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Besonderheiten des Verfahrens Schleifen zur

Trockenbearbeitung

Zerspanungswarme beim Schleifen
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Besonderheiten des Verfahrens Schleifen zur
Trockenbearbeitung

Funktionen des Kiuihlschmierstoffs

Spane-
transport

Korrosions-
schutz
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Besonderheiten des Verfahrens Schleifen zur

Trockenbearbeitung
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Potenzial der Trockenbearbeitung

N

konv. MMS

Schleifmaschine 17% 11%

Peripherie 83% 3%

100% = Gesamtkosten fir el. Energie
bei konv. Kiihlschmierung
(Maschine u. Peripherie)

100% 14%

Einsparpotenzial MMS zu konv.: 86%

Bauteil: Nockenwelle Common Rail
Prozess: Nockenformschleifen

<@ &

Schleifmaschir;e

Kosten elektr. Energie:

. 1@» s. Grafik

Vermeidung Kosten*
fir Kihlschmierstoff:

« Beschaffung
 Pflege

« Entsorgung

« Spaneaufbereitung

*Personal- u. Sachkosten

Prozess-Peripherie
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Vor- und Nachteile verschiedener Strukturen

Makro-Struktur Mikro-Struktur Porositat

Ausfihrungsart Segmente, Nuten Laserstrukturierter naturliche Porositat,
Belag zusatzliche Porenbildner

Abmessungen mm —cm Hm — mm Hm - mm
Anpassung zonenweise lokal, sehr prazise durchgangig, stochastisch
Kornhaltekraft hoch hoch Abhangig von der Porositat
Zusatzlicher VerschleiB | kein kein Abhéangig von der Porositat
Dynamische Anregung maoglich gering gering

|
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Mit Laser eingebrachte Mikrostrukturen

Mikro-Strukturierung

Schnitt durch einen mikrostrukturierten Schleifbelag 1.0 mm
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Zonenweise Anpassung der Mikro-Strukturen an den Prozess

AufmaB

Vermeidung von Schleifbrand

Anpassung an die AufmaBverteilung an hohen Planschultern

\
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Minimalmengenschmiersysteme fur das Schleifen

Pneumatikeinheit

Fluidaggregat h
« MMS 2-Kanal-System

« Variable Olmenge von 5 — 500 ml/h

- Ol / Luftmenge unabhangig
voneinander einstellbar

« Handsteuerung fur
Versuchsbetrieb Schleifkdrper
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Maschinenanpassungen flr das Schleifen mit Minimalmengenschmierung
Aufgaben:

« Sicherstellung einer vollstandigen
Absaugung aller Spane

 Verhinderung von Funkenflug in der
Maschine

« Reduzierung von Warmeeintrag in
die Maschine

Losungskonzept:

« Einbau einer Haube mit Absaugung,
die Schleifkdrper und Bearbei-
tungsposition komplett umschlie3t

N

* Integration von Messtechnik bei
Versuchen
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Technologische Restriktionen beim Trockenschleifen

Geschwindigkeitsverhaltnis g -+ Quotient von Werkzeuggeschwindigkeit und
Werkstuckgeschwindigkeit ist wichtig fur
optimales thermisches Verhalten (heilBes
Material muss schnell vom Kontakipunkt
wegbewegt werden)

w
]
1
!

» Optimalwerte aus Literatur fir Rundschleifen
g = 60 (Schruppen) ...120 (Schlichten)

* beim Nockenformschleifen g = 610...760
Geschwindigkeitsverhaltnis 1

Schnittgeschwindigkeit E B
Kontaktlénge a B
spez. Zeitspanvolumen B B

Schleifzeit a B
JUNKER - [RP=T=Tmlg] 7 Fraunhofer o biclomatik (§f)

\




Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
FEM-Simulation

Simulation mehrere Umlaufe in
partiellen Modellen

Thermische Randbedingungen:
« Gauss-verteilte Warmequelle mit
Intensitat g0, Radius r0

 Variabel sind moglich: Intensitat g0,

FEM-Modell
Radius r0, Winkelgeschwindigkeit :

« Warmeulbergang zu Umgebung

* Thermophysikalische Materialdaten aus
Datenbasis des Programmsystems
(nichtlinear von Temperatur abhangig)

Ziel: Ermittlung thermisch optimaler Bearbei-
tungsparameter und Bearbeitungsstrategien Simulationsrechnung
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Technologie Nockenformschleifen
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Eingriffsbogen Verbindungslinien - Schleifscheibe Mockenform I

Variation der Eingriffsbedingungen beim Nockenformschleifen (animierte
Darstellungen)
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Losungsansatize fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Technologie Nockenformschleifen

Beispiel fur Erhebungskurven (Nockenform und Schleifscheibenmittelpunkt (- SS-Radius)
und ein Drehzahlprofil (Absenken der Werksttickgeschwindigkeit in den Flankenbereichen)
beim Nockenformschleifen
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Losungsansatze fur eine Trockenbearbeitung beim Schleifen
Eingriffsbogenlange beim Nockenformschleifen
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40 Eingriffsbogenlange

B N A Uberhéhgng: 5-fach
Skalenteilung: 2 mm

Verlauf der Eingriffsbogenlange entlang der Nockenkontur
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Ergebnisse
In-Prozess-Messungen

MMS-Diise

Pyrometer SchleiftkGrper

Sensor Tangentialkraft

Pyrometer Werkstlck

Sensor Radialkraft

Zusatzlich:
Messung der Wirkleistung
des Schleifspindelmotors

» Modifizierung einer KEL-VARIA UR 175/1500 am IWU

 Bearbeitung von runden Dummyteilen aus dem Originalwerkstoff
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Ergebnisse
In-Prozess-Messungen

o KW
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L 040 Werkstuck
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760 — —  0.30
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» typischer Messschrieb eines Versuches mit MMS (Dummyteil)
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Ergebnisse
Thermischer Einfluss auf die Schleifkraftmessung

[ —— weg_tangential

pm
336.5
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335.0 /
334.5 /
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333.0 £
y B
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331.5 / f’
331.0 —H / /
330.5 /
330.0
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329.0 j
328.5 \JJ
828.0 Ausgangs-
zustand S Erwérmung 12 Abkiihlung 15 .

 bei Messungen im Mikrometerbereich missen thermische Einflisse bei der
Auswertung berlcksichtigt werden
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Ergebnisse
Spezifische Zerspanungsenergie
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 spezifische Zerspanungsenergien von ca.
5...50 J/mm3 an Dummyteilen ermittelt

« Indiz far einen geringen Reibungsanteil

* mit zunehmendem Zeitspanvolumen nimmt die
Zerspanungsenergie erwartungsgemalf ab
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Ergebnisse
Ergebnisse Dummyteile
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Grenze zur thermischen Randzonenbeeinflussung bei
gehartetem 100Cr6 beim Schleifen mit MMS

(basierend auf Dissertation Vits)

» die Warmemenge, die beim

Schleifen mit KSS durch den
KSS abgefluhrt wird, wird beim
Schleifen mit MMS durch den
Schleifkdrper und die Spane
abgefuhrt

somit keine thermischen
Probleme unter Versuchs-
bedingungen

die ermittelten Zerspanungs-
energien liegen deutlich
unterhalb der Schleifbrand-
grenze

* bei runden Dummyteilen kein

Schleifbrand nachweisbar

\
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Ergebnisse
Optimierter Schleifkorperaufbau

Problem:

CBN-Belag

- starke Erwarmung des CBN-Belages,
dadurch Losen der Klebeverbindung

keramische
Zwischenschicht

Losungsansatz:

Klebeverbindung - Einsatz einer keramischen Zwischen-
T 1™ schicht zur Verringerung der Warme-
leitfahigkeit des Keramikringes

hikd
Stahlkorper \ - erhohte Warmeleitfahigkeit des
Klebers

» keine Segmentierung des CBN-
Belages

\
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Ergebnisse
Thermisches Verhalten verschieden aufgebauter Schleifkorper

Temperaturgradient an
Segmentgrenzen

Thermoaufnahmen eines Schleifkdrpers mit segmentiertem Belag (Serie 1)
und optimierter Belagausfiihrung (Serie 2)

\
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Ergebnisse
Topografie des Schleifbelages und abgetragene Spane

Bild :

Spanformen

= e B
( u al

A L B
Probe: FuE 1846

Bild : 382660 IT SEx200
Datum: 04.11.10 11:00:16

Probe: FuE 1846 ergréberu d D

Q Bild : 382660 SEx500 Hochspannung/kv: 20,0

Datum: ©04.11.10 10:50:45 Format: 1024 x 768

REM-Aufnahmen eines Schleiftkérpers nach der Bearbeitung mit MMS

 nur geringe Einlagerungen von Spanen in den Schleifkdrper mit geringer
Haftung der Spane am Schleifbelag
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Ergebnisse « Produktionsstandort:
Aufbau und Technologie Referenzteil Volkswagen Salzgitter

» Wellentyp: gebaut (Nocken,
Lagerringe, Endstlcke, Rohr)

* Nockenwerkstoff:
100 Cr 6, induktionsgehartet

» Schleifaufmal3 gesamt:
ca. 0,5 mm (bez. auf Radius)

 Maschine: Junker Jucam

« Schleifscheibe: Tesch

« Kiihlschmierstoff: Ol
Auslass-Nockenwellen Dieselmotor Common-Rail:
3-Zylindermotor: Nocken roh (1) u. geschliffen (2) « Tageskapazitat: 9.200 Wellen
4-Zylindermotor: Nocken geschliffen (3) (4.600 M

: otoren 3- u. 4-Zyl.)
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Ergebnisse
Schleifbrandpriufung Barkhausenrauschen

RrABiRS Schleif-
S ENEENENNENNENENNNEENR NN NN NNNENENEENE ,,,,,,,Du M i !”',,:,,,,,,,,,,,, ERNNNNRERERNEER
] e n | brand
Kein
25.0 g e y oy = ST Sc h Ie i f-
. brand

Drehwinkel in Grad

Messung eines Nockens mit Schleiforand (rot) und ohne Schleifbrand (grin), beide

Nocken mit MMS geschliffen ReferenzPrUfung mit
Nitalatzen
Prinzip Barkhausen-
L Wechelstrom zur - StandardprUfverfahren zur Schleiforand-
Fi Magretfelderz eugung . .
hr erkennung bei Nocken ist das

Magnet- Barkhausenrauschen
wechselfeld .-Ie
\&a—f—.‘j« » Verifizierung dieses Verfahrens beim
##}cﬁ.ﬂmﬂd Schleifen mit MMS erforderlich (Messung

Stresstech CQuelle: Stresstech MikrOhérte, Nitalétzen USW.)
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Ergebnisse

Schleifbrandpriufung sonstige Verfahren

Schleifbrand liegt vor wenn:

« HV30 > HV5 auf

AuBenflache

e Harteabfall bis 0,3 mm
Tiefe > 100 HV am Schliff

 nach Nitalatzen Anlass-
zone erkennbar

Pt ¥y

e ohne Anlasszone

Geflg

Prifstellen Nocken 2A
Nockenspitze Tangente A Tangente B Grundkreis

HV 30 718 680 671 707

HV 5 718 688 673 713
a0 -
T
B4 -
EE
~ 40
{9

FHT [ref ===

RHT [iee ==

4841-350 VB - Tang &

A-BIWNEL . Tang B

002 004 0F6 008 010 012 004 015 0B 020 022 024 076 028 030 032 054 036 D35 040 042 044 046 043

x[wm]

Bei allen Versuchsnocken, die beim Barkhausen-
rauschen Gutteile waren, konnte auch mit anderen
Prifverfahren kein Schleifbrand nachgewiesen werden
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aifganammenegs Prafil

Ergebnisse e i
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Welligkeit durch versuchs-
L “\ bedingte Unwucht =
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Rwam Profil
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a5 f | | il : |
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o5 | I fi L h l |
1,0 4
1,5
|
25
a0 0.5 0 5 20 25 30 35 4.0
mm]
Werkstueck Muster | Pruefer Mitutowo
Messgerast Surftest SJ-301 | Kommentar Version 3.20
Standard JIS 2001 N 5
vom Profil R Cut-Off 0.8 mm
Bereich AUTO Filter GAUSS
Ra 0.32um
Rz 2.55um
Rt 3.07um
Rp 1.01um

~ 4 20um

— Sollwert .
——  Abweichung Unter Versuchsbedingungen

——  Obere Toleranz sind alle geforderten
Untere Toleranz Genauigkeiten erreichbar
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Zusammenfassung
Fazit Projektstand

« die prinzipielle Machbarkeit konnte in
Versuchen am Realbauteil nach-
gewiesen werden

 im Versuch konnten einzelne Nocken
in der Serientakizeit unter Einhaltung
aller Qualitatsanforderungen
geschliffen werden

* mit dem optimierten Schleifkorper-
konzept ist ein hoher Warmeeintrag in
den Schleifkdrper unter Versuchs-
bedingungen unproblematisch

* bis zu einem Serieneinsatz sind noch mehrere Aufgabenstellungen zu I6sen
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Zusammenfassung
Ausblick auf nachste Arbeitsschritte
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