohe Anpassungsgenauigkeit.
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Vers.| % lok t ki ajor (¥) (mm)

NI (x1) (x2) , () | ) | Mess- | Mess- | Mess- 5 Iny

(m/s) | (N/mm”) [ (s) (-) | punkt 1| punkt 2 | punkt 3 i i
1 20 0,08 3 P 100 | 0,454 | 0,470 | 0,491 |0,4721-0,75175
2 30 0,08 3 P 100 | 0,645 | 0,658 | 0,658 0,654 -0,42516
3 20 0,2 3 P 100 | 1,083 | 1,101 1,093 11,092] 0,08829
4 30 0,2 3 P 100 | 1,826 | 1,845 1,821 |1,831| 0,60468
5 20 0,08 6 P 100 | 0,949 | 0,980 | 0,977 0,969 -0,03183
6 30 0,08 6 P 100 | 1,159 | 1,148 | 1,152 |1,153] 0,14221
7 20 0,2 6 P 100 | 2,328 | 2,369 | 2,345 |2,347] 0,85328
8 30 0,2 6 P 100 | 3,594 | 3,532 | 3,602 |3,576] 1,27429
9 20 0,08 3 P 280 | 0,083 | 0,095 | 0,100 |0,093| -2,37875
10 30 0,08 3 P280 | 0,173 | 0,191 | 0,194 |0,186] -1,68201
11 20 0,2 3 P 280 | 0,290 | 0,293 | 0,302 |0,295] -1,22121
12 30 0,2 3 P280 | 0,372 | 0,404 | 0,402 |0,3931 -0,93479
13 20 0,08 6 P280 | 0,218 | 0,252 | 0,242 0,237 -1,43786
14 30 0,08 6 P280 | 0,275 | 0,304 | 0,309 |0,296| -1,21740
15 20 0,2 6 P280 | 0,494 | 0,474 | 0,536 |0,5011] -0,69048
16 30 0,2 6 P 280 | 1,081 1,098 | 1,079 |1,086| 0,08250

Tabelle 6.12: Ergebnisse des Modellierungsplans fiir Messing

6.6. Einflusse der wichtigsten Prozessparameter auf den Abtrag

Um die Einfliisse der wichtigsten Prozessparameter auf den Abtrag weiter zu untersuchen,
wurden zusétzliche Versuchsserien durchgefiihrt, wobei jeweils nur der zu untersuchende
Parameter variiert wurde. Die Ergebnisse dieser Versuchsserien werden hier dargestellt und

mit den Ergebnissen des erhaltenen mathematischen Modells verglichen.
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6. Modellierung lokaler Zusammenhinge mit Hilfe statistischer Versuchsplanung

6.6.1. Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Da die Schleifversuche bei der Modellierung der lokalen Zusammenhénge statisch durchge-
fiihrt wurden (d. h. ohne Vorschubbewegung des Werkstiicks) entspricht die Schnittge-
schwindigkeit in diesem Fall der Geschwindigkeit des Schleifbandes. In der Praxis ergibt sich
die Schnittgeschwindigkeit als Vektorsumme der Vorschubgeschwindigkeit und der Bandge-
schwindigkeit.

Den bisherigen, liberwiegend theoretischen, Untersuchungen zufolge [u. a. KK96, Sch03],z
hat die Schnittgeschwindigkeit einen linearen Einfluss auf den Abtrag. Eine leichte Abwei-
chung von dieser Erkenntnis in unserem Modell (=1,05 siche Gleichungen 6.13-6.18) erklart
sich durch eine etwas unruhige Funktion der Bandschleifmaschine bei kleineren Bandge-
schwindigkeiten an der unteren Grenze des Wertebereichs. Es wurden keine Wechselwirkun-
gen mit anderen Faktoren festgestellt.

Um den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit zu verifizieren, wurde eine Versuchsreihe
durchgefiihrt, wobei nur diese Einflussgrof3e auf mehreren Stufen variiert wurde, wihrend alle
anderen Faktoren konstant geblieben sind. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe, sowie die Wer-
te der konstanten Faktoren sind in Abbildung 6.8 gegeben, wobei nur eine geringe Abwei-
chung der Versuchsergebnisse vom erhaltenen mathematischen Modell zu beobachten ist.

Ein linearer Zusammenhang zwischen Abtrag und Schnittgeschwindigkeit wird in der Theorie
durch die erhohte Anzahl der Schleifkérner, die in das Werkstlick eindringen, bei einer Stei-
gerung der Schnittgeschwindigkeit erkldrt. Da die Schleifkdrner an der Unterlage bei Herstel-
lung von Schleifbdndern zufillig angeordnet werden, wurde vermutet, dass dadurch das
Schleifergebnis beeinflusst werden kann. Die hier durchgefiihrten Versuche haben jedoch
gezeigt, dass sich die unregelméflige Anordnung der Schleifkdorner in den Grenzen des

tolerierbaren statistischen Fehlers hilt und keinen signifikanten Einfluss auf den Abtrag hat.

Bandgeschwindigkeit-Abtrag Diagramm ;
Lokaler Andruck qyex: 0,12 N/mm
Schleifzeit t;: 5's
2,5 Werkstiickmaterial: Messing
. Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
= 2 1 Breite 20 mm, Lange 10 mm
3 15 Schleifscheibe: 325 mm Radius, 120
o mm Breite, Harte 30 Shore
S 1 Schleifband: Kérnung P100, RB 318
¥ EJ, 3500 mm Linge
< 0,5
0 T T T T T T
18 20 22 24 26 28 30 32

Bandgeschwindigkeit (m/s)

‘ ¢ Versuch ® Mathematisch ‘

Abbildung 6.8: Einfluss der Bandgeschwindigkeit auf den Abtrag
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Da eine Erhohung der Schnittgeschwindigkeit eine nahezu lineare Erhohung des Abtrags ver-
ursacht, ist es moglich die Abtragsleistung eines Schleifprozesses durch hohere Werte dieser
EinstellgroBe zu steigern. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit kann durch eine Steige-
rung der Bandgeschwindigkeit erreicht werden. Allerdings erreichen momentan vertriebene
Bandschleifmaschinen i.d.R. maximale Bandgeschwindigkeiten von etwa 35-40 m/s, abhén-
gig vom Durchmesser der Kontaktscheibe. Deshalb ist eine Weiterentwicklung existierender
Anlagentechnik bzw. die Entwicklung neuer Anlagentechnik notwendig, um eine weitere Er-
hohung der Abtragsleistung zu erreichen.

Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit kann den Bearbeitungsprozess beschleunigen.
In diesem Fall verkiirzt sich aber die Schleifzeit fiir die einzelnen Teile der Oberfliche und
die Abtragsleistung sinkt. Diese Senkung der Abtragsleistung konnte durch eine Steigerung
der Bandgeschwindigkeit kompensiert werden. Inwieweit eine solche Anpassung des Bearbei-
tungsprozesses sinnvoll ist, hingt auch von der Komplexitit der zu bearbeitenden Oberflache

ab. Dariiber muss im konkreten Anwendungsfall entschieden werden.

6.6.2. Einfluss des lokalen Andrucks

Neben der Schnittgeschwindigkeit ist der Andruck, den das Werkzeug auf die Werkstiick-
oberfldche ausiibt, die wichtigste Eingangsgrofle eines Bandschleifprozesses. Der Andruck
wird durch die Eingriffstiefe eines Werkzeugs in die Oberflache eines Werkstiicks eingestellt,
und ist von den elastischen Eigenschaften des Kontaktscheibe-Schleitband-Systems, sowie
von der Form der Werkstiickoberfliche abhingig. Da beim Schleifen von frei geformten
Oberfliachen die Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick stark variiert, wird der
variierende Andruck, wie schon erwéhnt (siche Abschnitt 2.8.2), lokal betrachtet.

Das Modell zeigt ein Zusammenwirken zwischen den EinflussgrofSen ,lokaler Andruck®,
,»Kornung des Schleifbandes* und ,,Werkstoff des Werkstiicks* d. h. der Effekt des Andrucks
auf den Abtrag hdngt von der Kérnung des Schleifbandes und dem Werkstoff des Werkstiicks
ab. Bei hirteren Werkstoffen, wie Baustahl St37, konnen die Koérner des Schleifbandes erst
bei hoheren Andriicken vollstindig in das Werkstiick eindringen, wodurch sich ein stdrkerer,
nicht linearer Effekt des lokalen Andrucks auf den lokalen Abtrag ergibt (f=1,7 fiir P 100 und
p=1,23 fiir P 280, siche Gleichungen 6.14 und 6.15). Den stirkeren Effekt des lokalen An-
drucks auf den lokalen Abtrag und die Abtragsgeschwindigkeit bei groberen Kérnungen des
Schleifbandes kann man durch die tiefere Eindringung der groBeren Korner in das Werkstiick
bei hoheren Werten des Andrucks erklaren. Im Gegensatz dazu konnte beim Messing ein na-

hezu linearer Einfluss des Andrucks auf den Abtrag festgestellt werden (f=1,07, siehe Glei-
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chungen 6.16-6.18), da ein weicherer Werkstoff des Werkstiicks eine regelmaflige Eindrin-
gung der Schleifkdrner in das Werkstiick ermoglicht.

Eine vermutete Wechselwirkung zwischen dem lokalen Andruck und der Schleiflinge
[Sch03] konnte bei der Modellbildung nicht festgestellt werden. Die durchgefiihrten Versuche
haben gezeigt, dass sich ein iiberproportionaler Zusammenhang zwischen dem lokalen An-
druck und dem lokalen Abtrag nur bei hiarteren Werkstiickwerkstoffen, wie oben beschrieben,
ergibt.

Bei den Verifikationsversuchen wurde der lokale Andruck auf mehreren Stufen fiir zwei ver-
schiedene Werkstoffe (Messing und St37) und zwei verschiedene Koérnungen (P 100 und P
280) variiert. Sehr kleine Abweichungen der Versuchsergebnisse vom mathematischen Mo-

dell bestitigen eine gute Genauigkeit des erhaltenen Modells (Abbildung 6.9 und 6.10).

Andruck-Abtrag Diagramm (Stahl St37) Schleifzeit t.: 5 s
Bandgeschwindigkeit v:30 m/s
Werkstiickmaterial: St37
Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
Breite 20 mm, Lange 10 mm

E 1 Schleifscheibe: 325 mm Radius, 120
= mm Breite, Hérte 30 Shore
2 Schleifband: J-Flex, 3500 mm Lénge
£ 05-
<
0 T T T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Andruck (N/mm2)
‘ ¢ Versuch ® Math A Versuch X Math ‘
Abbildung 6.9: Einfluss des lokalen Andrucks auf den Abtrag fiir St37
Andruck-Abtrag Diagramm (Messing) Schleifzeit t: 5 s
Bandgeschwindigkeit v4:30 m/s
Werkstiickmaterial: Messing
4 Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
3 -

Breite 20 mm, Lange 10 mm

Schleifscheibe: 325 mm Radius, 120

mm Breite, Hérte 30 Shore
/ Schleitband: J-Flex, 3500 mm Lange

Abtrag (mm)
- N

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Andruck (N/mmz)

‘0 Versuch ® Math A Versuch X Math ‘

Abbildung 6.10:Einfluss des lokalen Andrucks auf den Abtrag fiir Messing
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Abtragsleistung eines Schleifprozesses
durch eine Erhdhung des Andrucks zwischen Werkstiick und Werkzeug in einem geringen
Malle gesteigert werden kann, wobei die Sicherheit des Prozesses wegen einer zu hohen An-
druckkraft nicht gefiahrdet werden darf. Eine Erhhung des Andrucks kann auch eine Mal3-

nahme fiir den Ausgleich des Verschlei3es innerhalb der Standzeit des Schleifbandes sein.

6.6.3. Einfluss der Schleifzeit

Die Schleifzeit ist ein wichtiger Parameter des Bandschleifprozesses, der in der Praxis {iber
die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstiicks eingestellt wird. Bei der Modellierung konnte
ein linearer Zusammenhang zwischen Schleifzeit und lokalem Abtrag (=1, siehe Gleichun-
gen 6.13 und 6.16) festgestellt werden. Es wurden keine signifikanten Wechselwirkungen mit
anderen Faktoren bei der Auswertung von Versuchsergebnissen festgestellt.

Der lineare Zusammenhang zwischen Schleifzeit und lokalem Abtrag hat bestitigt, dass die

Abtragsgeschwindigkeit (a,, mm/s) als erste Ableitung des lokalen Abtrags tiber die Schleif-

zeit konstant bleibt. Dadurch wird die auf Zeitdiskretisierung basierte Simulation eines dyna-
mischen Bandschleifprozesses (mit relativer Bewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug
in Vorschubrichtung) vereinfacht.

Die Verifikationsversuche mit der Schleifzeit als variierende Einflussgrof3e haben eine hohe
Genauigkeit des Modells bestitigt (siche Abbildung 6.11). Ahnlich wie bei der Untersuchung
des Einflusses der Schnittgeschwindigkeit auf den Abtrag (siche Abschnitt 6.6.1) haben diese
Versuche gezeigt, dass die Anordnung der Schleifkdrner auf der Unterlage das Schleifergeb-

nis nicht signifikant beeinflusst.

Schleifzeit-Abtrag Diagramm

Lokaler Andruck qe: 0,15 N/mm?
Bandgeschwindigkeit vs:30 m/s
Werkstiickmaterial: Messing

= 0,8 1 Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
£ ' / Breite 20 mm, Linge 10 mm
— 0,6 Schleifscheibe: 325 mm Radius, 120
? 0.4 1 mm Breite, Hérte 30 Shore
5 Schleifband: Kérnung P280, RB 318
< 0,2 EJ, 3500 mm Linge

0 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Schleifzeit (s)

‘ ¢ Versuch ® Mathematisch ‘

Abbildung 6.11: Einfluss der Schleifzeit auf den Abtrag

Eine Erhohung der Schleifzeit fiihrt einerseits zu einer verbesserten Abtragsleistung des

Schleifprozesses. In der Praxis wird das durch eine niedrigere Vorschubgeschwindigkeit er-
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zielt. Auf der anderen Seite erh6hen sich dadurch die Taktzeiten fiir die Bearbeitung, was sich
insbesondere bei der GroBserienfertigung negativ auf die Produktivitit auswirkt. Eine Steige-
rung der Schleifzeit bedeutet auch eine Erh6hung des Warmeeintrags, was unerwiinschte Ver-
dnderungen der Materialeigenschaften des Werkstiicks verursachen kann. Deshalb wird diese

Methode zur Steigerung der Abtragsleistung in der Praxis selten benutzt.

6.6.4. Einfluss der Kornung des Schleifbandes

Die durchgefiihrten Versuchsserien haben einen signifikanten Einfluss der Bandk6rnung auf
den lokalen Abtrag gezeigt. Bei der Verwendung von Schleifbdndern mit groberer Kérnung
konnte viel mehr Material abgetragen werden, da die groBBeren Korner tiefer in das Werkstiick
eindringen konnen als die Korner der feineren Schleifbidnder. Die Eindringungstiefe und die
Abtragsleistung einzelner Korner sind auch von den Materialeigenschaften des Werkstiicks
abhingig. Wie schon im Abschnitt 6.6.2 erwihnt, konnte bei der Modellbildung eine Wech-
selwirkung von lokalem Abtrag und Bandkérnung auf die Zielgrofe bei den hérteren Werk-
stoffen (St37) festgestellt werden.

Es ist moglich, die Abtragsleistung eines Schleifprozesses durch die Verwendung der grobe-
ren Schleifbénder zu steigern. Dabei miissen allerdings die Anforderungen fiir die Rauheit der
Werkstiickoberflache erfiillt werden. In der Praxis ist es oft der Fall, dass ein Werkstiick zu-
nichst mit groberen Biandern vorgeschliffen wird, um die gewlinschte Form zu erhalten oder
die Fehler auf der Oberfliche zu eliminieren. Danach wird ein feineres Schleifband benutzt,
damit die Rauheit der Oberflache reduziert wird. Dadurch wird die Werkstiickoberflache fiir

die nachfolgenden Bearbeitungsprozesse (z. B. Polieren) vorbereitet.

6.6.5. Einfluss der Kontaktlinge

Im Gegensatz zum linearen Zusammenhang bei globalen Betrachtungen des Prozesses wurde
in den ersten Messungen [Sch03] ein iiberproportionales Verhéltnis zwischen lokaler An-
druckkraft und lokalem Abtrag ermittelt. Die sinkende Abtragsleistung wurde auf den erhoh-
ten Zerspandruck durch eine abnehmende Kontaktfliche bzw. Kontaktlinge zuriickgefiihrt.
Bei der Modellierung des Bandschleifprozesses mit Hilfe der Versuchsplanung konnte je-
doch kein signifikanter Einfluss der Kontaktldnge auf den lokalen Abtrag festgestellt werden.
Der {iiberproportionale Zusammenhang zwischen dem lokalen Andruck und dem lokalen Ab-
trag wird durch die unvollstdndige Eindringung der Schleifkdrner bei kleineren Andriickkraf-
ten erkldrt (sieche Abschnitt 6.6.2).

Um den Einfluss der Linge eines diskreten Schleifelements auf das Spanvolumen zu verifi-

zieren, wurde ein Schleifversuch mit der Variation dieser Grofle durchgefiihrt. Der Ver-
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suchsaufbau entspricht dem bereits im Abschnitt 5.1 beschriebenen, mit dem Unterschied,
dass hier die Kontaktlinge des Werkstiicks variiert wird. Es wurden Werkstiicke mit der Brei-
te B=20 mm und der Schleiflinge / = 7, 8, 9...20 mm geschliffen. Die globale Andruckkraft
blieb dabei unverdndert. Jedes Werkstiick wurde sechsmal geschliffen mit der Belastungszeit
t3=20 s und mit der Abkiihlung nach jedem Einzelversuch. Das gesamte Spanvolumen fiir ein
Werkstiick ergibt sich dann als Summe der Spanvolumina von allen 6 Einzelversuchen. Das
Ergebnis der Versuchsserie ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

Die Versuchsserie hat gezeigt, dass die Kontaktlinge keinen signifikanten Einfluss auf das
Spanvolumen hat. Dadurch wird bestitigt, dass die Kontaktldnge den lokalen Abtrag bei kon-
stantem lokalen Andruck nicht signifikant beeinflusst. Beim Schleifen von groB3flichigen O-
berfldchen ist es jedoch moglich, dass es zu einer Stauung des abgetragenen Materials in der
Kontaktzone kommt, was den gesamten Abtrag beeinflussen kann. Allerdings ist das beim

Schleifen von frei geformten Oberfliachen selten der Fall.

Schleiflange-Spanvolumen Diagramm

Globale Andruckkraft Fu: ca. 12 N
5200 Bandgeschwindigkeit v:20 m/s
Belastungszeit tg: 6 x 20 s
Werkstiickmaterial: Baustahl, St 37

4700 - . TS -

- ° e o o hd . Werkstiickquerschnitt: rechteckig,
© 4200 .« * . Brelte_ 20 mm .
E Schleifscheibe: 400 mm Radius, 30
= mm Breite, Hiarte M
g 3700 A Schleifband: Kormung P80, J-Flex,
° 3500 mm Lange
g 3200 -

2700 -

2200

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Schleiflange (mm)

Abbildung 6.12: Einfluss der Schleiflinge auf das Spanvolumen

6.6.6. Einfluss des Radius des Werkzeugs

Bei der lokalen Betrachtung des Bandschleifprozesses erwies sich der Radius der Kontakt-
scheibe als eine nicht signifikante Einflussgroe auf den lokalen Abtrag (siche Abschnitt
6.5.1). Eine Verringerung des Radius der Kontaktscheibe bewirkt, global betrachtet, eine Ab-
nahme der Kontaktlinge. Bei konstanter Normalkraft wird dadurch der Andruck auf die
Werkstiickoberflache grofler, was zu einer hoheren Abtragsrate fiihrt. Dieser Effekt wird je-
doch schon bei der Modellierung der Andruckverteilung mit Hilfe von FEM beriicksichtigt,

und spielt bei der Ermittlung lokaler Zusammenhénge keine Rolle mehr.
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Theoretisch kann die Abtragsleistung eines Bandschleifprozesses durch eine Verringerung
des Radius der Kontaktscheibe erzielt werden. Das ist aber sehr selten der Fall, da eine Ver-
kleinerung des Radius zu einer niedrigeren Bandgeschwindigkeit bei konstanter Leistung der

Schleifmaschine fiihrt.

6.6.7. Einfluss der Bandspannung

Bei der Auswertung des Screening-Plans (siehe Abschnitt 6.5.1) wurde Bandspannung im
ausgewdhlten Wertebereich als eine fiir das lokale Prozessergebnis nicht signifikante Ein-
flussgroBBe gekennzeichnet. Die Bandspannung kann jedoch die elastischen Eigenschaften des
Kontaktscheibe-Schleifband-Systems beeinflussen und soll bei der Berechnung der Andruck-
verteilung berticksichtigt werden.

In der Praxis ist es wichtig, die Bandspannung korrekt einzustellen. Bei hoheren Bandspan-
nungen unterliegt die gesamte Schleifmaschine hoheren Belastungen und muss daher stabiler
ausgefiihrt werden, was die Anschaffungskosten erhoht. Die Bandspannung soll nur so grof3
gewdhlt werden, dass das Schleifband von der Kontaktscheibe gut gefiihrt wird und weder
flattert noch verlauft [KK96].

6.6.8. Einfluss des Werkstoffs des Werkstiicks

Die Abtragstiefe bei einem Bandschleifprozess ist in von den Werkstoffeigenschaften des
Werkstiicks (z. B. Hérte, Steifigkeit, Zugfestigkeit, Zahigkeit) abhidngig. Um den Einfluss
aller genannten Groflen zu berlicksichtigen, wurde der Werkstoff als ein qualitativer Parame-
ter in das Modell integriert. Dabei wurden Messing und Baustahl, in der Praxis oft verwendete
Werkstoffe, fiir die Versuche ausgewihlt. Der Einfluss anderer Werkstoffe auf den Abtrag
beim Schleifen kann durch die im Kapitel 6 beschriebene Methodik untersucht werden.

Der Einfluss des Werkstoffs im hier erhaltenen Prozessmodell wird durch den Wert des freien
Koeffizienten (siche Gleichungen 6.13-6.18) quantifiziert. Die Versuche haben gezeigt, dass
beim Messing, der ein relativ weicher Werkstoff ist, bei gleichen Schleifbedingungen etwa 2-
3mal mehr Abtrag als beim Baustahl entsteht.

Im Abschnitt 5.3 wurde schon diskutiert, wie der auf die Abtragsleistung bezogene Wirme-
eintrag die Qualitit eines Bandschleifprozesses bei den verschiedenen Werkstiickmaterialien
beeinflussen kann. Deshalb ist es sehr wichtig, den Warmeeinfluss und die daraus resultieren-
de Abtragsleistung durch eine sorgfiltige Auswahl der Prozessparameter in Grenzen zu hal-

ten.
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6.6.9. Verifikation des Modells der lokalen Zusammenhiinge

Abbildungen 6.8-6.12 zeigen die Ergebnisse der Verifikationsversuche fiir das Modell der
lokalen Zusammenhinge. An den Bildern ist eine gute Ubereinstimmung der Versuchsergeb-
nisse mit den Ergebnissen des Modells zu beobachten, wobei der relative Fehler nicht die
Grenze von 10% Tibersteigt. Die fiir einen komplexen Bearbeitungsprozess mit vielen Ein-
fluss- und StorgrofBen relativ hohe Modellgenauigkeit ist hier durch eine geeignete Modellie-
rungsmethodik und einen guten Versuchsaufbau gewihrleistet.

Um die Ergebnisse des Modells endgiiltig verifizieren zu konnen, ist eine Verifikation der

Prozesssimulation notwendig.
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Kapitel 7

Anwendungen des
Bandschleifmodells in der
Praxis

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das erhaltene Modell fiir das Bandschleifen mit elas-
tischer Kontaktscheibe in der Praxis angewendet werden kann. Drei wichtige Anwendungen
des Modells in der Praxis sind:

- Simulation der Bandschleifprozesse mit elastischer Kontaktscheibe,

- Kraftregelung beim industrierobotergestiitzten Bandschleifen und

- Nachbearbeitung der Produkte mit fehlerhafter Oberfliche.

7.1. Simulation der Bandschleifprozesse

Mit Hilfe der Simulation koénnen Ergebnisse der komplexen Schleifprozesse berechnet und
visualisiert werden, was eine Erkennung der Ursachen von Fehlern und Durchfiihrung von
notwendigen Optimierungen bereits in der Vorbereitungsphase des Prozesses ermdglicht.
Durch die Integration des Prozessmodells, das die Einfliisse verschiedener Prozessparameter

quantifiziert, verbessern sich die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Simulation.

7.1.1. Prinzipieller Ablauf der Prozesssimulation

Die Zeit fiir die Ausfithrung jeder Bewegungsbahn beim Schleifen wird in kleine Zeitinterval-

le unterteilt und beginnt bei jeder Bahn zum Zeitpunkt /=0. Zunéchst wird fiir den aktuellen
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Zeitpunkt die Position und Orientierung auf der Bewegungsbahn anhand der Vorschubge-
schwindigkeit ermittelt. Mit Hilfe von geometrischen Daten wird die aktuelle Kontaktsituati-
on bestimmt, was eine Grundlage fiir die Berechnung der Andruckverteilung an der Werk-
stiickoberfliche zum gegebenen Zeitpunkt ist.
Die nachfolgende Berechnung der Abtragsverteilung basiert auf dem Modell der lokalen Zu-
sammenhinge (Kapitel 6), wobei die lokalen Andriicke mit Hilfe des Andruckverteilungsmo-
dells bestimmt werden. Da die Abtragsgeschwindigkeit konstant bleibt (siehe Abschnitt
6.5.2), ergeben sich die lokalen Abtrége fiir die betrachtete Kontaktsituation durch Multiplika-
tion der Abtragsgeschwindigkeit (Gleichungen 6.14-6.18) mit dem diskreten Zeitintervall,
d. h.

a,, =d,, -t (mm) (7.1)
Nach der Berechnung der Abtragsverteilung wird die Werkstiickoberflache aktualisiert. Im
nichsten Schritt wird die Simulationszeit um ein weiteres diskretes Zeitintervall inkremen-
tiert. Danach beginnt die Simulation mit der Aktualisierung der Position und der Orientierung

fiir das neue Zeitintervall von vorn, wenn das Bahnende noch nicht erreicht ist. Der prinzipiel-

le Ablauf der Prozesssimulation ist in Abbildung 7.1 gegeben.

Ermittlung der aktuellen
Kontaktsituation Ermittlung der aktuellen
Andruckverteilung

Aktualisierung
der Werkzeug/
Bahnstart Werkstiick-
- Relativposition
Berechnung der
< und -lage Abtragsgeschwindigkeit
Bahnende (lokale Zusammenhénge)
Simulationszeit
inkrementieren Ermittlung der aktuellen

o Abtragsverteilung
Aktualisierung der

Werkstiickoberfldche

Abbildung 7.1: Prinzipieller Ablauf der Prozesssimulation [Sch03]

7.1.2. Verifikation der Simulationsergebnisse

Um die Genauigkeit der Prozesssimulation beim Bandschleifen zu iiberpriifen, wurden deren
Ergebnisse mit den Ergebnissen eines Versuchs in einer bestehenden automatisierten Anlage
fiir Bearbeitung und Nachbearbeitung von Sanitdrarmaturen (siche Abschnitt 3.4) verglichen.
Hier wurde zundchst der Abtrag an 10 Stiitzpunkten einer Schleifbahn auf der Oberfldche
einer Eurodisc-Sanitdrarmatur von Fa. Grohe Water Technology AG & Co. KG mit Hilfe der
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Prozesssimulation berechnet (siche Abbildung 7.2). Dabei erfolgte die Ermittlung der geomet-
rischen Kontaktdaten fiir jedes diskrete Zeitintervall durch Auswertung von CAD-Daten des
Werkstiicks und der Kontaktscheibe und ihrer aktuellen relativen Position. Bei der Berech-
nung der Andruckverteilung wurden die im Abschnitt 4.2.2 ermittelten Werte der Werkstoft-
kenngrofBen des Werkzeugs benutzt. Die nachfolgende Berechnung der Abtragsgeschwindig-
keit und der Abtragsverteilung wurde mit Hilfe des Modells der lokalen Zusammenhinge
(Gleichung 6.17) durchgefiihrt. Der gesamte Abtrag an den Stiitzpunkten ergab sich dann als
die Summe der lokalen Abtrdge an den betrachteten Punkten fiir alle diskreten Simulationsin-

tervalle.

910 Werkstiick: Eurodisc-Sanitdrarmatur
ZTT : Werkstiickmaterial: Messing
3\ | Zustellung x: 1mm

’\‘* Bandgeschwindigkeit v,: 30 m/s

N N\ A Vorschubgeschwindigkeit: v,: 50 mm/s
o Schleifscheibe: 40 mm Radius, 120 mm

Breite, Hirte 30 Shore
Schleifband: J-Flex, 3500 mm Lénge,
P 100 Koérnung

Abbildung 7.2:Die Stiitzpunkte der Schleifbahn und die Werte der technologischen Parameter

Das Ergebnis der Simulation fiir die betrachtete Schleifbahn wird graphisch in Abbildung 7.3
dargestellt.

Abtrag (mm)

Abbildung 7.3: Graphische Darstellung des Simulationsergebnisses [RKM06]

Der Versuch wurde mit den gleichen Werten der Prozessparameter wie die Simulation durch-

geflihrt. Der Abtrag wurde mit Hilfe eines Messtasters an den Stiitzpunkten gemessen. Der
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Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen und die Fehler der Simulation

sind in Tabelle 7.1 gegeben.

Punkt | lokaler Abtrag (mm) absoluter relativer
Nr. | Versuch | Simulation | Fehler (mm) Fehler (%)
1 0,019 0,091 -0,072 -378,95
2 0,202 0,457 -0,255 -126,24
3 0,322 0,528 -0,206 -63,98
4 0,720 0,626 0,094 13,06
5 0,894 0,738 0,156 17,45
6 1,050 0,842 0,208 19,81
7 1,397 1,160 0,237 16,96
8 0,852 0,705 0,147 17,25
9 0,619 0,64 -0,021 -3,39
10 0,423 0,545 -0,122 -28,84

Tabelle 7.1: Vergleich der Versuchs- und Simulationsergebnisse

Der relative Simulationsfehler an den mittleren Bahnpunkten betrdgt ca. 15-20%, wobei die
experimentellen Werte grofer sind als die Simulationswerte. Die Fehler wurden hauptsichlich
durch die dynamischen Effekte und zusitzliche Zentrifugal- und Reibungskrifte, die bei der
Modellierung der Andruckverteilung nicht beriicksichtigt wurden, verursacht. Die StoBwir-
kung bei der Kontaktscheibe mit gefrdstem Laufpolster auf die Andruckverteilung wurde
auch bei der Modellierung vernachléssigt. Die Integration dieser Effekte in das Prozessmodell
fiihrt zu einer Erhohung der Simulationsgenauigkeit.

Die Ubergangsprozesse in den Randzonen der Schleifbahn verursachen einen unregelméBigen
Kontakt in diesen Bereichen. Deshalb ist der Simulationsfehler bei den Einfahr- und Ausfahr-
punkten grofler als der bei den mittleren Punkten. Um die Genauigkeit der Prozesssimulation
auch in diesen Bereichen zu erhdhen, miissen die Ubergangsprozesse genauer untersucht wer-
den. Eine sorgfiltige Planung der Einfahr- und Ausfahrbewegungen kann den Einfluss der
Ubergangprozesse auf das Schleifergebnis verringern und ermdglicht eine genauere Prozess-

simulation.
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7.2. Ein Konzept zur prozessmodellbasierten Kraftregelung des Roboters beim
Bandschleifen

An dieser Stelle wird ein Konzept fiir eine prozessmodellbasierte Kraftregelung des Roboters,
die zurzeit an IRF-IR entwickelt wird, fiir das Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe
vorgestellt.

Die Regelung der Interaktionskraft zwischen dem Roboter und seiner Umgebung ist eine
wichtige Aufgabe bei mehreren Roboteranwendungen, wie z.B. bei der Montage verschiede-
ner Teile oder bei der Oberflichenbearbeitung, wozu auch das Bandschleifen zéhlt. Durch die
Kraftregelung werden verbesserte Ergebnisse bei der Bearbeitung gewihrleistet. Eine reine
Positionsregelung reicht in diesen Féllen meistens nicht aus, weil die Umgebung wihrend der
Interaktion eine Zwangsbewegung des Effektors verursacht. Eine erfolgreiche Ausfiihrung
einer Interaktionsaufgabe ohne Kraftregelung des Roboters ist nur moglich, wenn die Umge-
bung exakt beschrieben ist.

Um die Interaktion zwischen dem Effektor des Roboters und der Umgebung zu quantifizieren
und die Kontaktkrifte zu messen, werden meistens Kraft-/Momentensensoren angewendet.
Diese Sensoren sind iiblicherweise zwischen der Hand und dem Effektor des Roboters mon-
tiert und konnen Kréifte und Momente in verschiedenen Raumrichtungen messen. Die ge-
messenen Werte werden dann durch die entsprechende Schnittstelle zur Steuerungseinheit des
Roboters riickgefiihrt. Durch die Auswertung des Messsignals und die Anwendung eines ge-
eigneten Regelungsalgorithmus wird die Bewegungsbahn des Roboters korrigiert und ein bes-
seres Ergebnis der Bearbeitung der Werkstiickoberfliche gewéhrleistet.

Die Interaktionskraft zwischen dem Effektor des Roboters und der Umgebung kann entweder
direkt durch das Schliefen des Kraftregelungskreises oder indirekt iiber die Positionsregelung
geregelt werden. Ein explizites SchlieBen des Kraftregelungskreises ist bei der indirekten Re-
gelung nicht notig.

Um die notwendigen Sensoren in die Robotersteuerung zu integrieren und eine externe online
Regelung zu ermdglichen, bieten Roboterhersteller zusétzliche Softwaremodule. So kdnnen
z. B. die Roboter der Firma ABB mit Advanced Motion Softwarepaket ausgeriistet werden,
das zu einer online Bahnkorrektur durch einen iiberlagerten Regelungskreis dient. Die Funkti-
on ,,FC Pressure®, als ein Bestandteil des neuentwickelten Softwarepakets ,,Robotware Ma-
chining FC* desselben Herstellers, ermdglicht dem Roboter beliebigen Konturen mit einem
konstanten Anpressdruck in der Zustellungsrichtung zu folgen. Die bei der Bearbeitung ent-
stehenden Kréfte werden gemessen und in ein analoges Signal gewandelt. Dieses Signal wird

mit einer sehr geringen Zykluszeit von 0,5 ms zur Robotersteuerung iibertragen.
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7. Anwendungen des Bandschleifmodells in der Praxis

7.2.1. Kraftgefiihrtes Bandschleifen

Die Kraftregelung ermoglicht eine nachgiebige Interaktion zwischen Werkzeug und Werk-
stiick. In diesem Fall kann der Roboter eine gleichmifBige Kraft in der Zustellungsrichtung auf
eine gekrimmte Werkstlickoberfldche aufbringen und die Kontur besser verfolgen. Der Un-
terschied zwischen weg- und kraftgefiihrter Prozessvarianten bei der Konturverfolgung ist in

Abb. 7.4 gegeben.

kraftgefiihrte Bahn

11111 00 C

Werkzeug

zu bearbeitende Oberflidche Stiitzpunkte weggeflihrte Bahn

Abbildung 7.4: Unterschied zwischen weg- und kraftgefiihrtem Prozess

Beim weggefiihrten Prozess ist die Bewegung zwischen zwei benachbarten Stiitzpunkten li-
near interpoliert. Obwohl die Stiitzpunkte so ,,geteacht™ wurden, dass sie genau an der Werk-
stiickoberflache liegen, dndert sich die relative Position zwischen Werkzeug und Werkstiick
wiéhrend der Bewegung. An den konkaven Bahnabschnitten gibt es stellenweise keinen Kon-
takt zwischen diesen zwei Korpern und an den konvexen Bahnabschnitten dringt das Werk-
zeug in das Werkstiick ein (sieche Abb. 7.4). Das fiihrt zu einer unregelméfigen Abtragsvertei-
lung bei der Bearbeitung. In der Praxis wird oft versucht, die Qualitit des Prozesses zu stei-
gern, indem die Anzahl der ,,geteachten* Stiitzpunkte erhoht wird.

Hingegen ermdéglicht die Kraftfilhrung des Prozesses einen gleichmiBigen Kontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick, wobei die Anzahl der ,,geteachten Stiitzpunkte minimiert wird.
Dies fiihrt zu einer Verbesserung der Prozessqualitit und zu einer gro3en Zeitersparnis, da das
zeitintensive ,,Nachteachen* der Punkte an der Werkstiickoberfliche zum gréften Teil ver-

mieden werden kann.
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Vorgegebene
Abtragswerte

Prozessvorplanung
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Prozesssimulation

Vorgegebene
Abtragswerte
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Berechnung normaler
Schleifkrifte

NEIN

Implementierung in
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Abbildung 7.5: Konzept zur prozessmodellbasierten Kraftregelung beim Bandschleifen

Das hier entwickelte Konzept zur prozessmodellbasierten Kraftregelung des Roboters beim
Bandschleifen umfasst drei wichtige Phasen (sieche Abb. 7.5):

1. Prozessvorplanung

2. Bestimmung der Vorgabekraft

3. Implementierung ins Steuerungssystem

Auf Basis von vorgegebenen Abtragswerten an der Werkstiickoberfliche und von der Geo-
metrie des Werkstiicks wird der Prozess geplant, indem die fiir die Kraftfilhrung geeigneten
Schleifbahnen erzeugt werden. An dieser Stelle wird auch entschieden, welche Teile der
Werkstiickoberfldche mit einer Kraftfiihrung des Prozesses nicht addquat bearbeitet werden
konnen. Nach der Erzeugung der Bahnen sind die Vorgabekrifte in der Zustellungsrichtung

fir einzelne Bahnabschnitte mit Hilfe der Prozesssimulation zu bestimmen. Die Werte der
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Vorgabekrifte werden dann durch eine fiir die Kraftregelung geeignete Funktion (wie z. B.

schon erwiéhnte ,,FC Pressure® Funktion) in das Steuerungssystem des Roboters libertragen.

7.2.2. Prozessvorplanung

Wie schon erwihnt, sinkt bei einer Kraftfiihrung des Bandschleifprozesses die Anzahl der
notwendigen Stiitzpunkte an der Werkstiickoberfliche. Da die Kraft nur in der Zustellungs-
richtung geregelt wird, sollen die Stiitzpunkte so orientiert werden, dass sich die Zustellungs-
richtung und die Normalenrichtung an der zu bearbeitenden Oberfldche iiberlappen, oder
moglichst nah zueinander liegen.

Der kraftgefiihrte Schleifprozess soll weiterhin so geplant werden, dass sich die Vorgabekraft
zwischen zwei benachbarten Stiitzpunkten so wenig wie mdglich dndert, d. h. eine Schleif-
bahn soll einen Oberfldchenteil mit einer nahezu konstanten Kriimmung tiberdecken. Zu star-
ke Schwankungen der Vorgabekraft konnen den Kraftregelkreis liberfordern, was zu einem
nicht ausreichenden Prozessergebnis fiihrt.

Bei der Bearbeitung von Oberflachenteilen mit kleinen Kriimmungsradien soll auf die Kraft-
fiihrung verzichtet werden, da in diesem Bereich eine kleine Verdnderung der Normalenkraft
wegen der kleinen Kontaktfliche eine bedeutende Erhohung des lokalen Andrucks verursacht.
Die schnelle Umorientierung des Roboters, die bei der Ausfithrung einer gekriimmten Bahn
notwendig ist, beansprucht zusitzlich die Steuerungs- und Antriebssysteme, die beim heuti-
gen Stand der Technik noch nicht in der Lage sind, eine solche Aufgabe mit einer hohen Pra-
zision zu losen. Die Normalenkrifte, die bei der Bearbeitung von stark gekriimmten oder
diinnen Teilen der Werkstiickoberflache (z. B. Austrittskanten von Turbinenschaufeln) auftre-
ten, sind meistens sehr klein und konnen mit den Kraftsensoren nicht genau erfasst werden.
Deshalb verursacht die Kraftfiihrung in diesen Fillen oft Bruchschaden am Werkstiick und
soll durch die Wegfiihrung des Prozesses ersetzt werden.

Beim kraftgefiihrten Bandschleifprozess miissen die An- und Abfahrbewegungen besonders
sorgfaltig geplant werden, um die Sollkontur des Werkstiicks an den Bahngrenzen nicht zu
verletzen. Beim Anfahren des ersten Stiitzpunktes fiihrt der Roboter das Werkstiick ganz
langsam, wobei die Kraft in der Zustellungsrichtung auf Null gesetzt wird. Nach dem Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick wird die Kraft auf den gewiinschten Vorgabewert ausge-
regelt. Die Kraftregelung wird nach dem Erreichen des Ausfahrpunktes an der Oberfléche

sofort ausgeschaltet.
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7.2.3. Bestimmung der Vorgabekraft

Nachdem die Schleifbahnen in der Prozessvorplanung definiert werden, wird in dieser Phase
die Vorgabekraft fiir die einzelnen Stiitzpunkte bestimmt. Da die Prozesssimulation zurzeit
ein rechenintensiver Prozess ist, erfolgt die Bestimmung der Vorgabekraft (Fn,.;) offline,
wobei von einem gewiinschten Abtragswert an einem betrachteten Stiitzpunkt auf der Werk-
stiickoberflache ausgegangen wird (siche Abbildung 7.6). Durch eine iterative inverse Pro-
zesssimulation wird anhand der technologischen Parameter die Zustellung ermittelt, die dem
gewiinschten Wert des Abtrags entspricht. Dabei wird der Zustellungswert variiert und die
Simulation so lange wiederholt, bis die entsprechenden Abtragswerte geliefert werden (sieche

Abbildung 7.5).

Technologie- geometrische
parameter Daten

soll > inverse Xsoll Kriimmung-Kraft Frgon
Prozesssimulation Diagramm

Abbildung 7.6: Berechnung der Vorgabekraft bei der Kraftregelung

Die Vorgabekraft in der Normalenrichtung wird danach mit Hilfe der Zustellung-Kraft-
Diagramme (sieche Abschnitt 4.2.3) anhand der geometrischen Daten (Kriimmungsradien)
berechnet.

Die Bildung eines genauen Prozessmodells ist den obigen Ausfithrungen zufolge ein sehr
wichtiger Schritt fiir die Umsetzung des hier beschriebenen Konzepts zur Kraftregelung beim

Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe.

7.2.4. Integration in das Roboterprogrammier- und Steuerungssystem

Nach der Berechnung werden die Vorgabekrifte mit Hilfe eines fiir die Kraftregelung geeig-
neten Softwarepakets in die Robotersteuerung tibertragen. Ein solches Softwarepaket ermog-
licht eine parallele Position-Kraft-Regelung (direkte Kraftregelung), bei der der &duflere Kraft-
regelungskreis der inneren Positionsregelung des Roboters iiberlagert ist (siche Abbildung

7.7).
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Abbildung 7.7: Paralleles Position-Kraft-Regelungsschema

Die Signale des Kraft-/Momentensensors (K;;,) miissen fiir jede Taktzeit der Robotersteuerung
ins Werkzeugkoordinatensystem transformiert werden, um den aktuellen Wert der Normal-
kraft (Fn;y) zu erhalten. Dieser Wert wird dann mit dem Vorgabewert (Fny,y) fiir die betrach-
tete Taktzeit, bzw. fiir den betrachteten Stiitzpunkt, verglichen. Aus der berechneten Abwei-
chung wird die Korrektur der Schleifbahn in der Zustellungsrichtung bestimmt. Eine sichere
Funktion des Kraftregelungskreises (nachgiebige Interaktion, kein Regelungsfehler, kein Flat-
tern) ist durch die Wirkung eines geeigneten Reglers (z. B. Fuzzy-Regler) gewéhrleistet.

Eine sichere Kraft-Momenten-Regelung in mehreren Richtungen ist beim Schleifen noch im-
mer nicht moglich, da bei dieser rechenintensiven Aufgabe die herkdmmlichen Robotersteue-
rungen auf ihre Grenzen stoflen. Das fiihrt zu einer unruhigen Bewegung des Roboters und zu
einem schlechten Prozessergebnis. Die gemessenen Werte der Momente dienen zur Uberwa-
chung des Prozesses, wobei das Abfahren einer Bahn bei einer grof3en, durch einen unbekann-
ten Fehler verursachten Erhohung der Momente unterbrochen wird. Eine Weiterentwicklung
der Steuerungssysteme kann eine Kraftregelung in mehreren Richtungen ermdglichen. Damit
wire es moglich z. B. den Orientierungsfehler beim Greifen zu beseitigen, womit die Qualitét

des Prozesses weiter gesteigert wiirde.

7.2.5. Anwendbarkeit der Kraftregelung beim Schleifen der Werkstiicke mit 2-

fach gekriimmter Oberfliche

In diesem Abschnitt wird diskutiert, in welchem Malle eine Kraftregelung das Ergebnis der

Bearbeitung von komplexen, 2-fach gekriimmten Oberflichen beeinflusst. Dabei wird der

110



7. Anwendungen des Bandschleifmodells in der Praxis

Einfluss des Abtragsfehlers, der flir eine Taktzeit der Kraftregelung des Roboters entsteht, auf
der Oberflachenrauheit bei den verschiedenen Kriimmungsradien bestimmt.

In einem ersten Schritt werden der Zustellungsfehler (4x) in der Normalenrichtung und der
Kippwinkelfehler (4W) in der Vorschubrichtung in einem Stiitzpunkt in Abhangigkeit von der
Taktzeit (4¢), der Vorschubgeschwindigkeit (v,) und des Kriimmungsradius (R;) berechnet.
Die Berechnung erfolgt in der x-z Ebene (sieche Abbildung 7.8), wobei die Kriimmung in der
x-y Ebene spiter bei der Bestimmung des Andrucks- und des Normalenkraftfehlers bertick-

sichtigt wird.
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Abbildung 7.8: Berechnung des Zustellungs- und des Kippwinkelfehlers

Bei einer Taktzeit A¢ kann die Robotersteuerung erst nach dem Ablauf dieses Zeitintervalls
reagieren. Der Endeffektor befindet sich in Position Pii und der Zustellungsfehler im Bezug
auf die gewiinschte Position Py, betrdgt Ax. Der Weg (4s) des Endeffektors zwischen An-
fangspunkt Py und Punkt Pjg ist:

As=v,- At (mm) (7.2)

Die Koordinaten des Punktes P;s im x-z-Koordinatensystem (siehe Abbildung 7.8) sind:
x5~ As - cos 45° (7.3)
Zis— As -+ sin 45° (7.4)
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wobei eine extreme Orientierungsdifferenz von 90° zwischen den Stiitzpunkten Py und P,

betrachtet wird. Der Kippwinkel im Punkt Pj ist:

W

z
= arct Bt © 7.5
2% (®) (7.5)

z xist

Der Kippwinkel und die Koordinaten im Punkt Py, sind:

W = A;'ZI.?O ©) (7.6)
Xso= R+ (1-c08 Wion) (7.7)
Zsot= Rz + sin Wop (7.8)
wobei gilt:

Al=As= v, - At (7.9)

Der Zustellungs- und der Kippwinkelfehler werden dann berechnet als
A = (X =Xy ) (2 —2,p) (mm) (7.10)
AW=Wis- Wso  (°) (7.11)

In Tabelle 7.2 sind die Zustellungs- und die Kippwinkelfehler fiir verschiedene, praxisrele-
vante Werte der Taktzeit, der Vorschubgeschwindigkeit und des Kriimmungsradius gegeben.
Durch die Berechnungen konnten nahezu lineare Einfliisse der Taktzeit und der Vorschubge-
schwindigkeit auf den Zustellungsfehler festgestellt werden. Im Gegensatz dazu beeinflusst
der Kriimmungsradius den Zustellungsfehler nicht signifikant. Im betrachteten Wertebereich
konnte auch eine nahezu lineare Abhingigkeit des Kippwinkelfehlers von alle drei Faktoren

beobachtet werden.

At (ms) v, (mm/s) R, (mm) Ax (mm) AW (°)
0,5 30 10 0,01104949 0,01786402
5 30 10 0,11025225 0,18448651
0,5 60 10 0,02209359 0,03585723
5 60 10 0,21996606 0,38213786
0,5 30 100 0,01105192 0,0017806
5 30 100 0,11049494 0,01786402
0,5 60 100 0,02210331 0,00356248
5 60 100 0,22093592 0,03585723

Tabelle 7.2 Zustellungs- und Kippwinkelfehler fiir verschiedene Werte der Einflussfaktoren

Im niichsten Schritt wird der Einfluss des Zustellungsfehlers auf die Anderung des lokalen

Andrucks (4a;,) in einem Stiitzpunkt mit Hilfe von FEM-Berechnungen (siehe Kapitel 4) fiir
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verschiedene Kriimmungen in der x-z und der y-z Ebene ermittelt. Die Berechnungen haben
keinen signifikanten Einfluss der Kriimmungsradien auf den lokalen Andruck in einem Stiitz-
punkt gezeigt. Die Abhingigkeit des lokalen Andrucks in einem Stiitzpunkt (maximaler An-
druck fiir eine Kontaktsituation) von der Zustellung fiir die betrachtete weiche Kontaktscheibe
(siehe Abschnitt 4.2.2) ist in Abbildung 7.9 gegeben. Dabei werden die Verdnderungen in

einem fiir die Praxis relevanten Bereich der Zustellungen (0,6-1,2 mm) beobachtet.

Zustellung-lok. Andruck Diagramm
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o

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Zustellung (mm)

Abbildung 7.9: Abhdngigkeit des lokalen Andrucks im Stiitzpunkt von der Zustellung

Der durch die FEM-Berechnungen ermittelte Zusammenhang aus der Abbildung 7.9 kann mit
Hilfe eines Regressionspolynoms zweiten Grades approximiert werden in der Form:

¢10=0,0292-x*+0,1389-x (7.12)
Eine Verdnderung der Zustellung von 1,0 mm auf 1,22 mm (im Fall: 4=5 ms, v,=60 mm/s)
verursacht dabei eine VergrofBerung des lokalen Andrucks in einem Stiitzpunkt von:

A¢15=0,042 N/mm”.
Der Abtragsfehler (4ay) in einem Stiitzpunkt kann jetzt mit Hilfe des im Kapitel 6 entwickel-
ten Modells (siche Gleichungen 6.13-6.18) berechnet werden. Fiir die betrachtete Kontakt-
scheibe, Messing als Werkstoff des Werkstiicks und der Bandkérnung P 100 betrdgt der Ab-
tragsfehler bei einer Schnittgeschwindigkeit von 30 m/s und bei der oben berechneten Ver-
groBerung des lokalen Andrucks (4qx):
Aa;=0,55 pm,

wobei die Taktzeit der Kraftregelung (4/=5 ms) als Schleifzeit (z;) betrachtet wird. Dieser
Fehler ist unter der Annahme berechnet, dass nach Ablauf eines Taktes der Kraftregelung
(hier 4=5 ms) die aus der fehlerhaften Zustellung (1,22 mm statt 1,0 mm) resultierende

Kraft- und damit Andruckdifferenz ausgeregelt worden ist.
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Die Rauheitstiefe der Oberfliche nach einem Schleifprozess liegt normalerweise im Bereich
1-30 pm [KK96]. Da der Abtragsfehler im Nanometerbereich liegt, kann festgestellt werden,
dass fiir die oben genannten Bedingungen (u. a. Kriimmungsradien {iber 10 mm, Taktzeiten
unter 5 ms) die Kraftregelung keine negative Auswirkung auf das Prozessergebnis hat. Durch
den Einsatz der Kraftregelung wird sogar erreicht, dass durch die ,,schnelle Kompensation
von Zustellungsfehlern das MaB an fehlerhaftem Abtrag reduziert wird.

Ein weiterer Beschrankungsfaktor bei der Kraftregelung ist die Genauigkeit des Sensors (z. B.
Messbereich 0-660 N, Auflosung 0,5 N), der fiir die Kraftmessung eingesetzt wird. Um den
Einfluss dieses Faktors auf das Prozessergebnis zu untersuchen, werden die mit Hilfe der
FEM-Berechnungen aufgestellten Zustellung-Kraft Diagramme aus dem Kapitel 4 (siche Ab-
bildungen 4.11 und 4.14) genutzt. In Abbildung 7.10 wird die Abhdngigkeit der integralen
Normalenkraft von der Zustellung fiir verschiedene charakteristische Kriimmungsradien dar-

gestellt. Die Breite der zylindrischen Werkstiicke (R,=o) betragt dabei B=50 mm.

Zustellung-Kraft Diagramm
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¢ Rz=10; Ry=10 ® Rz=50; Ry=unend. A Rz=10; Ry=unend. X Rz=50; Ry=50

Abbildung 7.10 Zustellung-Kraft Diagramm

Ahnlich wie beim Zustellung-Andruck Diagramm konnen die Abhingigkeiten der Normalen-
kraft von der Zustellung fiir verschiedene Kriimmungsradien durch die Polynome zweiten
Grades approximiert werden. Auf diese Art und Weise kann der Zustellungsfehler, der durch
den Messfehler des Kraftsensors verursacht wird, bestimmt werden. So entsteht z. B. bei den
Bedingungen

- Auflosung des Kraftsensors: 0,5 N,

- Kriimmungsradien: R,=R.=10 mm und

- Bereich der Zustellungen: 1 mm
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ein Zustellungsfehler 4x=0,03 mm, der deutlich kleiner als der vorher betrachtete geometri-
sche Zustellungsfehler ist und das Prozessergebnis noch weniger beeinflusst.

Bei einer Kriimmung in einer Richtung (R,=o0, R.=10 mm, zylindrische Werkstiicke, B=50
mm) betrdgt der Zustellungsfehler 4x=0,01 mm. Da die integrale Normalenkraft linear von
der Werkstiickbreite abhingig ist, vergroflert sich dementsprechend der Zustellungsfehler bei
einer Verkleinerung der Werkstiickbreite. So betrdgt er bei B=2 mm im oben betrachteten Fall
Ax=0,25 mm. Dieser Fehler, zusammen mit dem geometrischen Zustellungsfehler, verursacht
einen Abtragsfehler, der schon im Mikrometerbereich liegt (oben: 0,22 mm fiihrt zu 55 pum)
und wird als Grenzfall fir die Anwendbarkeit der Kraftregelung beim Bandschleifen ge-
kriimmter Oberflichen angenommen. Die Kriimmungen mit Radien, die unter 10 mm liegen,
werden hier nicht betrachtet, da die Roboterantriebe wegen grofler Umorientierungsge-

schwindigkeiten in diesem Bereich sehr schnell an ihre Grenzen stof3en.

7.2.6. Kraftregelung beim Bandschleifen eines realen Werkstiicks mit komplexer
Geometrie der Oberfliche

Die Moglichkeit und die Vorteile des Einsatzes eines Kraftregelungssystems beim Band-

schleifen komplexer Werkstiicke werden am Beispiel der im Kapitel 3.4 dargestellten Sanitér-

armatur erldutert. Die Geometrie und die wichtigsten Kriimmungsradien der Sanitidrarmatur

vom Typ ,,Eurodisc* sind in Abbildung 7.11 gegeben.

Abbildung 7.11: Hauptkriimmungen der Sanitdrarmatur ,, Eurodisc*
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In der Prozessvorplanung werden die Bereiche definiert, die die Teile der Oberflache mit ei-
ner nahezu konstanten Kriimmung beinhalten. So werden an der Oberfliche des betrachteten
Werkstiicks 7 Bereiche definiert (siche Abbildung 7.12). Bei der Bearbeitung wird jedem die-
ser Bereiche eine Schleifbahn zugewiesen.

Die Kriimmungsanalyse hat gezeigt, dass bis auf Bereich III (sieche Abbildung 7.12) alle Teile
der Oberflache Kriimmungen aufweisen, deren Radien tiber der kritischen Grenze von 10 mm

liegen.

Abbildung 7.12: Teilbereiche der Werkstiickoberfldche mit nahezu konstanter Kriimmung

Im Bereich III wird auBerdem am Rand der Kontaktscheibe geschliffen, um die gewiinschte
Kontur zu erzeugen. Die Zustellungsrichtung unterscheidet sich dabei von der Normalenrich-
tung. Deshalb sollte in diesem Bereich auf eine Kraftfithrung des Prozesses verzichtet werden.
Bereich I eignet sich mit seinen Kriimmungen fiir eine Kraftfithrung, aber wegen des sehr
komplexen Ubergangs zum Bereich II wird auch in diesem Bereich die weggefiihrte Variante
bevorzugt. Der Bereich VI kann nicht mit einer konstanten Normalenkraft geschliffen werden,
da sich die GroBe der Flache entlang der Schleifbahn in diesem Bereich éndert.

Alle andere Bereiche (II, IV, V, VII) sind fiir eine Kraftfiihrung des Prozesses geeignet. Kri-
tisch dabei ist der Bereich VII mit einem Kriimmungsradius R.=15 mm und der Breite
B=8 mm, aber die Berechnungen aus dem Abschnitt 7.2.5 haben gezeigt, dass sich eine Kraft-
regelung in diesem Fall auf das Prozessergebnis nicht negativ auswirkt.

Wie schon erwihnt, verringert eine Kraftregelung beim Bandschleifen die Anzahl der Stiitz-
punkte auf der Werkstiickoberflache, wodurch die Zeit fiir das ,,Nachteachen* erspart werden
kann. So reduziert sich z. B. die Anzahl der Stiitzpunkte im Bereich II von 36 auf 18 (siche
Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13: Schleifbahnen und Stiitzpunkte bei a) Wegfiihrung und b) Kraftfiihrung

Die Anzahl der Stiitzpunkte fiir beide Prozessvarianten ist in Tabelle 7.3 gegeben.

Bereich | Geeignet fiir die Anzahl der Stiitzpunkte
Kraftfuhrung kraftgefiihrt weggefiihrt

I nein 19 19

I ja 18 36
I nein 13 13
v ja 2 13
A% ja 3 17
VI nein 20 20
VII ja 3 7

Total: 78 125

Tabelle 7.3: Anzahl der Stiitzpunkte bei der kraft- und der weggefiihrten Prozessvariante

Tabelle 7.3 zeigt, dass sich die Anzahl der Stiitzpunkte bei der Integration der Kraftregelung
um fast 40% verringert, was zu einer groflen Zeitersparnis beim Justieren des Prozesses fiihrt.
Zusitzlich wir das Prozessergebnis durch eine bessere Anpassung des Werkzeugs an die
Werkstiickoberfldche bei einer Kraftfiihrung verbessert. Eine Erweiterung des Einsatzes der
Kraftregelung beim industrierobotergestiitzten Bandschleifen wird dabei durch die Neuent-
wicklungen in den Bereichen der Robotersteuerung (kiirzere Taktzeiten des Regelkreises) und

der Sensorik (hohere Genauigkeit der Kraftmessung) ermoglicht.
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7.3. Ein Konzept zur Anwendung der Prozesssimulation beim Nachschleifen

von Werksticken mit fehlerhafter Oberflache

Wie schon im Abschnitt 3.4 erwihnt, werden moderne Industrieroboter bei der Nachbearbei-
tung von Werkstiicken mit fehlerhafter Oberfldche eingesetzt. Die Beseitigung der Oberflé-
chenfehler erfolgt dabei in der ersten Phase des Nachbearbeitungsprozesses, durch das Nach-
schleifen mit einem groberen Schleifband. Es ist oft der Fall, dass wegen der falschen Wahl
der Prozessparameter die Fehler nur teilweise beseitigt werden. Deshalb wird zurzeit ein Kon-
zept zur automatischen Bestimmung der Zustellung entwickelt, das eine fehlerfreie Nachbear-
beitung der Werkstiicke ermoglicht.

Der Ausgangspunkt dieses Konzepts ist ein priziser Abstandsensor, der die Information tliber
die Fehlertiefe fiir die Berechnung der Zustellung bereitstellt. Die zu erzielende Abtragstiefe
an der fehlerhaften Stelle des Werkstiicks wird durch Multiplikation der Fehlertiefe mit einem
Sicherheitsfaktor bestimmt. Mit Hilfe der inversen Prozesssimulation wird dann anhand der

anderen Prozessparameter die Zustellung fiir das Nachschleifen ermittelt (sieche Abbildung

7.14)

Technologie-
parameter

Bestimmung der soll inverse Xsoll
Fehlertiefe Prozessimulation

Abbildung 7.14: Berechnung der Zustellung fiir das Nachschleifen von fehlerhaften Werkstii-

cken

Eine prézise Prozesssimulation ist auch hier die Voraussetzung fiir eine sichere Funktion des

Nachbearbeitungssystems.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und
Ausblick

Wegen einer guten Anpassung des elastischen Werkzeugs an die Werkstiickoberflache wird
das industrierobotergestiitzte Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe sehr oft fiir die
Feinbearbeitung von frei geformten Oberflichen benutzt. Der stindig wachsende Bedarf an
verschiedenen Produkten mit frei geformten Oberflachen erfordert eine Erh6hung der Produk-
tivitdt und der Flexibilitit von automatisierten Anlagen fiir die Feinbearbeitung dieser Pro-
dukte. Deshalb wird ein neues Softwaresystem entwickelt, das die Erstellung und Optimie-
rung von Roboterprogrammen bei anspruchsvollen Bearbeitungsprozessen erleichtert. Ein
solches Softwaresystem fordert aber ein prazises Prozessmodell, dessen Bildung beim Band-
schleifen von frei geformten Oberfldchen wegen der komplizierten Kontaktverhéltnisse zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick sehr aufwendig ist. In dieser Arbeit wurde ein Modell fiir das
Bandschleifen mit elastischer Kontaktscheibe erstellt, das die Einfliisse verschiedener Pro-
zessparameter auf das Schleifergebnis beschreibt und quantifiziert.

Dazu wurde zunichst ein vorhandenes FEM-Andruckverteilungsmodell experimentell, auf
Basis von zylindrischen Werkstiicken anhand der integralen Andruckkraft kalibriert. Durch
die Variation der ElastizititskenngroBen (Elastizititsmodul £ und Querkontraktionszahl v)
werden die FEM-Berechnungen an die Versuchsergebnisse angepasst. Auf diese Art und
Weise wurde das FEM-Modell quantifiziert und ein Zusammenhang mit der Realitét herge-

stellt.
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In der Verifikation konnte eine gute Ubereinstimmung der mit Hilfe von FEM berechneten
integralen Krifte mit den im Versuch gemessenen Kréften im Bereich der mittleren Zustel-
lungen (0,5 mm) beobachtet werden. Der mittlere Bereich ist auch der wichtigste Bereich, da
die Zustellungswerte in der Praxis meistens zwischen 0,3 mm und 1 mm liegen. Den groften
Relativfehler zeigt das FEM-Modell im Bereich der gro3en Zustellungen (1,5 mm) und der
grolen Kriimmungsradien. Dieser Fehler wird durch die Idealisierung der elastischen Kon-
taktscheibe erkldrt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das vorhandene FEM-
Modell hinsichtlich der integralen Kraft fiir die Berechnungen im Bereich der mittleren Zu-
stellungen geeignet ist. Um die Genauigkeit des FEM-Modells zu erhohen und seine An-
wendbarkeit auf den Bereich der groBeren Zustellungen zu erweitern, miisste das Modell
durch die Integration der Reibungskrifte erweitert werden.

Nach der Bestimmung der unbekannten elastischen Werkstoffkenngroflen erfolgte die Model-
lierung der lokalen Zusammenhénge, die die Einfliisse der Prozessparameter auf den lokalen
Abtrag beschreiben, wobei von einer konstanten Andruckverteilung an der Werkstiickoberfla-
che ausgegangen wurde.

Als die wichtigsten StorgroBen flir das Modell der lokalen Zusammenhinge wurden Bandver-
schlei, Warmeeintrag, Messsystemungenauigkeit und Andruckkraftschwankungen erkannt.
Die Voraussetzung fiir ein prizises Modell ist eine Minimierung der Einfliisse dieser Storgro-
Ben.

Der zunehmende Verschleil des Schleifbandes verursacht die Absenkung des Zeitspanvolu-
mens iiber die Nutzungsdauer eines Bandes. Durch einen hdufigen Austausch der Schleifbén-
der wurde der Einfluss des Bandverschleilles bei den Modellierungsversuchen minimiert. Um
den Einfluss des Bandverschleifles in die Schleifmodelle einzuschlieBen, wurde ein Bandver-
schleiflfaktor eingefiihrt, der den Verschleilzustand des Bandes beschreibt. In Bezug auf den
VerschleiBfaktor wird der Abtrag wihrend der Bandstandzeit durch eine Anpassung der
Technologieparameter (Erhohung der Andruckkraft oder Verringerung der Vorschubge-
schwindigkeit) ausgeglichen. Der Einsatz neuentwickelter verschleiflfester Biander konnte die
Prozessmodellierung allerdings erleichtern, da der Einfluss des Verschleiles als entscheiden-
de StorgroBe minimiert wird bzw. vernachléssigt werden kann.

Ein direkter Einfluss der Temperatur auf den Abtrag konnte nicht festgestellt werden. Die
Versuche haben jedoch gezeigt, dass sich ein hoher Warmeeintrag beim Bandschleifen nega-
tiv auf die Werkstlickoberfldche auswirkt. Eine deutliche Verdnderung der Oberfliche wurde
beim Schleifen von Baustahl schon bei einer Schleiftemperatur von 200°C festgestellt. Im

Gegensatz treten beim Messing und hochlegierten Stdhlen erste sichtbare Verdnderungen der
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Oberfldache erst ab 500°C auf. Daher konnen diese Werkstoffe mit einem héheren Zeitspanvo-
lumen geschliffen werden, was zu einer Erhohung der Produktivitét fiihrt.

Durch Integration eines zusitzlichen Referenzmesssystems und Erhohung der Steifigkeit der
Werkstiickhalterung konnen die Einfliisse des Messsystems und der Andruckkraftschwankun-
gen auf die Prozessergebnisse minimiert werden, wobei fiir die Modellierung des Prozesses
brauchbare Versuchsergebnisse entstehen.

Fiir die Modellierung der lokalen Zusammenhénge wurden die statistischen Versuchspldne
verwendet, bei denen mehrere Faktoren von einem zum anderen Einzelversuch gleichzeitig
variiert wurden.

Bei der Auswertung der durchgefiihrten Versuchsserie wurde festgestellt, dass die Eingangs-
groflen ,,Kontaktlinge™ und ,,Radius der Kontaktrolle* nur die Andruckverteilung an der
Werkstiickoberfldche beeinflussen und keinen Einfluss auf der lokalen Ebene haben. Aufler-
dem zeigen die Versuche, dass die Bandspannung im ausgewihlten Wertebereich keinen sig-
nifikanten Einfluss auf den Abtrag aufweist. Deshalb ist die Bandspannung im Bearbeitungs-
prozess so einzustellen, dass eine ruhige und sichere Funktion der Schleifanlage ohne Vibra-
tionen und Gefahr des Schleifbandbruchs gewéhrleistet ist.

Das Modell zeigt eine Wechselwirkung zwischen den Einflussgrofen ,,lokaler Andruck®,
,Kornung des Schleitbandes* und ,,Werkstoff des Werkstiicks®, d. h. der Effekt des Andrucks
auf den Abtrag hdngt von der Kérnung des Schleifbandes und dem Werkstoff des Werkstiicks
ab. Den stdrkeren Effekt des lokalen Andrucks auf den lokalen Abtrag bei groberen Kornun-
gen des Schleifbandes und bei hérteren Werkstoffen kann man durch verschiedene Wider-
stinde bei der Eindringung der Korner in das Werkstiick beim gleichen Wert des Andrucks
erkldren. Weiterhin konnte ein linearer Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und der Schleif-
zeit auf den Abtrag bei der durchgefiihrten Versuchsserie festgestellt werden. Eine hohe Ge-
nauigkeit des Modells der lokalen Zusammenhénge konnte durch die Verifikationsversuche
bestétigt werden.

Das entwickelte Modell findet seine wichtigste Anwendung bei der Simulation des Band-
schleifens mit elastischer Kontaktscheibe. Dabei zeigte die Verifikation der Simulation, dass
eine Erweiterung des Prozessmodells durch eine Integration der dynamischen Effekte und
eine Beriicksichtigung der Ubergangsprozesse bei den Ein- und Ausfahrbewegungen des Ro-
boters notwendig sind, um eine hochprizise Prozesssimulation zu erhalten.

Weitere wichtige Anwendungen findet das erhaltene Prozessmodell bei der Kraftregelung des
Roboters in einer automatisierten Bandschleifzelle und der Bestimmung der Prozessparameter

beim Nachschleifen zur Korrektur der Fehler an der Werkstiickoberflache. Eine Anwendbar-
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keitsanalyse hat dabei gezeigt, dass durch die Neuentwicklungen im Bereich der Steuerungs-
und der Messtechnik (kiirzere Ausregelzeiten, hohere Prizision) und durch den Einsatz des
entwickelten Prozessmodells bei der Kraftregelung des Roboters eine deutliche Verbesserung

des Prozessergebnisses beim Bandschleifen komplexer Werkstiicke ermoglicht wird.
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