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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Gezielte Auslegung von Materialaufmaßen durch numerische Prozesssimulation 

Gleitschleifen  
ohne Formabweichung

E. Uhlmann, M. Kopp

Z U S A M M E N FA S S U N G  Genaue Kenntnisse über  
die  lokale Materialabtrennung beim Gleitschleifen sind uner-
lässlich, um die Entstehung von Formabweichungen, wie 
 beispielsweise unzulässig hohe Verrundungen von Werkstück-
kanten, zu vermeiden. Um die Materialabtrennung bereits im 
Vorfeld zu berücksichtigen, wird in dieser Studie eine numeri-
sche Prozesssimulation auf Basis der Diskreten Elemente 
 Methode (DEM) vorgestellt, welche die Geometrieveränderung 
von Werkstücken während des Gleitschleifens berechnen kann.

Targeted design of material allowance 
through numerical process simulation – 
mass finishing without shape deviation

A B ST R A C T  Precise knowledge of the local material remo-
val during mass finishing is essential in order to avoid the 
 occurrence of shape deviations, such as unacceptably high 
rounding of workpiece edges. To take the material removal 
 into account in advance, this study presents a numerical 
 process simulation based on the discrete element method 
(DEM), which can be used to calculate the change in geometry 
of workpieces during mass finishing.

1 Einleitung

Das robotergeführte Fliehkraftgleitschleifen ist eine Prozess -
variante des Fliehkraftgleitschleifens, bei der die Werkstücke in 
einer definierten Position im Arbeitsbehälter der Gleitschleifan -
lage fixiert oder bewegt werden. Im Vergleich zum herkömmli-
chen Fliehkraftgleitschleifen, bei dem die Werkstücke frei beweg-
lich in der Schleifkörperschüttung bearbeitet werden, können 
beim robotergeführten Fliehkraftgleitschleifen deutlich höhere 
Materialabtrennraten erzielt werden [1]. Dadurch lassen sich 
 hohe Rauheiten, die bei der additiven Fertigung von Werkstücken 
entstehen, bereits innerhalb weniger Minuten Bearbeitungszeit 
erheblich verringern. Beispielsweise konnte der arithmetische 
Mittelwert der Höhe innerhalb einer Prozesszeit von tp = 5 min 
von Ra = 17 µm auf Ra = 1,5 µm reduziert werden [2]. Das 
 robotergeführte Fliehkraftgleitschleifen stellt somit eine zeit -
effiziente Alternative zu herkömmlichen Gleitschleifverfahren für 
die Nachbearbeitung additiv gefertigter Werkstücke dar. 

Die Nachbearbeitung mit hoher Materialabtrennrate reduziert 
jedoch nicht nur die Rauheit, sondern beeinflusst auch die 
 makroskopische Geometrie der Werkstücke, da Kanten und 
Ecken verrundet werden [2]. Insbesondere bei endkonturnah 
 gefertigten Werkstücken besteht das Risiko einer unzulässigen 
Formabweichung, wenn die Materialabtrennung des Gleitschleif-
prozesses nicht bereits bei der Konstruktion des Werkstücks 
 berücksichtigt wird. Üblicherweise wird dies durch das Hinzu -
fügen eines globalen Materialaufmaßes zur Sollgeometrie des 
Werkstücks realisiert [3]. Beim Gleitschleifen ist dieser Ansatz 
 allerdings nur bedingt umsetzbar, da das Materialaufmaß in 
schwer zugänglichen Werkstückbereichen nicht vollständig 

 getrennt werden kann. Infolgedessen ist eine manuelle Nachbear-
beitung erforderlich, um die gewünschte Sollgeometrie zu erhal-
ten. In exponierten Werkstückbereichen hingegen wird das Auf-
maß innerhalb kurzer Prozesszeiten vollständig entfernt. Eine 
 genaue Kenntnis der lokalen Materialabtrennung ist daher für die 
gezielte Auslegung des Materialaufmaßes entscheidend.

Bisherige Ansätze zur Modellierung der Materialabtrennung 
beim Gleitschleifen basieren auf empirischen Zusammenhängen 
zwischen gemessenen oder simulierten Prozesszustandsgrößen 
und experimentell ermittelten Bearbeitungsergebnissen 
[4; 5; 6; 7]. Als Prozesszustandsgrößen werden hierbei vor allem 
die Relativgeschwindigkeit vrel und die Kontaktkraft Fk zwischen 
Schleifkörpern und dem Werkstück berücksichtigt. Die auf diese 
Weise entwickelten Modelle besitzen jedoch eine begrenzte Gül-
tigkeit, da sie ausschließlich in den Anwendungsfällen anwendbar 
sind, in dem die zugrundeliegenden Prozessdaten für die Modell-
bildung erhoben wurden. 

In dieser Studie wird eine DEM-Prozesssimulation mit inte-
griertem Materialabtrennmodell vorgestellt, mit der die Material-
abtrennung beim Gleitschleifen erstmals numerisch simuliert 
werden kann. Der Untersuchungsgegenstand ist hierbei die Kan-
tenverrundung von additiv gefertigten Werkstücken aus Ti6Al4V 
beim robotergeführten Fliehkraftgleitschleifen. Mit der Simulati-
on wird einerseits die Kantenverrundung am Werkstück infolge 
des Gleitschleifens berechnet und mit experimentellen Ergebnis-
sen verglichen. Andererseits wird mithilfe der Simulation unter-
sucht, welchen Einfluss das Hinzufügen eines Materialaufmaßes 
an der Werkstückkante auf die entstehende Kantenverrundung 
hat.
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Bild 1. Robotergeführtes Fliehkraftgleitschleifen; a) Übersicht der Versuchsumgebung; b) Fliehkraftgleitschleifanlage; c) Werkstück. Grafik: IWF

Bild 2. Positionierung der Werkstücke im Arbeitsbehälter; a) Seitenansicht; b) Draufsicht. Grafik: IWF

2 Versuchsbedingungen  
 und Messmethoden

Eine Übersicht der Versuchsumgebung des robotergeführten 
Fliehkraftgleitschleifens ist in Bild 1 a dargestellt. Die Bearbei-
tung erfolgt mit einer Tellerfliehkraft-Gleitschleifanlage des Typs 
„MPA 07.1 A2“ der Firma Rösler Oberflächentechnik GmbH, 
Untermerzbach, mit einem Innendurchmesser von di = 500 mm, 
einem Arbeitsvolumen von Va = 54 L sowie einer maximalen 
 Tellerdrehzahl von nt = 168 min-1, Bild 1 b. Für die Prozessspü-
lung wird das universelle Reinigungsmittel mit Korrosionsschutz 
„ZF 113“ der Firma Rösler Oberflächentechnik GmbH, Unter-
merzbach, eingesetzt, welches in einem Verhältnis von 1:100 mit 
Wasser verdünnt ist und mit einem Volumenstrom 
von  c = 0,5 L min-1 in einer Kreislaufführung dem Bearbei-
tungsprozess hinzugefügt wird. Für die Positionierung der Werk-
stücke im Arbeitsbehälter der Gleitschleifanlage wird der 6-Achs-
Industrieroboter „Smart NJ 3702.7“ der Firma Comau S.p.a., Tu-
rin/Italien, eingesetzt, an dem die Werkstücke mittels  einer Halte-
rung befestigt sind, Bild 1 b.

Die Werkstücke werden als Quader mit einer quadratischen 
Grundfläche und einer Kantenlänge von lw = 20 mm mittels 
 pulverbettbasiertem Laserstrahlschmelzen mit der Anlage 
 „RenAM 500Q HT“ von Renisahw PLC, Wotton-under-Edge/
England, aus Ti6Al4V hergestellt. Anschließend erfolgt ein Tren-
nen der einzelnen Werkstücke in Quader mit einer Höhe von 
hw = 10 mm mittels Drahterodieren. Zwecks Abstandshaltung 
zum Werkstückhalter sowie zum Schutz vor starker Kanten -
verrundung an den Stirnseiten werden an die Werkstücke Adap-
ter aus Edelstahl befestigt, Bild 1 c. Da sich durch den Verschleiß 
der Adapter infolge der Bearbeitung die Anströmbedingungen am 

Werkstück verändern, werden die Adapter nach zweimaliger Ver-
suchsdurchführung durch neue ersetzte, um den Einfluss des 
Adapterverschleißes auf die Kantenverrundung am Werkstück zu 
reduzieren.

Als Schleifkörper werden prismenförmige Keramikschleifkör-
per mit dreieckiger Grundfläche vom Typ „RS 10/08 D“ der Fir-
ma Rösler Oberflächentechnik GmbH, Untermerzbach eingesetzt. 
Diese Schleifkörperspezifikation hat einen volumetrischen Anteil 
an Abrasivmittel von Kk = 12 % [8] und stellt damit beim Flieh-
kraftgleitschleifen einen angemessenen Kompromiss aus Material-
abtrennung am Werkstück und Eigenverschleiß dar [9]. Die 
Schleifkörper weisen eine Extrusionslänge von lsk = 8,6 ± 0,4 mm 
sowie eine Höhe der dreieckigen Grundfläche 
von hsk = 10,3 ± 0,3 mm auf. Die Gleitschleifanlage wird mit 
 einer Gesamtmasse an Schleifkörpern von msk,ges = 30 kg befüllt.

Die Positionierung der Werkstücke im Arbeitsbehälter wird 
durch drei Parameter bestimmt: die Werkstückeintauchtiefe zws, 
die radiale Werkstückposition rws und die Werkstückorientie-
rung φws, Bild 2. Im Rahmen der Untersuchungen wird die Werk-
stückeintauchtiefe zws variiert und die radiale Werkstückposition 
mit rws = 150 mm sowie die Werkstückorientierung mit φws = 45° 
konstant gehalten. Mit dieser Orientierung der Werkstücke φws 
wird eine der Werkstückkanten frontal von den Schleifkörpern 
angeströmt, was eine gleichmäßige Verrundung der Werkstück-
kante zur Folge hat, wie in vorherigen Untersuchungen gezeigt 
wurde [2]. Der entstehende Kantenradius rk dieser frontal ange-
strömten Kante steht im Fokus der aktuellen Untersuchungen. 

Die Kantengeometrie der Werkstücke wird mit dem Linien -
laser „LJ-X8060“ der Firma Keyence Deutschland GmbH, Neu-
Isenburg, mit einer Linienbreite von bl = 16 mm und einem 
Messpunktabstand von Δxl = 5 µm erfasst. Anhand der daraus 
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entstehenden Kantenprofillinie wird skriptbasiert der Kantenradi-
us rk der Werkstücke ermittelt. Die Messung der Kantenradien rk 
werden dreifach in einem Abstand von jeweils einem Millimeter 
zueinander auf mittlere Höhe des Werkstücks durchgeführt.

Die Prozesszeit der Bearbeitung beträgt tp = 15 min. Dies stellt 
eine industriell relevante Prozesszeit dar, da darüber hinaus keine 
weitere Reduzierung der Rauheit eintritt [2]. Zur statistischen 
Absicherung werden alle Versuche zweifach durchgeführt.

3 Experimentelle Ergebnisse

Der Einfluss der Werkstückeintauchtiefe zws bei variierender 
Tellerdrehzahl nt auf den sich ausprägenden Kantenradius rk der 
frontal angeströmten Kante ist in Bild 3 dargestellt. Hierbei ist zu 
beobachten, dass der Kantenradius rk mit steigender Werk -
stückeintauchtiefe zws zunimmt. Bei der geringsten Werkstückein-
tauchtiefe zws = 220 mm liegen mit rk = 0,35 bis 0,64 mm die 
 geringsten Kantenradien vor. Bei der mittleren Werkstück -
eintauchtiefe zws = 250 mm betragen die Kantenradien 
mit rk = 0,84 bis 1,12 mm ungefähr das Doppelte. Die größten 
Kantenradien liegen mit rk = 1,45 bis 2,54 mm bei der größten 
Werkstückeintauchtiefe zws = 280 mm vor. Der proportionale Zu-
sammenhang zwischen der Werkstückeintauchtiefe zws und dem 
Kantenradius rk kann dabei auf die erhöhten Relativgeschwindig-
keiten vrel und Kontaktkräfte Fk zwischen den Schleifkörpern und 
dem Werkstück in der Nähe des Drehtellers zurückgeführt 
 werden, was zu einer Steigerung der Materialabtrennung führt 
[1; 2; 10; 11].

Neben einer Steigerung der Werkstückeintauchtiefe zws erhöht 
sich der Kantenradius rk auch mit zunehmender Tellerdrehzahl nt. 
So führt eine Erhöhung der Tellerdrehzahl von nt = 100 min-1 
auf nt = 160 min-1 zu einer Erhöhung des erzeugten Kanten -
radius rk um 85 % bei zws = 220 mm, 33 % bei zws = 250 mm 
 beziehungsweise 75 % bei zws = 280 mm. Dies kann ebenfalls auf 
eine Erhöhung der Relativgeschwindigkeiten vrel bei zunehmender 
Tellerdrehzahl nt zurückgeführt werden.

Bei Betrachtung der Standardabweichung der Kantenradien srk 
– gekennzeichnet durch die Fehlerindikatoren in Bild 3 – lässt 
sich grundsätzlich eine hohe Wiederholgenauigkeit der Bearbei-
tungsergebnisse schlussfolgern. Über alle Versuchsdurchführun-
gen und Messungen ergibt sich eine gemittelte Standardabwei-
chung von srk = 0,036 mm. Bei der Eintauchtiefe zws = 220 mm 
in Kombination mit der Tellerdrehzahl nt = 100 min-1 ist mit 
srk

 = 0,116 mm allerdings eine deutlich höhere Standardabwei-
chung zu beobachten. Der Grund hierfür ist, dass aufgrund der 
geringen Materialabtrennung am Werkstück die erfassten Kan-
tenprofillinien teilweise von der hohen Rauheit der additiv gefer-
tigten Werkstücke überlagert werden und dies zu Störeinflüssen 
bei der skriptbasierten Ermittlung der Kantenradien rk führt. 
Auch bei der Eintauchtiefe zws = 280 mm in Kombination mit der 
Tellerdrehzahl nt = 130 min-1 ist mit srk = 0,066 mm eine erhöhte 
Standardabweichung festzustellen. Die Gründe hierfür sind aller-
dings nicht bekannt.

4 DEM-Prozesssimulation
4.1 Modellaufbau

Die Experimente werden in einer DEM-Simulation mit der 
Software „Rocky DEM 22.2.0“ der Firma Engineering Simulation 
and Scientific Software Inc. (Esss), Florianópolis/Brasilien, mo-
delliert. Hierfür werden maßstabsgetreue STL-Modelle aller 
Komponenten erstellt, Bild 4 a. Der Arbeitsbehälter und der 
Drehteller stellen dabei die geometrischen und kinematischen 
Randbedingungen des zu simulierenden Systems dar. Im Sinne 
der DEM handelt es sich bei den Schleifkörpern um frei bewegli-
che Partikel, welche einerseits untereinander und andererseits mit 
den Komponenten der Gleitschleifanlage und dem Werkstück in-
teragieren. Die Geometrie der Schleifkörper wird mittels Drei-
ecksfacetten modelliert. Dabei besteht ein Schleifkörper aus einer 
Anzahl an Dreiecksfacetten von Nf = 94. Insgesamt befindet sich 
in der Simulation eine Schleifkörperanzahl von Nsk = 26.445.

Bild 3. Einfluss der Werkstückeintauchtiefe zws bei variierender Tellerdrehzahl nt auf den Kantenradius rk. Grafik: IWF
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Bild 4. DEM-Prozesssimulation; a) Übersicht der Komponenten; b) Modellvorstellung der Materialabtrennung. Grafik: IWF

Tabelle 1. Materialparameter der Komponenten in der DEM-Simulation. 

Komponente

Arbeitsbehälter/Drehteller

Schleifkörper

Werkstück

Material

Polyurethan

Keramik

Ti6Al4V

Dichte ρ (g cm-3)

1,25

2,52

5,93

E-Modul (GPa)

0,1

77,0

114,0

Poissonzahl v (-)

0,45

0,19

0,34

Tabelle 2. Kontaktparameter der Komponenten in der DEM-Simulation.

Kontaktkombination

Schleifkörper - Arbeitsbehälter/Drehteller

Schleifkörper - Schleifkörper

Schleifkörper - Werkstück

Reibungskoeffizient µ (-)

0,93

0,41

0,57

Restitutionskoeffizient e (-)

0,76

0,72

0,51

Alle Komponenten der Simulation werden durch die Material-
parameter Dichte ρ, E-Modul E und Poissonzahl v charakteri-
siert. Die Innenwände des Arbeitsbehälters wie auch des Drehtel-
lers sind mit Polyurethan beschichtet. Da die Spezifikation des 
verwendeten Polyurethans nicht bekannt ist, wird es als gummi-
elastisches Elastomer angenommen [12; 13]. Die Materialpara-
meter der keramisch gebundenen Schleifkörper wurden in einer 
früheren Studie bestimmt [14]. Den Werkstücken werden die 
Materialeigenschaften von Ti6Al4V zugeschrieben. Die Material-
eigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die für die DEM-Simulation erforderlichen Kontaktparameter, 
das heißt die Reibungskoeffizienten µ und die Restitutionskoeffi-
zienten e, werden in Analogie zu einer früheren Studie mittels 
schiefer Ebene, Kugelfallversuchen und Doppelpendelversuchen 
bestimmt [7]. Die Kontaktparameter sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst.

Als Kontaktgesetzte in der Simulation wird in Normalrichtung 
ein lineares Kontaktgesetz mit viskoser Dämpfung verwendet. In 
Tangentialrichtung wird ein lineares Kontaktgesetz verwendet, 
welches durch die Coulomb-Reibungskraft begrenzt ist. Die Stei-
figkeit des simulierten Systems wird um den Faktor kf = 1,0 · 10-3 
reduziert, wodurch die Berechnungszeiten tc der Simulationen 
um 90 % reduziert werden, während die Dynamik des simulier-
ten Systems erhalten bleibt [7]. Die Steifigkeitsreduzierung sowie 

eine kraftbasierte Validierung der Simulation wurden in einer 
 vorangegangenen Studie untersucht [7]. In der Studie werden 
ebenfalls die verwendeten Kontaktgesetzte und ein allgemeiner 
Hintergrund zur DEM-Simulation präsentiert [7].

Als eine wesentliche Erweiterung der DEM-Simulation gegen-
über vorherigen Studien [1; 7; 15] soll ein Materialabtrennmo-
dell in die Simulation integriert werden, mit dem die Geometrie-
veränderung des Werkstücks infolge der Gleitschleifbearbeitung 
berechnet werden kann. Da beim Gleitschleifen insbesondere ein 
gleitender Schleifkörper-Werkstück-Kontakt – also ein sich 
 tangential zur Werkstückoberfläche bewegender Schleifkörper – 
zu  einer Materialabtrennung am Werkstück infolge abrasiver 
Trennmechanismen führt [16], wird ein Modellansatz verwendet, 
bei dem das Zerspanungsvolumen Vw proportional zur tangentia-
len Kontaktarbeit Wk,t ist, Gleichung 1. Die tangentiale Kontakt -
arbeit Wk,t entspricht dabei derjenigen Arbeit, die ein Schleif -
körper während des Gleitens auf der Werkstückoberfläche ent-
lang des Gleitweges sk,t verrichtet, Gleichung 2.

  (1)

  (2)
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Bild 5. Ausbildung einer Kantenverrundung durch die Knotenpunktverschiebung in der DEM-Simulation. Grafik: IWF

In Anlehnung an das Verschleißmodell nach Archard [17] werden 
das Zerspanungsvolumen Vw und die tangentiale Kontaktar-
beit Wk,t mit dem empirischen Faktor des Zerspanungskoeffizien-
ten kw in einen Zusammenhang gebracht, Gleichung 1. Hierdurch 
werden makro- und mikroskopische geometrische Oberflächen -
eigenschaften der Kontaktpartner sowie die Härte des Werkstück-
materials Hws berücksichtigt [18; 19]. Die Umsetzung des Mate-
rialabtrennmodells in der DEM-Simulation ist schematisch in 
Bild 4 b dargestellt. Dabei werden in jedem Zeitschritt der Simu-
lation die Knotenpunkte der Werkstückvernetzung orthogonal 
zur Richtung der tangentialen Kontaktarbeit Wk,t ins Innere des 
Werkstücks verschoben. Die Knotenpunktverschiebung skp erfolgt 
dabei in solchem Maße, dass das entstehende Volumen dem Zer-
spanungsvolumen Vw gemäß Gleichung 1 entspricht. Zur Redu-
zierung der Berechnungszeiten der Simulation tcomp wird das 
 Materialabtrennmodell ausschließlich auf den relevanten Werk-
stückbereich angewandt, in dem die Kantenverrundung ausgewer-
tet wird, nicht jedoch auf die Adapter oder den Werkstückhalter.

In einem iterativen Vorgehen werden die Elementgröße der 
Werkstückvernetzung auf he,ws = 0,5 mm sowie der Zerspanungs-
koeffizient auf kw = 5·10-8 m3J-1 unter Berücksichtigung der 
 numerischen Stabilität der Simulation festgelegt. Hervorzuheben 
ist hierbei, dass durch den Zerspanungskoeffizienten kw berück-
sichtigt wird, dass die simulierte Prozesszeit tp,sim nur wenige 
 Sekunden beträgt und damit deutlich geringer ist als die tatsächli-
che Prozesszeit der Gleitschleifbearbeitung von tp = 15 min. Der 
Grund für die Verringerung der simulierten Prozesszeit tp,sim im 
Vergleich zur tatsächlichen Prozesszeit tp liegt in den hohen Be-
rechnungszeiten der Simulation tcomp. Diese betragen je Simulati-
on durchschnittlich tcomp = 39 h bei einer simulierten Prozesszeit 
von tp,sim = 10 s (CPU: Intel Core i7-8700, RAM: 16 GB). Vor 
diesem Hintergrund ist es unter praktischen Gesichtspunkten 
nicht realistisch, die gesamte tatsächliche Prozesszeit von 
tp = 15 min vollständig zu simulieren. Um dennoch die tatsächli-
che Materialabtrennung realer Gleitschleifbearbeitungen abbilden 
zu können, wird der Zerspanungskoeffizient kw so festgelegt, dass 
das Material in der Simulation mit einem deutlich höheren Zeit-
spanungsvolumen Qw getrennt wird als bei realen Gleitschleifbe-
arbeitungen. Inwieweit die Erhöhung des Zeitspanungsvolu-
mens Qw bei einer Reduzierung der simulierten Prozesszeit tp die 
Simulationsergebnisse beeinflusst, ist Gegenstand zukünftiger 
Untersuchungen. In Bild 5 ist exemplarisch dargestellt, wie sich 
durch die Implementierung des Materialabtrennmodells eine 
Kantenverrundung infolge der Knotenpunktverschiebung in der 
DEM-Simulation ausbildet.

4.2 Vergleich von experimentellen  
 und simulierten Ergebnissen

Mittels der DEM-Simulation mit integriertem Materialab-
trennmodell werden die Experimente zum Fliehkraftgleitschlei-
fen,  Abschnitt 3, unter Variation der Eintauchtiefe des Werk-
stücks zws und der Tellerdrehzahl nt repliziert. Nach jeder Simula-
tion  werden die STL-Modelle der Werkstücke, deren Geometrien 
sich infolge der Knotenpunktverschiebungen verändern, expor-
tiert, um daraus skriptbasiert den Kantenradius rk zu bestimmen. 

Qualitativ kann bei allen Prozessparameterkombinationen eine 
Kantenverrundung gemäß den experimentellen Ergebnissen simu-
liert werden, Bild 6 a. Die Einflüsse der Werkstückeintauch -
tiefe zws sowie der Tellerdrehzahl nt auf die resultierenden Kan-
tenradien rk werden dabei entsprechend der Experimente wider -
gespiegelt, Bild 6 b. 

Insbesondere bei der geringsten Werkstückeintauchtiefe 
von zws = 220 mm und der mittleren Werkstückeintauchtiefe 
von zws = 250 mm werden die resultierenden Kantenradien rk 
durch die Simulation mit einer hohen Genauigkeit abgebildet. Bei 
diesen beiden Eintauchtiefen zws beträgt die mittlere Abweichung 
zwischen experimentellen und simulierten Ergebnissen 12 %. Bei 
der höchsten Werkstückeintauchtiefe von zws = 280 mm werden 
die Kantenradien rk bei den Tellerdrehzahlen nt = 130 min-1 
und nt = 160 min-1 durch die Simulation hingegen deutlich un-
terschätzt. Die Abweichungen betragen hier bis zu 35 %. Offen-
sichtlich kann die hohe Dynamik des Gleitschleifprozesses nahe 
dem Drehteller bislang nicht durch das integrierte Materialab-
trennmodell abgebildet werden. Die Ursachen hiervon sind 
 Bestandteil weiterer Forschung. Grundsätzlich kann allerdings ge-
zeigt werden, dass durch die Integration eines Materialabtrenn-
modells in die DEM-Simulation die Kantenverrundung der Werk-
stücke beim Gleitschleifen grundsätzlich simuliert werden kann.

4.3 Einfluss eines Materialaufmaßes  
 auf die entstehende Kantenverrundung

Die Simulation soll genutzt werden, um den Einfluss eines 
Materialaufmaßes an der Werkstückkante auf die entstehende 
Kantenverrundung zu untersuchen. Hierzu werden beispielhaft 
weitere Simulationen mit der Versuchskonfiguration 
zw = 280 mm und nt = 130 min-1 durchgeführt. In einem ersten 
Ansatz wird dazu der bislang betrachteten Werkstückkante ein 
kreisförmiges Materialaufmaß mit einem Durchmesser 
von da = 1 mm hinzugefügt. Der Vorteil der additiven Fertigung 
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ist hierbei, dass die Gestaltung ebensolcher Materialaufmaße kei-
nen fertigungstechnischen Mehraufwand darstellt. Nach einer 
 simulierten Prozesszeit von tp,sim = 10 s ist das Materialaufmaß 
vollständig zurückgesetzt und es bildet sich eine gleichmäßige 
Kantenverrundung aus, Bild 7 a. Ein Vergleich der Kanten -
radien rk zeigt, dass bei der Werkstückkante mit Materialaufmaß 
ein um 25 % geringerer Kantenradius rk vorliegt als bei der 
Werkstückkante ohne Materialaufmaß, Bild 7 b. 

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde eine DEM-Prozesssimulation mit inte-
griertem Materialabtrennmodell vorgestellt, anhand dessen die 
Kantenverrundung von additiv gefertigten Werkstücken aus 
Ti6Al4V beim robotergeführten Fliehkraftgleitschleifen nume-
risch berechnet werden kann. Grundsätzlich konnten dabei die 
Einflüsse der Werkstückeintauchtiefe zws und der Tellerdreh-
zahl nt auf den entstehenden Kantenradius rk gemäß experimen-
teller Ergebnisse widergespiegelt werden. Insbesondere bei einer 
hohen Prozessdynamik wichen die simulierten Ergebnisse aller-

Bild 7. Simulation der Kantenverrundung an Werkstücken mit und ohne Materialaufmaß; a) qualitativer Vergleich der Kantenverrundung; b) quantitativer 
Vergleich der Kantenradien rk. Grafik: IWF

Bild 6. Vergleich von experimentellen und simulierten Ergebnissen; a) qualitativer Vergleich; b) quantitativer Vergleich bei variierenden Prozessparametern. 
Grafik: IWF
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dings von den experimentellen Ergebnissen ab. Weiterhin konnte 
mithilfe der Simulation der Einfluss eines Materialaufmaßes an 
der Werkstückkante auf die entstehende Kantenverrundung be-
rechnet werden. Hierbei wurde festgestellt, dass das Hinzufügen 
eines Aufmaßes zu einer Verringerung des Kantenradius rk nach 
der Gleitschleifbearbeitung führt. Zwar steht eine experimentelle 
Validierung der Ergebnisse noch aus, die DEM-Simulation mit in-
tegriertem Materialabtrennmodell scheint jedoch auch bei Kanten 
mit Materialaufmaß anwendbar zu sein und spiegelt hierbei den 
Einfluss des Materialaufmaßes auf die Kantenverrundung in plau-
sibler Weise wider.

Der Fokus zukünftiger Forschungsaktivitäten liegt neben der 
Erweiterung des Materialabtrennmodells um weitere Schleifkör-
perspezifikationen und Werkstückmaterialien insbesondere auf 
der Erprobung der Simulation zur gezielten Auslegung von Mate-
rialaufmaßen. Über das in dieser Studie verwendete, kreisförmige 
Materialaufmaß hinausgehend, wird dabei die Geometrie des Ma-
terialaufmaßes systematisch variiert, um deren Einfluss auf die 
entstehenden Kantenradien rk zu untersuchen. Als Ergebnis sollen 
hierbei Gestaltungsrichtlinien für Materialaufmaße entstehen, 
durch welche die Materialabtrennung beim Gleitschleifen bereits 
während der Konstruktionsphase von additiv gefertigten Werk-
stücken berücksichtigt werden kann, wodurch das Risiko von 
Formabweichungen während der Nachbearbeitung reduziert 
wird.
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