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PROZESSTECHNIK

Verhalten der Werkzeugdeformation beim Einsatz von Schleifmittel auf Unterlage

Analyse der Werkzeugdeformation
beim Bandschleifen

E. Uhlmann, J. Henning, M. Walter

ZUSAMMENFASSUNG In diesem Beitrag wird das
Deformationsverhalten elastischer Werkzeugsysteme beim
Bandschleifen untersucht. Anhand quasistatischer Druckver-
suche, Zentrifugalkraftmessungen und kontaktmechanischer
Analysen werden die Einflliisse von Kontaktrollenharte h,

und Schleifbandunterlage auf Normalkraft F,, Kontaktflache A,
und effektive Zustellung a, ¢ analysiert. Die Ergebnisse zeigen
ausgepragte nichtlineare Zusammenhange mit direktem
Einfluss auf Prozessstabilitdat und Arbeitsergebnis.
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1 Einleitung

Elastische Schleifwerkzeuge gewinnen aufgrund ihrer hohen
Flexibilitit zunehmend an Bedeutung im industriellen Umfeld
[1, 2, 3]. Besonders hervorzuheben sind Werkzeugsysteme mit
elastischen Kontaktelementen, wie sie beispielsweise beim Band-
schleifen eingesetzt werden. Entsprechende Anwendungen finden
sich insbesondere in der Endbearbeitung funktionaler Ober-
flachen zylindrischer Bauteile wie Nocken- und Kurbelwellen
sowie bei der Bearbeitung komplex geformter Freiformflichen,
etwa im Turbomaschinen- und Luftfahrtbereich [4]. Im Gegen-
satz zu starr gebundenen Schleifscheiben, bei denen die Schleif-
korner metallisch, keramisch oder kunstharzgebunden sind, erlau-
ben elastische Schleifwerkzeuge durch den Einsatz von elasti-
schen Unterlagen und einer Kunstharzbindung eine gezielte Ein-
stellung der Werkzeugelastizitit iiber einen weiten Bereich
[2, 5,6, 7]. Die flexiblen Eigenschaften des Werkzeugsystems,
bestehend aus Schleifband und Kontaktrolle, werden mafigeblich
durch das Laufpolster der Kontrolle bestimmt. Das Laufpolster
besteht aus Nitrilkautschuk und bestimmt die Kontaktrollen-
hirte hy, die iblicherweise im Bereich zwischen 40° Shore und
90° Shore liegt [8, 9]. Trotz der breiten industriellen Anwendung
ist der Einfluss der Werkzeugelastizitit auf wesentliche Prozess-
groflen wie elastisch effektive Zustellung a, ., Formabweichungen
und Oberflichenqualitit bislang nur unzureichend untersucht.
Die Prozessauslegung erfolgt daher hiufig auf Basis empirischer
Zusammenhinge und Erfahrungswerte [8, 9, 10]. Eine zentrale
Herausforderung besteht in der Beschreibung des nichtlinearen
Material- und Prozessverhaltens des elastischen Werkzeugsystems
sowie dessen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis. Insbesondere

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR.5

https://d 10.37544/

Behavior of tool deformation when using
Abrasive Media on a Backing — Analysis
of tool deformation in belt grinding

ABSTRACT This paper investigates the deformation
behavior of elastic tool systems in belt grinding. Quasi-static
compression tests, centrifugal force measurements, and
contact-mechanical analyses are used to study the influence

of contact wheel hardness hk and abrasive belt backing on
normal force F,, contact area A,, and effective depth of

cut a e The results reveal pronounced nonlinear relationships
with a direct impact on process stability and machining
results.

die Wechselwirkungen zwischen der Steifigkeit des Schleifbandes
und der Kontaktrollenhirte hy fithren zu prozessspezifischen, bis-
lang nicht vollstindig verstandenen Systemiiberlagerungen. Diese
duflern sich auf makroskopischer Ebene in Formabweichungen
und auf mikroskopischer Ebene in Verdnderungen der Oberfli-
chenrauheit. Ziel ist es daher, die Quantifizierung elastischer Pro-
zessinteraktionen zwischen Schleifband, Kontaktrolle und Werk-
stiick zu verstehen, um Vorhersagen zu diesem Verhalten treffen
zu konnen. Als Untersuchungsprozess wird das Langs-Plan-Band-
schleifen gewihlt, da es industriell weit verbreitet ist [5, 1 1].

2 Methodik und Versuchsaufbau
2.1 Statische Verformungsuntersuchungen
des Werkzeugsystems

Zur Analyse der Verformungseigenschaften des Werkzeug-
systems, bestehend aus Kontaktrolle und Schleifband, wurden zu-
nichst quasistatische Druckversuche ohne aktiven Schleifprozess
durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss
der Kontaktrollenelastizitit sowie der Interaktion zwischen Kon-
taktrolle und Schleifband auf das Verformungsverhalten zu quan-
tifizieren und geeignete Kenngroflen fiir den Vergleich mit dem
technologischen Schleifprozess abzuleiten. Hierzu wurden drei
Kontaktrollen mit unterschiedlichen Kontaktrollenhirten von
hy = 40°, 60° und 80° Shore eingesetzt. Die Versuche erfolgten an
einer Zug-Druck-Priifmaschine des Typs ,Z150“ der Firma
Zwick & Roell AG, Ulm. Die Kontaktrollen mit einer Breite von
b, = 20 mm wurden mit definierten Zustellung a, verfahren, wih-
rend die resultierende Normalkraft F, erfasst wurde. Es wurden
zwei Belastungsfille untersucht:
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Bild 1 Spindelkasten mit Bandschleifmodul und 2D-Proflillaser.
Grafik: Fachgebiet Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Berlin

« Belastungsfall 1: vollflichiger Kontakt zwischen Werkzeug
und Werkstiick mit einer Werkstiickbreite von by, = 25 mm
« Belastungsfall 2: teilflichiger Kontakt mit einer Werkstiick-
breite von by, = 15 mm
Alle Messungen wurden jeweils fiinfmal durchgefiihrt und gemit-
telt. Die Zustellung wurde konstant auf a = 2 mm eingestellt,
wodurch in Abhingigkeit der Kontaktrollenhdrte hy verschiedene
Vorspannkrifte F resultierten. Die Untersuchungen wurden fiir
Kontaktrollen mit einer Kontaktrollenhirte von hy = 40°, 60° und

80° Shore durchgefiihrt, jeweils fiir beide Belastungsfille. Die
schematische Darstellung des Versuchsaufbaus ist im Piktogramm
von Bild 2 zu sehen. Im zweiten Teil dieser Experimente wurde
der Einfluss der Schleifbinder auf das Deformationsverhalten im
Werkzeugsystem untersucht. Dafiir wurden die zwei Schleifband-
spezifikationen mit den unterschiedlichen Unterlagen JF und XP
um die Kontaktrolle gefithrt. Beide Unterlagen bestehen aus
einem Polyestergewebe. JF ist dabei die Unterlage mit einem
leichten, flexiblen Gewebe und XP ist ein schweres Gewebe [13].
Um dariiber hinaus noch mogliche Effekte der Vorspannkraft F
zu untersuchen, wurde das Schleifband mit drei verschiedenen
Vorspannkriften von F,=0 N, 50 N und 100 N beaufschlagt.
Die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus ist im Pikto-
gramm von Bild 3 im Kapitel 3.2 zu sehen. Zusitzlich wurde bei
diesem Versuchsaufbau die Druckmessfolie ,Prescale” der Firma
Fujifilm Europe GmbH, Ratingen, zwischen dem Werkzeugsystem
und der Kontaktzone platziert, um Einfliisse der Kontaktrollen-
hirte h, und der Schleifbandunterlage auf die Kontaktfliche A,
zu analysieren.

2.2 Untersuchung der Fliehkraftverformung

Zur Analyse des Einflusses der Fliehkraft F, auf die Ver-
formung der Kontaktrolle wurden Profilmessungen wihrend der
Rotation des Werkzeugsystems durchgefiihrt. Die Erfassung der
radialen Profilverformung erfolgte mittels eines 2D-Laser-Trian-
gulationssensors ,scanControl 3060-50“ der Firma Micro
Epsilon Messtechnik GmbH, Ortenburg, mit einer Auflésung von
Ne = 1 pm. Die Messungen wurden fiir Kontaktrollen mit unter-
schiedlichen Shore-Hirten sowohl mit als auch ohne Schleifband
durchgefiihrt. Fir die ermittelten Profile unter Rotation wurden
statische Referenzmessungen vorgenommen, um die maximale
radiale Ausdehnung Arp.. zu bestimmen. Die Versuche wurden
direkt in der Werkzeugmaschine ,Profimat MT 408“ der Firma
Blohm Jung GmbH, Hamburg, durchgefiithrt. Bild 1 zeigt den
Versuchsaufbau.

Versuchsaufbau

Bohm Profimat 408 MT,
Tekscan Pressure
Measurement System

Werkzeug

Kemper-Kontakt
Elax Go300x20

A 40° Shore — Belastungsfall 1: vollflachiger Kontakt
O 40° Shore — Belastungsfall 2: teilflachiger Kontakt
@ 60° Shore — Belastungsfall 1: vollflachiger Kontakt
A 60° Shore — Belastungsfall 2: teilflachiger Kontakt ‘F
€ 80° Shore — Belastungsfall 1: vollflachiger Kontakt
@ 80° Shore — Belastungsfall 2: teilflachiger Kontakt

Prozessparameter
Vorschubgeschwindigkeit V= 1 mm/min
Zustellung a, = 2 mm

<«— Kraftmessplattform

Grundkorper
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Bild 2 Druckversuche ohne
Schleifband zur Erfassung der 0
Normalkraft F, unter weggebunde-
ner Verformung. Grafik: Fachgebiet 0 0,5

Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik der TU Berlin
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Versuchsaufbau

Bohm Profimat 408 MT,
Tekscan Pressure
Measurement System

Werkzeug Prozessparameter

Kemper-Kontakt

Elax Go300x20 Zustellung

Vorschubgeschwindigkeit

W 40° Shore - XP - Belastungsfall 1:
O 40° Shore - JF - Belastungsfall 1:
40° Shore - XP - Belastungsfall 2:
40° Shore - JF - Belastungsfall 2:
O 80° Shore - XP - Belastungsfall 1:
B 80° Shore - JF - Belastungsfall 1:
B 80° Shore - XP - Belastungsfall 2:
B 80° Shore - JF - Belastungsfall 2:

V= 1 mm/min

a, = 2 mm

vollflachiger Kontakt
vollflachiger Kontakt
teilflachiger Kontakt
teilflachiger Kontakt
vollflaichiger Kontakt
vollflachiger Kontakt
teilflachiger Kontakt
teilflachiger Kontakt
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‘ <«—— Kraftmessplattform

-
(2]

1.500
—— oo Zustellung ag N
(T8
Grundkérper =
Laufpolster § 750
Schleifband 2
375
Umlenkrollen
©) :

ON

Bild 3 Druckversuche mit Schleif-
band zur Erfassung der Normal-
kraft F unter weggebundener
Verformung. Grafik: Fachgebiet
Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik der TU Berlin
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2.3 Kontaktflachen- und Druckverteilungsanalyse
mittels Druckmessfolie

Zur erginzenden Untersuchung der Kontaktmechanik zwi-
schen Werkzeugsystem und Werkstiick wurden experimentelle
Messungen der Kontaktfliche und Druckverteilung durchgefiihrt.
Hierzu kam ein Druckmessfoliensystem Pressure Measurement
System der Firma Tekscan, Inc, Norwood, mit der Hardware-
konfiguration 102-J729 zum Einsatz. Zur Vorbereitung wurden
Werkstiicke mit einer Linge l,= 100 mm und einer Brei-
te b, = 15 mm iiber einen Schleifstrecke y,..;y = 70 mm geschlif-
fen. Bei Erreichen der maximalen Schleifstrecke yschleif wurde
das Werkzeugsystem mit maximaler Beschleunigung der Werk-
zeugmaschine angehoben, um die Kontaktzone zu erhalten. Die
Druckmessfolie wurde auf die Kontaktzone des zuvor geschliffe-
nen Werkstiicks aufgelegt und anschliefend das vollstindige
Werkzeugsystem mittels Prozesszustellung a, = 1 mm in die Kon-
taktzone gepresst. Um den Einfluss der Foliendicke h¢= 0,15 mm
zu beriicksichtigen, wurde diese von der eingestellten Zustel-
lung a. subtrahiert. Auf diese Weise konnte eine realititsnahe
statische Druckverteilung pyonae Wahrend der Messung sicherge-
stellt werden. Als Zielgroflen der Untersuchung wurden die effek-
tive Kontaktfliche A, sowie die lokale Druckverteilung pkontakt
definiert. Es wurden konstante Parameter zum Schleifen der
Werkstiicke  gewihlt. Die  Umfangsgeschwindigkeit — be-
trug v, = 25 m/s, der Vorschub betrug v, = 300 mm/min und die
Zustellung betrug a,= 1 mm mit einer Schleifkérnung von 60
nach CAMI-Standard. Variiert wurden die Hirte der Kontaktrolle
mit h, = 40°, 60° und 80° Shore sowie die Schleifbandunterlage
mit den Gewichtsklassen XP und JF. Ziel war es, den Einfluss
dieser Parameter auf die Kontaktmechanik und insbesondere auf
die Auspragung der Druckverteilung zu analysieren. Die Messun-
gen konnten ausschlieflich mit schmalen Werkstiicken mit einer
Breite by, = 15 mm durchgefithrt werden. Bei den Werkstiicken
mit einer Breite von by, = 25 mm war eine Nut durch die Bear-
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beitung entstanden, wodurch die Druckmessfolie infolge ihrer
Eigenhohe an den Kanten der Nut zusitzlichen Druck auf das
Werkzeugsystem ausiibte. Daher ist diese Methodik nicht auf den
ersten Belastungsfall anzuwenden.

3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der statischen Verformungs-
untersuchungen

Die Ergebnisse der quasistatischen Versuche, dargestellt in
Bild 2, zeigen einen deutlich nichtlinearen Zusammenhang fiir
alle Kontaktrollenhirten hy, zwischen der Zustellung a, und der
resultierenden Normalkraft F,. Mit zunehmender Zustellung a,
kommt es zu einer verstirkten Deformation der Kontaktrolle,
wodurch sukzessive groflere Volumenanteile des elastischen Lauf-
polsters in den Lastfall einbezogen werden. Dariiber hinaus konn-
te ein signifikanter Einfluss der Kontaktrollenhirte hy festgestellt
werden. Mit steigender Shore-Hirte nimmt die Normalkraft F,
bei gleicher Zustellung a, deutlich zu. Dieser Zusammenhang ist
ebenfalls nichtlinear und resultiert aus dem reduzierten Deforma-
tionsvermogen hirterer Elastomere. Der Vergleich der beiden Be-
lastungsfille zeigt, dass bei teilflichigem Kontakt eine Reduktion
der Normalkraft F, um AF, = 11,5 % bis 15,8 % auftritt. Dieser
Effekt ist weitgehend unabhingig von der Kontaktrollenhirte hy
und ldsst sich durch das seitliche Umgreifen der Kontaktrolle
erklaren, wodurch auch auflerhalb der nominellen Kontaktzone
Last iibertragen wird.

In Bild 3 wurden die Schleifbinder mit den beiden Unterla-
genspezifikationen in den Versuchsaufbau integriert. Die Ergeb-
nisse sind fiir die beiden Kontaktrollenhirten h, = 40° Shore und
hy = 80° Shore, sowie die beiden Belastungsfille und die Verinde-
rung der Vorspannkraft F, dargestellt. Im Belastungsfall 1 zeigt
sich bei einer Vorspannkraft von F,=0 N, dass die steifere
Schleifbandunterlage XP geringere Normalkrifte F hervorruft als
die weichere Unterlage JF. Bei einer Erh6hung der Vorspannkraft

421

10.37544/


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-05-65 
https://www.inlibra.com/de/page/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

PROZESSTECHNIK

Versuchsaufbau

Bohm Profimat 408 MT,
Tekscan Pressure
Measurement System

Werkzeug

Kemper-Kontakt
Elax Go300x20

Prozessparameter

Vorschubgeschwindigkeit Ve = 1  mm/min
Zustellung a, = 2 mm
Kontaktrollenhéarte he = 80 °Shore

Belastungsfall 1: vollflachiger Kontakt

Belastungsfall 2: teilflachiger Kontakt

Ohne Schleifband

Schleifbandunterlage

Ohne Schleifband Schleifbandunterlage
XP XP

Bild 4 Druckversuche zur Erfas-
sung der Kontaktkflache A, unter
weggebundener Verformung. Gra-
fik: Fachgebiet Werkzeugmaschinen

und Fertigungstechnik der TU Berlin

auf F, = 50 N weist hingegen die weichere Unterlage JF niedrige-
re Normalkrifte auf. Wird die Vorspannkraft weiter auf
F,= 100 N gesteigert, gleichen sich die resultierenden Normal-
krifte beider Unterlagen weitestgehend an. Im Belastungsfall 2
fithrt die steifere Schleifbandunterlage XP iiber alle untersuchten
Vorspannkrifte hinweg zu héheren Normalkriften F als die wei-
chere Unterlage JF. Die Unterschiede zwischen den beiden
Schleifbandunterlagen sind insgesamt gering ausgeprigt. Das
Kraftniveau in Abhingigkeit von der Kontaktrollenhirte h, zeigt
auch bei Verwendung der Schleifbidnder ein analoges Verhalten zu
den isolierten Versuchen ohne Schleifband aus Bild 1.

Die Invertierung der Kraftverhiltnisse im Belastungsfall 1 zwi-
schen den Schleifbandunterlagen iiber der Vorspannkraft F; ldsst
sich mit folgender These erkliren. Ohne Vorspannung liegt das
Schleifband unbefestigt an und da die steifere Unterlage aus mehr
Material desselben Gewebes besteht, ist hier mehr Materialmasse
vorhanden, die sich deformieren kann [13]. Mit moderater Vor-
spannkraft F, = 50 N ist das Band stabil vorgespannt. Jetzt wirkt
die Unterlage stirker als strukturelles Steifigkeitselement. Bei ho-
her Vorspannung wird die Bandmechanik zunehmend durch den
Zuganteil bestimmt. Dann ist die zusitzliche Systemsteifigkeit
durch die Vorspannkraft F so grof, dass die Unterschiede in der
Unterlage im Vergleich klein werden und sich die Normalkrif-
te F, annihern.

Zusitzlich wurden bei gleichem Versuchsaufbau Untersuchun-
gen zur effektiven Kontaktfliche A, durchgefiihrt. Hierfiir wurde
die Prescale-Druckmessfolie zwischen der Kraftmessplattform
und dem Werkzeugsystem platziert. Die Versuchsmessungen sind
exemplarisch in Bild 4 dargestellt. Die Versuche im Belastungsfall
2 mit teilflichigem Kontakt zeigen eine deutliche Erhohung der
Normalkraft F, an der Werkstiickkante, wo das Werkzeug das
Werkstiick iiberlappt. Deutlich weniger ausgepriagt ist dieser
Effekt im Belastungsfall 1, wo das Werkzeug tiber der volle Werk-
zeugbreite by = 20 mm im Eingriff ist. Dennoch ist ein Normal-
krafterhohung AF, hin zur Werkzeugkante zu sehen. Das Schleif-
band hatte auf diesen Effekt keinen Einfluss. Auf den Abbildun-
gen ist jedoch zusehen, dass durch die hohe Oberflichenrauheit
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bei den Schleifbindern die Riander schwerer zu erkennen sind
und die Kontaktfliche nicht vollstindig eingefirbt ist. Die Mess-
ergebnisse zeigen, dass die Deformation des Werkzeugsystems im
untersuchten Parameterbereich ausschliefllich von der eingestell-
ten Zustellung a. abhingig ist. Dieser Zusammenhang wird durch
den etablierten theoretischen Ansatz nach Popov [12] gestiitzt.
Demnach ergibt sich die Kontaktlinge A, ndherungsweise aus
dem Radius r, der Breite bk der Kontaktrolle und der Zustel-
lung a, gemifl: Ay~ 2-by-4/2-r-a,. Das Ergebnis dieser
Formel stimmte mit den experimentellen Ergebnissen unter Ver-
wendung eines Korrekturfaktors ¢, = 0,792 iiberein. Daraus folgt,
dass eine Zunahme der effektiven Zustellung a, ¢ unter quasista-
tischen Bedingungen unmittelbar zu einer Vergroferung der
Kontaktfliche A, fiihrt.

3.2 Ergebnisse der Fliehkraftuntersuchungen

Die Untersuchungen unter rotierendem Betrieb zeigen einen
ausgeprigten Einfluss der Fliehkraft F, auf die radiale Verfor-
mung der Kontaktrolle. Die Ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt.
Zu sehen sind drei Diagramme mit Profilformverldufen fiir die
unterschiedlichen Kontaktrollenhirten hk mit und ohne den
beiden Schleifbandspezifikationen, wobei Bild 5a die Formverldu-
fe fir h, = 40° Shore, Bild 5b die Formverldufe fiir
h, = 60° Shore und Bild 5c die Formverldufe fiir h, = 80° Shore
darstellt.
dehnung At bei hy = 40° Shore am grofiten. Mit einer maxima-
le Radiusausdehnung von Arypax = 3,31 mm bei den Versuchen oh-
ne Schleifband. Dariiber hinaus ist eine deutliche konvexe Wol-

Erwartungsgemidfl ist die maximale Radiusaus-

bung des im Ruhezustand flachen Profils zu erkennen. Die Wol-
bung ist bei den Versuchen mit Verwendung von Schleifbindern
wesentlich geringer, bleibt jedoch signifikant. Aus den Kurvenver-
laufen der Schleifbandunterlagen ist abzuleiten, dass die Steifig-
keit der Schleifbandunterlagen kaum bis keinen Einfluss auf Radi-
usausdehnung Ar haben. Die maximale Radiusausdehnung nimmt
durch den Einfluss des Schleifbands grundsitzlich ab und betrigt
gegeniiber dem Profilformverlauf der Konfiguration ohne Schleif-
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—40° Shore ohne Band
40° Shore mit steifem Band
=40° Shore mit weichem Band

Umfangsgeschwindigkeit v, = 4.200 U/min

Messung Werkzeug Prozessparameter
Fliehkraftanalyse Kemper-Kontakt

Micro-Epsilon Elax Go

ScanCONTOL 3060-50  300x20

_ % /7
e N @ =
7/ 1 N\

—60° Shore - ohne Band
60° Shore - XP
— 60° Shore - JF

3.4 a) /_=|-\
3
2]
21,7
e
©
o
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O 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
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<
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2 1,7 —] -
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N‘
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0 5 10 mm 20 0 5 10 mm 20
Werkzeugbreite b Werkzeugbreite b

—80° Shore - ohne Band
80° Shore - XP
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Bild 5 Ausdehnung der Kontakt-
rolle unter der Einwirkung von
Fliehkraft F,. a) Kontaktrollenhar-
te h, = 40° Shore, b) Kontaktrollen-
hérte h, = 60° Shore, c) Kontaktrol-
lenhérte h, = 80° Shore. Grafik:
Fachgebiet Werkzeugmaschinen und
Fertigungstechnik der TU Berlin

band im Maximalfall Arm.x = 2,98 mm. Bei der Kontaktrollen-
hirte h,= 60° Shore, Bild 5b, lag die maximale Radiusaus-
dehnung ohne Schleifband bei Armx = 1,62 mm und ist damit
weniger als halb so grof verglichen mit der Kontaktrollen-
hirte hy = 40° Shore, Bild 5a. Die Wélbung ist ebenfalls geringer
ausgeprigt und das Schleifband hat hier einen geringen Einfluss
auf die Wolbung. Bei Verwendung eines Schleifbands sinkt die
maximale Radiusausdehnung um Armex = 1,51 mm. Auch bei die-
sen Versuchen gab es keine wesentlichen Unterschiede zwischen
den Schleifbandunterlagen. Im Diagramm mit der Kontaktrollen-
hirte h, = 80° Shore, Bild 5¢, liegt die maximale Radiusausdeh-
nung bei Armix = 0,54 mm ohne Schleifband. Dies entspricht
einem Drittel der maximale Radiusausdehnung Arn.x bei einer
Kontaktrollenharte h, =60° Shore, Bild 5b. Die Woélbung des
Profils fallt bereits ohne Schleifband sehr gering aus und folglich
ist kaum ein Einfluss des Schleifbands auf die Wolbung festzu-
stellen, welcher Armax = 0,01 mm betrigt. Es ist fiir diese Kontakt-
rollenhirte hy, = 80° Shore ebenfalls kein Unterschied zwischen
den Schleifbiandern zu erkennen.

Die Ergebnisse der Fliehkraftuntersuchung zeigen, dass insbe-
sondere bei weichen Kontaktrollen mit h; = 40° Shore ein signifi-
kanter Einfluss des Schleifbandes auf die Profilw6lbung und die
maximale Radiusausdehnung Ar,, vorliegt. Mit zunehmender
Kontaktrollenhidrte h, nimmt dieser Einfluss deutlich ab. Ein
signifikanter Effekt der Schleifbandtrigersteifigkeit konnte in den
durchgefiithrten Versuchen nicht festgestellt werden. Die Ergeb-
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nisse verdeutlichen den engen Zusammenhang zwischen Kontakt-
rollenhirte hy, zentrifugalbedingter Deformation und effektiver
Zustellung a, .. Aufgrund der gekriimmten Verformung ist zu-
dem von einer inhomogenen Verteilung der Kornnormalkrifte Fy
iiber die Werkzeugbreite by auszugehen, was potenziell zu Form-
abweichungen, inhomogener Oberflichenqualitit beim Werkstiick
und ungleichmifligem Verschleiff beim Werkzeug fithren kann.

3.3 Einfluss der Kontaktrollenharte h,
auf Kontaktflache und Druckverteilung

Bild 6 zeigt zwei exemplarische Messergebnisse der Kontakt-
flichen- und Druckverteilungsanalyse mittels Druckmessfolie.
Untersucht wurden Kontaktrollen mit unterschiedlicher Kontakt-
rollenhérte hy, bei identischer Schleifbandunterlage XP. Bereits
der qualitative Vergleich der Messbilder verdeutlicht signifikante
Unterschiede in der effektiven Kontaktfliche A,. Die Kontaktrolle
mit einer Kontaktrollenhirte von hy = 40° Shore weist eine deut-
lich groflere Kontaktfliche A, auf als die Kontaktrolle mit einer
Kontaktrollenhirte h, = 80° Shore. Quantitativ ergibt sich fiir die
harte  Kontaktrolle mit einer Kontaktrollenhirte von
hyx = 80° Shore eine um 36 % reduzierte Kontaktfliche A, im Ver-
gleich zur weichen Kontaktrolle mit einer Kontaktrollenhirte von
hy = 40° Shore. Gleichzeitig unterscheiden sich die gemessenen
Normalkrifte F, deutlich. Fiir die harte Kontaktrolle wurde eine
Normalkraft von F = 27,6 N ermittelt, wihrend bei der weichen
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Versuchsaufbau Werkzeug Prozessparameter
Bohm Profimat 408 Kemper-Kontakt Vorschubgeschwindigkeit Vy = 300 mm/min
MT, Elax Go300x20
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Kontaktrolle eine deutlich héhere Normalkraft von F, = 44,8 N
auftrat. Die erhohte Normalkraft F, bei der weicheren Kontakt-
rolle ist auf die stirkere elastische Verformung des Werkzeugsys-
tems wihrend des Schleifens zuriickzufithren. Durch die erhshte
Nachgiebigkeit der weichen Kontaktrolle reduziert sich die elas-
tisch effektive Zustellung a . im Vergleich zur maschinell einge-
stellten Zustellung a.. Da fiir alle untersuchten Kontaktrollen eine
identische maschinelle Zustellung von a. = 1 mm angewandt wur-
de, fiihrt die stirkere Deformation der weichen Kontaktrolle zu
einer grofleren realen Kontaktzone und somit zu einer erhéhten
Kontaktfliche A,. Eine groflere Kontaktfliche A, sorgt fiir mehr
Schneiden im Eingriff, wodurch die Normalkraft F, auf eine gro-
Rere Fliche wirkt und die Einzelkornkrifte in der Folge sinken.
Dies fithrt zu geringeren Spanungsdicken h, welche wiederum
geringere Oberflichenrauheit hervorbringen. Negativ wirkt sich
eine grofle Kontaktfliche A, auf die Temperaturentwicklung aus
und kann zu erhohtem Werkzeugverschleifl sowie zu Oberfli-
chenschidigungen am Werkstiick fithren [14]. Die Messungen
der Druckverteilung pxonwie Zeigen, dass der Druck p innerhalb
der Kontaktzone nicht homogen verteilt ist. Insbesondere in Vor-
schubrichtung v, ist bei der Kontaktzone eine erhéhte Druck-
intensitit erkennbar. Dies deutet auf eine asymmetrische Belas-
tung des Werkzeugsystems hin, welche im realen Schleifprozess
Einfluss auf den Kornverschleiff nehmen kann.

Bild 7 zeigt den kombinierten Einfluss der Kontaktrollenhar-
te hy sowie der Schleifbandunterlage auf die effektive Kontaktfli-
che A,. Untersucht wurden zwei unterschiedliche Schleifbandun-
terlagen bei variierender Kontaktrollenhirte h, Die Ergebnisse
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zeigen ein deutlich nichtlineares Verhalten der Kontaktfliche A,
in Abhéngigkeit von der Kontaktrollenharte hy. Mit zunehmender
Shore-Hirte der Kontaktrolle nimmt die Kontaktfliche A, signifi-
kant ab. Die Reduktion der Kontaktfliche A, mit zunehmender
Kontaktrollenhirte h, hat einen unmittelbaren Einfluss auf den
Schleifprozess. Eine kleinere Kontaktfliche A, fithrt zu einer
geringeren Anzahl gleichzeitig wirksamer Schleifkdrner innerhalb
der Kontaktzone. Infolgedessen steigt die mittlere Spanungs-
dicke h., der einzelnen Schleifkorner. Das tiefere Eindringen der
Schleifkdrner in das Werkstiick resultiert in grofleren Einzelkorn-
kriften sowie einer Zunahme der Oberflichenrauheit. Gleich-
zeitig kann sich die reduzierte Anzahl tragender Schneiden nega-
tiv auf den VerschleiRzustand des Schleifbandes auswirken, da
hohere mechanische Belastungen pro Korn auftreten [14]. Darii-
ber hinaus wird ersichtlich, dass der Einfluss der Schleifbandun-
terlage auf die Kontaktfliche A, insbesondere bei weichen Kon-
taktrollen mit einer Kontaktrollenhirte h, = 40° Shore deutlich
ausgeprigt ist, wihrend der Einfluss der Schleifbandunterlage mit
steigender Kontaktrollenhirte h, abnimmt. Dies ldsst sich damit
begriinden, dass die harte Kontaktrolle das Deformationsverhal-
ten im Werkzeugsystem dominiert. Bei den Versuchen mit der
weichen Unterlage JF fallen die Kontaktflichen A, grofler aus als
bei der steifen Unterlage XP. Insgesamt verdeutlichen die Ergeb-
nisse, dass sowohl die Kontaktrollenhdrte hy als auch die Schleif-
bandunterlage mafigeblich die Kontaktmechanik beeinflussen und
damit entscheidende Stellgroflen zur gezielten Beeinflussung von
Oberfliachenqualitit, Werkzeugverschleiff und Prozessstabilitit
darstellen.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 5
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gigkeit von der Kontaktrollenhéar-
te h, und der Schleifbandunterla-
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Kontaktflache Ay

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Deformationsverhalten elastischer
Werkzeugsysteme beim Bandschleifen systematisch untersucht.
Ziel war es, den Einfluss der Kontaktrollenhirte hy, der Schleif-
bandunterlage sowie der wirkenden Priifkrifte auf die Werkzeug-
verformung, die elastisch effektive Kontaktmechanik und daraus
resultierende Prozessgroflen zu analysieren. Hierzu wurden qua-
sistatische Druckversuche, Untersuchungen unter Zentrifugal-
krafteinfluss sowie kontaktmechanische Analysen mittels Druck-
messfolie durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen einen ausgeprigten
nichtlinearen Zusammenhang zwischen der maschinell eingestell-
ten Zustellung a, und der resultierenden Normalkraft F,, der
mafgeblich durch die elastische Deformation der Kontaktrolle
bestimmt wird. Mit zunehmender Kontaktrollenhdrte h, nimmt
die Werkzeugverformung deutlich ab, welches sich im Schleifpro-
zess in einer reduzierten Kontaktfliche A, widerspiegelt. Die Un-
tersuchungen unter rotierendem Betrieb verdeutlichen zudem
den signifikanten Einfluss der Zentrifugalkrifte auf die radiale
Ausdehnung der Kontaktrolle. Insbesondere bei weichen Kontakt-
rollen fiihrt dies zu einer erheblichen Verinderung des Radius r
des Werkzeugsystems und der Kontaktgeometrie. Die Ergebnisse
der Druckmessungen zeigen dariiber hinaus eine inhomogene
Druckverteilung pgontare innerhalb der Kontaktzone, mit erhohten
Druckniveaus im vorderen Bereich der Kontaktzone. Insgesamt
belegen die Ergebnisse, dass sowohl die Kontaktrollenhirte hy als
auch die Schleifbandunterlage entscheidende Einflussgroflen auf
die elastisch effektive Zustellung a, .y, die Kontaktmechanik und
damit auf Werkzeugverschleiff, Produktivitit und Prozessstabilitat
darstellen. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden
in weiteren Untersuchungen gezielte Schleifversuche durch-
gefiihrt. Dabei sollen die elastische effektive Zustellung a, . die
resultierende Formabweichung f_,, der Werkstiicke sowie die
Prozesskrifte systematisch erfasst werden. Ziel ist es, den Zusam-
menhang zwischen Werkzeugdeformation, Kontaktmechanik und
Arbeitsergebnis unter realen Schleifbedingungen quantitativ zu
beschreiben. Aus der Gesamtheit der experimentellen Ergebnisse
sollen mittels Regressionsanalyse die mafgeblichen Wirkzusam-
menhinge zwischen Prozessparametern, Werkzeugdeformation
und Arbeitsergebnis identifiziert werden. Auf dieser Grundlage
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wird ein Durchdringungsmodell zur Beschreibung der Korn-
Werkstiick-Interaktion entwickelt, das dem Ansatz einer Grey-
box-Modellierung folgt. Das zu entwickelnde Modell wird an-
schliefend durch weitere Schleifversuche validiert und iterativ
angepasst. Ziel ist es, ein praxistaugliches Modell zur verbesserten
Vorhersage von der elastisch effektiven Zustellung a,.q der
Formabweichungen f,,, und der Oberflichenqualitit beim elasti-
schen Schleifen bereitzustellen und damit die Prozessauslegung
und -stabilitdt nachhaltig zu verbessern.
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