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

doi.org/10.37544/1436-4980-2025-05-51

SIMULATION

Gezielte Auslegung von Materialaufmaf3en durch numerische Prozesssimulation

Gleitschleifen
ohne Formabweichung

E. Uhlmann, M. Kopp

ZUSAMMENFASSUNG Genaue Kenntnisse Uber

die lokale Materialabtrennung beim Gleitschleifen sind uner-
lasslich, um die Entstehung von Formabweichungen, wie
beispielsweise unzulédssig hohe Verrundungen von Werksttick-
kanten, zu vermeiden. Um die Materialabtrennung bereits im
Vorfeld zu beriicksichtigen, wird in dieser Studie eine numeri-
sche Prozesssimulation auf Basis der Diskreten Elemente
Methode (DEM) vorgestellt, welche die Geometrieveranderung
von Werkstiicken wahrend des Gleitschleifens berechnen kann.
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1 Einleitung

Das robotergefiihrte Fliehkraftgleitschleifen ist eine Prozess-
variante des Fliehkraftgleitschleifens, bei der die Werkstiicke in
einer definierten Position im Arbeitsbehilter der Gleitschleifan-
lage fixiert oder bewegt werden. Im Vergleich zum herkommli-
chen Fliehkraftgleitschleifen, bei dem die Werkstiicke frei beweg-
lich in der Schleifkdrperschiittung bearbeitet werden, konnen
beim robotergefithrten Fliehkraftgleitschleifen deutlich hohere
Materialabtrennraten erzielt werden [1]. Dadurch lassen sich
hohe Rauheiten, die bei der additiven Fertigung von Werkstiicken
entstehen, bereits innerhalb weniger Minuten Bearbeitungszeit
erheblich verringern. Beispielsweise konnte der arithmetische
Mittelwert der Hohe innerhalb einer Prozesszeit von t,= 5 min
von Ra =17 pm auf Ra=1,5pum reduziert werden [2]. Das
robotergefiihrte Fliehkraftgleitschleifen stellt somit eine zeit-
effiziente Alternative zu herkdmmlichen Gleitschleifverfahren fiir
die Nachbearbeitung additiv gefertigter Werkstiicke dar.

Die Nachbearbeitung mit hoher Materialabtrennrate reduziert
jedoch nicht nur die Rauheit, sondern beeinflusst auch die
makroskopische Geometrie der Werkstiicke, da Kanten und
Ecken verrundet werden [2]. Insbesondere bei endkonturnah
gefertigten Werkstiicken besteht das Risiko einer unzuldssigen
Formabweichung, wenn die Materialabtrennung des Gleitschleif-
prozesses nicht bereits bei der Konstruktion des Werkstiicks
beriicksichtigt wird. Ublicherweise wird dies durch das Hinzu-
fiigen eines globalen Materialaufmafles zur Sollgeometrie des
Werkstiicks realisiert [3]. Beim Gleitschleifen ist dieser Ansatz
allerdings nur bedingt umsetzbar, da das Materialaufmaf} in
schwer

zuginglichen Werkstiickbereichen nicht vollstindig
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Targeted design of material allowance
through numerical process simulation -
mass finishing without shape deviation

ABSTRACT 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.

getrennt werden kann. Infolgedessen ist eine manuelle Nachbear-
beitung erforderlich, um die gewiinschte Sollgeometrie zu erhal-
ten. In exponierten Werkstiickbereichen hingegen wird das Auf-
mafl innerhalb kurzer Prozesszeiten vollstindig entfernt. Eine
genaue Kenntnis der lokalen Materialabtrennung ist daher fiir die
gezielte Auslegung des Materialaufmafles entscheidend.

Bisherige Ansitze zur Modellierung der Materialabtrennung
beim Gleitschleifen basieren auf empirischen Zusammenhingen
zwischen gemessenen oder simulierten Prozesszustandsgrofien
und  experimentell  ermittelten = Bearbeitungsergebnissen
[4; 5; 6; 7]. Als Prozesszustandsgrofen werden hierbei vor allem
die Relativgeschwindigkeit v, und die Kontaktkraft F, zwischen
Schleifkdrpern und dem Werkstiick beriicksichtigt. Die auf diese
Weise entwickelten Modelle besitzen jedoch eine begrenzte Giil-
tigkeit, da sie ausschlieflich in den Anwendungsfillen anwendbar
sind, in dem die zugrundeliegenden Prozessdaten fiir 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 Werkstiicken aus Ti6Al4V
beim robotergefiihrten Fliehkraftgleitschleifen. Mit der Simulati-
on wird einerseits die Kantenverrundung am Werkstiick infolge
des Gleitschleifens berechnet und mit experimentellen Ergebnis-
sen verglichen. Andererseits wird mithilfe der Simulation unter-
sucht, welchen Einfluss das Hinzufiigen eines Materialaufmafles
an der Werkstiickkante auf die entstehende Kantenverrundung
hat.
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4. Drehteller
5. Schleifkdrper
6. Werkstlickhalter

1. Industrieroboter
2. Gleitschleifanlage
3. Arbeitsbehalter

7. Adapter (X5CrNi18-10) l, =20 mm
8. Werkstiick (Ti6AI4V)

h,, =10 mm

Bild 1. Robotergefiihrtes Fliehkraftgleitschleifen; a) Ubersicht der Versuchsumgebung; b) Fliehkraftgleitschleifanlage; ¢) Werkstiick. Grafik: IWF

a)

re.s . radiale Werkstiickposition
z,s . Eintauchtiefe des Werkstticks
¢, : Orientierung des Werkstticks
n, : Tellerdrehzahl

betrachtete
Kante

Bild 2. Positionierung der Werkstticke im Arbeitsbehélter; a) Seitenansicht; b) Draufsicht. Grafik: IWF

2 Versuchsbedingungen
und Messmethoden

Eine Ubersicht der Versuchsumgebung des robotergefithrten
Fliehkraftgleitschleifens ist in Bild 1a dargestellt. Die Bearbei-
tung erfolgt mit einer Tellerfliehkraft-Gleitschleifanlage des Typs
»MPA 07.1 A2“ der Firma Rosler Oberflichentechnik GmbH,
Untermerzbach, mit einem Innendurchmesser von d; = 500 mm,
einem Arbeitsvolumen von V,= 54 L sowie einer maximalen
Tellerdrehzahl von n,= 168 min-!, Bild 1b. Fiir die Prozessspii-
lung wird das universelle Reinigungsmittel mit Korrosionsschutz
»ZF 113“ der Firma Résler Oberflichentechnik GmbH, Unter-
merzbach, eingesetzt, welches in einem Verhiltnis von 1:100 mit
Wasser  verdiinnt ist und mit einem Volumenstrom
von V.=0,5L min"! in einer Kreislauffihrung dem Bearbei-
tungsprozess hinzugefiigt wird. Fiir die Positionierung der Werk-
stiicke im Arbeitsbehilter der Gleitschleifanlage wird der 6-Achs-
Industrieroboter ,,Smart NJ 3702.7% der Firma Comau S.p.a., Tu-
rin/Italien, eingesetzt, an dem die Werkstiicke mittels einer Halte-
rung befestigt sind, Bild 1b.

Die Werkstiicke werden als Quader mit einer quadratischen
Grundfliche und einer Kantenlinge von l,=20 mm mittels
pulverbettbasiertem  Laserstrahlschmelzen mit der Anlage
»RenAM 500Q HT“ von Renisahw PLC, Wotton-under-Edge/
England, aus Ti6Al4V hergestellt. Anschliefend erfolgt ein Tren-
nen der einzelnen Werkstiicke in Quader mit einer Hoéhe von
h, = 10 mm mittels Drahterodieren. Zwecks Abstandshaltung
zum Werkstiickhalter sowie zum Schutz vor starker Kanten-
verrundung an den Stirnseiten werden an die Werkstiicke Adap-
ter aus Edelstahl befestigt, Bild 1 c. Da sich durch den Verschleif3
der Adapter infolge der Bearbeitung die Anstrombedingungen am
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Werkstiick verdndern, werden die Adapter nach zweimaliger Ver-
suchsdurchfithrung durch neue ersetzte, um den Einfluss des
Adapterverschleiffes auf die Kantenverrundung am Werkstiick zu
reduzieren.

Als Schleifkérper werden prismenférmige Keramikschleifkor-
per mit dreieckiger Grundfliche vom Typ ,RS 10/08 D“ der Fir-
ma Rosler Oberflachentechnik GmbH, Untermerzbach eingesetzt.
Diese Schleifkorperspezifikation hat einen volumetrischen Anteil
an Abrasivmittel von Ky = 12 % [8] und stellt damit beim Flieh-
kraftgleitschleifen einen angemessenen Kompromiss aus Material-
abtrennung am Werkstiick und Eigenverschleiff dar [9]. Die
Schleifkorper weisen eine Extrusionslinge von 1y = 8,6 £ 0,4 mm
sowie eine Hohe der dreieckigen Grundflidche
von hg = 10,3 £ 0,3 mm auf. Die Gleitschleifanlage wird mit
skges = 30 kg befiillt.

Die Positionierung der Werkstiicke im Arbeitsbehilter wird
durch drei Parameter bestimmt: die Werkstiickeintauchtiefe z,,
die radiale Werkstiickposition r,, und die Werkstiickorientie-
rung @y, Bild 2. Im Rahmen der Untersuchungen wird die Werk-

einer Gesamtmasse an Schleifkdrpern von m,

stiickeintauchtiefe z, variiert und die radiale Werkstiickposition
mit ry, = 150 mm sowie die Werkstiickorientierung mit @, = 45°
konstant gehalten. Mit dieser Orientierung der Werkstiicke @,
wird eine der Werkstiickkanten frontal von den Schleifkérpern
angestromt, was eine gleichmifige Verrundung der Werkstiick-
kante zur Folge hat, wie in vorherigen Untersuchungen gezeigt
wurde [2] Der entstehende Kantenradius r, dieser frontal ange-
stromten Kante steht im Fokus der aktuellen Untersuchungen.
Die Kantengeometrie der Werkstiicke wird mit dem Linien-
laser ,LJ-X8060“ der Firma Keyence Deutschland GmbH, Neu-
Isenburg, mit einer Linienbreite von b;j= 16 mm und einem
Messpunktabstand von Ax; = 5 pm erfasst. Anhand der daraus
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Prozess: Schleifkorper: Werkstiickfixierung: Werkstiick:

robotergefihrtes RS 08/10 D Orientierung: 1. Quader, Ti6AI4V
Fliehkraftgleitschleifen Beladung: Qs = 45° (additiv gefertigt) 3
Anlage: Mgy ges= 30 kg radiale Position: initialer Kantenradius:

MPA 07.1.A2 Prozesszeit: fws = 150 mm .= 0,15 mm %
Compound: i =15 min 2. Adapter, X5CrNi18-10 2

ZF 113 (1 %);
Kreislauffiihrung
Volumenstrom:

Tellerdrehzahl n;:

3. Halterung, X5CrNi18-10
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Bild 3. Einfluss der Werkstiickeintauchtiefe zws bei variierender Tellerdrehzahl n, auf den Kantenradius r,. Grafik: IWF

entstehenden Kantenprofillinie wird skriptbasiert der Kantenradi-
us r, der Werkstiicke ermittelt. Die Messung der Kantenradien ry
werden dreifach in einem Abstand von jeweils einem Millimeter
zueinander auf mittlere Hohe des Werkstiicks durchgefiihrt.

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

3 Experimentelle Ergebnisse

Der Einfluss der Werkstiickeintauchtiefe z,, bei variierender
Tellerdrehzahl n, auf den sich ausprigenden Kantenradius r; der
frontal angestromten Kante ist in Bild 3 dargestellt. Hierbei ist zu
beobachten, dass der Kantenradius r, mit steigender Werk-
stiickeintauchtiefe z,,, zunimmt. Bei der geringsten Werkstiickein-
tauchtiefe z,,= 220 mm liegen mit r, = 0,35 bis 0,64 mm die
geringsten Kantenradien vor. Bei der mittleren Werkstiick-
Zys= 250 mm  betragen  die
mit 1, = 0,84 bis 1,12 mm ungefihr das Doppelte. Die grofiten
Kantenradien liegen mit r; = 1,45 bis 2,54 mm bei der grofiten

eintauchtiefe Kantenradien

Werkstiickeintauchtiefe z,, = 280 mm vor. Der proportionale Zu-
sammenhang zwischen der Werkstiickeintauchtiefe z,,, und dem
Kantenradius r, kann dabei auf die erhohten Relativgeschwindig-
keiten v, und Kontaktkrifte F, zwischen den Schleifkérpern und
dem Werkstiick in der Nihe des Drehtellers zuriickgefiihrt
werden, was zu einer Steigerung der Materialabtrennung fiihrt
[1; 2; 10; 11}.

Neben einer Steigerung der Werkstiickeintauchtiefe z,, erhoht
sich der Kantenradius r, auch mit zunehmender Tellerdrehzahl n,.
So fiihrt eine Erhohung der Tellerdrehzahl von n,= 100 min™!
auf n,= 160 min"! zu einer Erhdhung des erzeugten Kanten-
radius r, um 85 % bei z,,= 220 mm, 33 % bei z, = 250 mm
beziehungsweise 75 % bei z,,, = 280 mm. Dies kann ebenfalls auf
eine Erhohung der Relativgeschwindigkeiten v, bei zunehmender
Tellerdrehzahl n, zurtickgefithrt werden.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR.5

Bei Betrachtung der Standardabweichung der Kantenradien s,
- gekennzeichnet durch die Fehlerindikatoren in Bild 3 - lasst
sich grundsitzlich eine hohe Wiederholgenauigkeit der Bearbei-
tungsergebnisse schlussfolgern. Uber alle Versuchsdurchfiihrun-
gen und Messungen ergibt sich eine gemittelte Standardabwei-
chung von s, = 0,036 mm. Bei der Eintauchtiefe z,,= 220 mm
in Kombination mit der Tellerdrehzahl n,= 100 min-! ist mit
s = 0,116 mm allerdings eine deutlich hohere Standardabwei-
chung zu beobachten. Der Grund hierfiir ist, dass aufgrund der
geringen Materialabtrennung am Werkstiick die erfassten Kan-
tenprofillinien teilweise von der hohen Rauheit der additiv gefer-
tigten Werkstiicke iiberlagert werden und dies zu Storeinfliissen
bei der skriptbasierten Ermittlung der Kantenradien r fiihrt.
Auch bei der Eintauchtiefe z,, = 280 mm in Kombination mit der
Tellerdrehzahl n, = 130 min! ist mit s, = 0,066 mm eine erhohte
Standardabweichung festzustellen. Die Griinde hierfiir 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), Florianépolis/Brasilien, mo-
delliert. Hierfiir werden maf3stabsgetreue STL-Modelle aller
Komponenten erstellt, Bild 4a. Der Arbeitsbehilter und der
Drehteller stellen dabei die geometrischen und kinematischen
Randbedingungen des zu simulierenden Systems dar. Im Sinne
der DEM handelt es sich bei den Schleifkérpern um frei bewegli-
che Partikel, welche einerseits untereinander und andererseits mit
den Komponenten der Gleitschleifanlage und dem Werkstiick in-
teragieren. Die Geometrie der Schleifkorper wird mittels Drei-
ecksfacetten modelliert. Dabei besteht ein Schleifkérper aus einer
Anzahl an Dreiecksfacetten von N;= 94. Insgesamt befindet sich
in der Simulation eine Schleifkrperanzahl von Ny = 26.445.
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a) b)

Schleifkdrper
h

ews ,
)

Werkstulick

: Elementgrofie der
Werkstlickvernetzung

Fyn : Kontaktnormalkraft

: Knotenpunktverschiebung

p
1. Arbeitsbehélter 4. Werkstlickhalter Skt - Gleitweg
2. Drehteller 5. Adapter V,, :Zerspanungsvolumen
3. Schleifkorper 6. Werkstlck U : Reibungskoeffizient

Bild 4. DEM-Prozesssimulation; a) Ubersicht der Komponenten; b) Modellvorstellung der Materialabtrennung. Grafik: IWF

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

Arbeitsbehélter/Drehteller Polyurethan

Schleifkorper Keramik 2,52 77,0 0,19
Werksttick Ti6AI4V 5,93 114,0 0,34

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

Kontaktkombination Reibungskoeffizient p (-) Restitutionskoeffizient e (-)

Schleifkorper - Arbeitsbehalter/Drehteller 0,93 0,76
Schleifkorper - Schleifkorper 0,41 0,72
Schleifkorper - Werksttlick 0,57 0,51

Alle Komponenten der Simulation werden durch die Material-
parameter Dichte p, E-Modul E und Poissonzahl v charakteri-
siert. Die Innenwinde des Arbeitsbehilters 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 Schleifkdrper wurden in einer
fritheren Studie bestimmt [14]. Den Werkstiicken werden die
Materialeigenschaften von Ti6Al4V zugeschrieben. Die Material-
eigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die fiir die DEM-Simulation erforderlichen Kontaktparameter,
das heiflt die Reibungskoeffizienten p und die Restitutionskoeffi-
zienten e, werden in Analogie zu einer fritheren 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 Dampfung 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 k;= 1,0-1073
reduziert, wodurch die Berechnungszeiten t. der Simulationen
um 90 % reduziert werden, wihrend die Dynamik des simulier-
ten Systems erhalten bleibt [7]. Die Steifigkeitsreduzierung sowie
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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 présentiert [7].

Als eine wesentliche Erweiterung der DEM-Simulation gegen-
iiber vorherigen Studien [1; 7; 15] soll ein Materialabtrennmo-
dell in die Simulation integriert werden, mit dem die Geometrie-
verdnderung des Werkstiicks infolge der Gleitschleifbearbeitung
berechnet werden kann. Da beim Gleitschleifen insbesondere ein
gleitender Schleifkorper-Werkstiick-Kontakt -
tangential zur Werkstiickoberfliche bewegender Schleifkorper —
zu einer Materialabtrennung am Werkstiick infolge abrasiver

also ein sich

Trennmechanismen fiihrt [16], wird ein Modellansatz verwendet,
bei dem das Zerspanungsvolumen V,, proportional zur tangentia-
len Kontaktarbeit Wy, ist, Gleichung 1. Die tangentiale Kontakt-
arbeit W), entspricht dabei derjenigen Arbeit, die ein Schleif-
korper wihrend des Gleitens auf der Werkstiickoberfliche ent-
lang des Gleitweges s, , verrichtet, Gleichung 2.

VW = kw Wk,t (1)

Wi = j Fio¢ dsye = f  Fion dsie (2)
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Prozess: Schleifkorper: Werkstiick: Simulation:
robotergefiihrtes RS 08/10 D 1. Quader, Ti6AI4V - Software:
Fliehkraftgleitschleifen ~ Beladung: hews = 0,5 mm Rocky 22.2.0
Anlage: Mgy ges™ 30 kg 2. Adapter Steifigkeitsfaktor:
MPA 07.1.A2 3. Halterung ke = 1103°
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Bild 5. Ausbildung einer Kantenverrundung durch die Knotenpunktverschiebung in der DEM-Simulation. Grafik: IWF

In Anlehnung an das Verschleiimodell nach Archard [17] werden
das Zerspanungsvolumen V,, und die tangentiale Kontaktar-
beit W, , mit dem empirischen Faktor des Zerspanungskoeffizien-
ten k,, in einen Zusammenhang gebracht, Gleichung 1. Hierdurch
werden makro- und mikroskopische geometrische Oberflichen-
eigenschaften der Kontaktpartner sowie die Hirte des Werkstiick-
materials H,, berticksichtigt [18; 19]. Die Umsetzung des Mate-
rialabtrennmodells in der DEM-Simulation ist schematisch in
Bild 4b dargestellt. Dabei werden in jedem Zeitschritt der Simu-
lation die Knotenpunkte der Werkstiickvernetzung orthogonal
zur Richtung der tangentialen Kontaktarbeit W, ins Innere des
Werkstiicks verschoben. Die Knotenpunktverschiebung s,,, erfolgt
dabei in solchem MafRe, dass das entstehende Volumen dem Zer-
spanungsvolumen V,, gemidf8 Gleichung 1 entspricht. Zur Redu-
zierung der Berechnungszeiten der Simulation t.,, wird das
Materialabtrennmodell ausschliefflich auf den relevanten Werk-
stiickbereich angewandt, in dem die Kantenverrundung ausgewer-
tet wird, nicht jedoch auf die Adapter oder den Werkstiickhalter.
In einem iterativen Vorgehen werden die Elementgrofle der
Werkstiickvernetzung auf h,, = 0,5 mm sowie der Zerspanungs-
koeffizient auf k, = 5-10% m’]! unter Beriicksichtigung der
numerischen Stabilitit der Simulation festgelegt. Hervorzuheben
ist hierbei, dass durch den Zerspanungskoeffizienten k,, beriick-
sichtigt wird, dass die simulierte Prozesszeit t
Sekunden betragt und damit deutlich geringer ist als die tatsdchli-

psim DUI wenige
che Prozesszeit der Gleitschleifbearbeitung von t,= 15 min. Der
Grund fiir die Verringerung der simulierten Prozesszeit t, g, im
Vergleich zur tatsichlichen Prozesszeit t, liegt in den hohen Be-
rechnungszeiten der Simulation t g,
on durchschnittlich te,y,, = 39 h bei einer simulierten Prozesszeit
von t, g, = 10 s (CPU: Intel Core i7-8700, RAM: 16 GB). Vor
diesem Hintergrund ist es unter praktischen Gesichtspunkten
nicht realistisch, die gesamte tatsichliche

Diese betragen je Simulati-

Prozesszeit von
t,= 15 min vollstindig zu simulieren. Um dennoch die tatsichli-
che Materialabtrennung realer Gleitschleifbearbeitungen abbilden
zu konnen, wird der Zerspanungskoeffizient k,, so festgelegt, dass
das Material in der Simulation mit einem deutlich hoheren Zeit-
spanungsvolumen Q,, getrennt wird als bei realen Gleitschleifbe-
arbeitungen. Inwieweit die Erhohung des Zeitspanungsvolu-
mens Q,, bei einer Reduzierung der simulierten Prozesszeit t, die
Simulationsergebnisse beeinflusst, ist Gegenstand zukiinftiger
Untersuchungen. In Bild 5 ist exemplarisch dargestellt, wie sich
durch die Implementierung des Materialabtrennmodells eine
Kantenverrundung infolge der Knotenpunktverschiebung in der
DEM-Simulation ausbildet.
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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-
stiicks z,,, und der Tellerdrehzahl n, repliziert. Nach jeder Simula-
tion werden die STL-Modelle der Werkstiicke, deren Geometrien
sich infolge der Knotenpunktverschiebungen verindern, expor-
tiert, um daraus skriptbasiert den Kantenradius r, zu bestimmen.

Qualitativ kann bei allen Prozessparameterkombinationen eine
Kantenverrundung gemif} den experimentellen Ergebnissen simu-
liert werden, Bild 6a. Die Einfliisse der Werkstiickeintauch-
tiefe z,, sowie der Tellerdrehzahl n, auf die resultierenden Kan-
tenradien r, werden dabei entsprechend der Experimente wider-
gespiegelt, Bild 6 b.

Insbesondere bei der geringsten Werkstiickeintauchtiefe
von ZzZg, =220 mm und der mittleren Werkstiickeintauchtiefe
von Zz,,= 250 mm werden die resultierenden Kantenradien ri
durch die Simulation mit einer hohen Genauigkeit abgebildet. Bei
diesen beiden Eintauchtiefen z betrigt die mittlere Abweichung
zwischen experimentellen und simulierten Ergebnissen 12 %. Bei
der hochsten Werkstiickeintauchtiefe von z,,= 280 mm werden
die Kantenradien r, bei den Tellerdrehzahlen n,= 130 min"!
und n,= 160 min"! durch die Simulation hingegen deutlich un-
terschitzt. 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. Grundsitzlich kann allerdings ge-
zeigt werden, dass durch die Integration eines Materialabtrenn-
modells in die DEM-Simulation die Kantenverrundung der Werk-
stiicke beim Gleitschleifen grundsitzlich simuliert werden kann.

4.3 Einfluss eines MaterialaufmaRes
auf die entstehende Kantenverrundung

Die Simulation soll genutzt werden, um den Einfluss eines
Materialaufmafles an der Werkstiickkante auf die entstehende
Kantenverrundung zu untersuchen. Hierzu werden beispielhaft
weitere  Simulationen  mit  der  Versuchskonfiguration
Z, =280 mm und n,= 130 min! durchgefiihrt. In einem ersten
Ansatz wird dazu der bislang betrachteten Werkstiickkante ein
kreisformiges

von d, = 1 mm hinzugefiigt. Der Vorteil der additiven Fertigung

Materialaufmafl mit einem  Durchmesser
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SIMULATION

Prozess: Werkstiick: Compound: betrachtete Kante
robotergefiihrtes 1. Quader, Ti6AI4V ZF 113 (1 %); : J :
Fliehkraftgleitschleifen  (additiv gefertigt) pr = 0,5L min : (1%
Anlage: initialer Kantenradius: Schleifkorper: Izws i
MPA 07.1.A2 ri = 0,15 mm RS 08/10 D 25
Prozesszeit: 2. Adapter, X5CrNi18-10  Beladung: :
t, = 15 min 3. Halterung, X5CrNi18-10 mg, ,s= 30 kg

=i 28 . h ] 7 Pus = 45°

.% --- ideale Vorhersagen /,/ fae = 150 mm

Smm - Eintauchtiefe z,,:

£ O 220 mm

e o -~ A A | S250mm

9 o A\ 280 mm

S °,<>' Tellerdrehzahl n;:

So7 e [J 100 min-*

g oo‘l [ 130 min

S gl [ 160 min

0 0,7 1,4 mm 2,8

Experiment Simulation

Kantenradius r, (Experiment)

Bild 6. Vergleich von experimentellen und simulierten Ergebnissen; a) qualitativer Vergleich; b) quantitativer Vergleich bei variierenden Prozessparametern.

Grafik: IWF

Prozess: Schleifkorper: Simulation: Werkstiick:
robotergefiihrtes RS 08/10 D Software: Ti6AI4V
Fliehkraftgleitschleifen Beladung: Rocky 22.2.0 My 0,5 mm
Anlage: My ges= 30kg  Steifigkeitsfaktor: Pus 45 -°
MPA 07.1.A2 Tellerdrehzahl: k; = 1108 z,s =280 mm betrachtete
N = 130 min"! Zeitschrittweite: fws =150 mm Kante
Aty,= 1,08:10%s a AR
a) simulierte Prozesszeit: RN
7 \ 2 tom=10 s
Zerspanungskoeffizient: i
é k, = 5,00-10-8 m3J-!
;:5 # b) ---mit AufmaR unbearbeitet ohne Aufmaf unbearbeitet
-‘é‘ —mit AufmaR bearbeitet ohne Aufmal bearbeitet
4,8 —1-
/, \\
1 \
E‘ mm T T
2 <] ‘\ /I
= S
= £ 24
2 8 LN
2 | g 12 r=T2mm AN
L § 3
5 7 N
]
e 0 1,5 mm 6

3
Kantenbreite by

Bild 7. Simulation der Kantenverrundung an Werkstiicken mit und ohne MaterialaufmalR; a) qualitativer Vergleich der Kantenverrundung; b) quantitativer

Vergleich der Kantenradien r,. Grafik: IWF

ist hierbei, dass die Gestaltung ebensolcher Materialaufmafle kei-
nen fertigungstechnischen Mehraufwand darstellt. Nach einer
simulierten Prozesszeit von t, g, = 10 s ist das Materialaufmafl
vollstindig zuriickgesetzt und es bildet sich eine gleichmifige
Kantenverrundung aus, Bild 7a. Ein Vergleich der Kanten-
radien r zeigt, dass bei der Werkstiickkante mit Materialaufmaf}
ein um 25 % geringerer Kantenradius r, vorliegt als bei der
Werkstiickkante ohne Materialaufmaif3, Bild 7 b.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde eine DEM-Prozesssimulation mit inte-
griertem Materialabtrennmodell vorgestellt, anhand dessen die
Kantenverrundung von additiv gefertigten Werkstiicken aus
Ti6Al4V beim robotergefithrten Fliehkraftgleitschleifen nume-
risch berechnet werden kann. Grundsitzlich konnten dabei die
Einfliisse der Werkstiickeintauchtiefe z,, und der Tellerdreh-
zahl n, auf den entstehenden Kantenradius r; gemif experimen-
teller Ergebnisse widergespiegelt werden. Insbesondere bei einer
hohen Prozessdynamik wichen die simulierten Ergebnisse aller-
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dings von den experimentellen Ergebnissen ab. Weiterhin konnte
mithilfe der Simulation der Einfluss eines Materialaufmafles an
der Werkstiickkante auf die entstehende Kantenverrundung be-
rechnet werden. Hierbei wurde festgestellt, dass das Hinzufiigen
eines Aufmafles zu einer Verringerung des Kantenradius r, nach
der Gleitschleifbearbeitung fithrt. Zwar steht eine experimentelle
Validierung der Ergebnisse noch aus, die DEM-Simulation mit in-
tegriertem Materialabtrennmodell scheint jedoch auch bei Kanten
mit Materialaufmafl anwendbar zu sein und spiegelt hierbei den
Einfluss des Materialaufmafles auf die Kantenverrundung in plau-
sibler Weise wider.

Der Fokus zukiinftiger Forschungsaktivititen liegt neben der
Erweiterung des Materialabtrennmodells um weitere Schleifkor-
perspezifikationen und Werkstiickmaterialien insbesondere auf
der Erprobung der Simulation zur gezielten Auslegung von Mate-
rialaufmaflen. Uber das in dieser Studie verwendete, kreisformige
Materialaufmaf hinausgehend, wird dabei die Geometrie des Ma-
terialaufmafles systematisch variiert, um deren Einfluss auf die
entstehenden Kantenradien r; zu untersuchen. Als Ergebnis sollen
hierbei Gestaltungsrichtlinien fiir Materialaufmafle entstehen,
durch welche die Materialabtrennung beim Gleitschleifen bereits
wihrend der Konstruktionsphase von additiv gefertigten Werk-
stiicken beriicksichtigt werden kann, wodurch das Risiko von
Formabweichungen wihrend der Nachbearbeitung reduziert
wird.
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